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Predmluva

Shirka feSenych probléin a pikladh z obecné chemie vznikla jako reakce
na nedostatek vhodnych studijnich matérigto gredmét Obecna chemiea Seminé
z obecné chemiPedagogické fakutMasarykovy univerzity. Studenti PAF MUéln
do této doby fistup pouze ke sbirkanrikladi obecné chemie &enym pro studenty
Prirodowdecké fakultyci pro studenty jinych fakult, které vylem Wwiva i nar@nosti
nebyly zcela vhodné pra:ély budoucich &itelt chemie.

Priklady a ukoly zgazené v této navpiedkladané sbirce odpovidaji saanym
pozadavkm kladenym na studenty ve vyuce vySe zmijich gedneta na PdF MU.

Shirka Gzce navazuje narigravovanou tebnici Obecnd chemig(Cidlova,
Mokra, Valova) a proc¥uje prakticky veSkeré divo probirané v této debnici.
Jednotlivé piklady ¢i alohy jsou v ramci kapitotlenény do oddili korespondujicich
s Niemierkovou taxonomii. Oddily jsou v souladwstd taxonomii ozngny pismeny
A, B, C, D. Stupaé Cje pak podrobgi rozpracovan do jednotlivych podstiip
(viz kapitola Kritéria kategorii obtiznosti).

Vysledky vSech fikladi a Uloh jsou uvedeny vzdy na konci odpovidajiciiticdy
(tématického celkudiva). Ukoly z oddili A, B jsou doplgny vétsinou pouze odkazem
na ¢islo konkrétni kapitoly z ¢ebniceObecnéa chemi€Cidlov4, Mokra, Valova), kde
je mozno spravnou odpé&¥ vyhledat. U péetnich piklada (oddily C, D) jsou uvedeny
autorské vysledky.

Casova narénost je stanovena pouze u Ulohtazenych v oddilectB, C, D
aje vzdy umisina nad zadaniftfkladu. V oddiluC je uvadno jemrjSi hodnoceni
obtiznosti dle kapitoly 1.

Studenbm maji skripta napomoci k lepSimu pochopeni probki# probirané
v Semina@ Obecné chemjek zopakovani tiva probraného vigdmetu Obecna chemie
a k procvéeni jednotlivych tyf prikladi ¢i dloh. Kromg studend witelstvi chemie
ma shirka poslouzit také dalSim zajémmco chemii zad pedagoyy odborniki, studeni
i nadarjSich zak.

Doufame, Ze Vam tento studijni material usnadrdiatu obecné chemie &gje-
me Vam, aby se Vam s niniijemnre pracovalo.

Brno 2009 autorky
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Kritéria kategorii obtiznosti

Kritéria kategorii obtiZnosti

Niemierkova taxonomie vzdlavacich cili v kognitivni oblasti

Zapamatovani poznatki

Tato kategorie zjidlje, jestlize je Zak schopen vybavit stita fakta,
A terminy, zakony, ficemz je nesmi mezi sebou z&mvat.

Typicka aktivni slovesadefinovat, napsat, opakovat, pojmenovat,
reprodukovat,..

Porozuméni poznatkiam

V této fazi je Z4k schopen zapamatované poznatkypdelkovat v jiné
B formé nez v té, ve které si je zapamatoval, dovede pkynspdadatci
zestrénit.

Typickéa aktivni slovesainak formulovat, ilustrovat, objasnit, odhadng
prreloZit, prevéstyici viastnimi slovy,...

Pouzivani wdomosti v typovych situacich

Zak dokéaze vyuzitsdomosti kieSeni situaci, které byly ve vyutsseny.
C Typickéa aktivni slovesaaplikovat, pouzit, prokazat, diskutovat,
vyzkousSet, demonstrovat,

nacrtnout, registrovat,..

PouZzivani vdomosti v problémovych situacich

Zak dovede pouzit ziskanychdomosti kieSeni problémovych situaci,
D které nebyly ve vyuc&eSeny.

Typickéa aktivni slovesarozhodnout, provést rozbor, kombinovat,
proverit, zhodnotit,

posoudit, vyvratit,..

Kritéria obtiznosti jednotlivych fikladi v této sbirce vychazej Niemierkovy
taxonomie vzdlavacich cili v kognitivni oblasti. Tato taxonomie zavadi 4 mév
osvojovani znalosti, z nichz prvni&jsou zandrené na ziskavanidomosti. Zbyvajici
arovre se ¥nuji ziskavani dovednosti, tedy aplikaci pozigikdomosti).

Skripta jsou také v tomto smyslu koncipovana. Kegljsou vZdy uvedeny ulohy
vyZadujici pouhou reprodukci zapamatovanych poZn@iknaeny pismenemd), poté
prichazeji naradu ulohy, které jiz vyZzaduji porozémi tmto poznatkm (ozn&eny
pismenenB).

Nasleduje pasaz zaiena na aplikaciadomosti v praxi (3. stupieNiemierkovy
taxonomie, ozngno pismenert). V tétocasti jsou zéazeny utlohy zaloZené na znalosti
a porozumini potebnym vztaim ¢i vzoraim, ale také teoretickym poznétk. Aby
bylo zvladnuti tohoto stugnco nejsnadjSi, jsou na z&tku tohoto oddilu vzdy
uvedeny vzorove ulohy, které vydhji feSeni typovych ikladi (aplikaci wdomosti).
Pojem typové fiklady tedy oznéuje ulohy, jejichZieSeni jiz bylo nazr@no v ramci
vzorovych pikladi. Poté nasleduje sekce vybranychikiadi, které jsou ufeny
k samostatnémieSeni pro studenty. Tytdiglady jsou uspfadany podobhjako ieSené
piiklady, tzn. dle narakna pouzivani mnozstvi vztala dalSich ukoin

Tyto naroky nareSeni jednotlivych jkladi jsou klasifikovany nize a jsou
rozSienim a rozpracovaniriliemierkovy taxonomie (navrZzenoiiptvorbé diplomové
prace).



Kritéria kategorii obtiznosti

Posledni stupe ozna&eny pismenenD, je fazen jako 4. stumeNiemierkovy
taxonomie. Eklady z tohoto oddilueSi problémové netypové situace. PostigBeni

P N s

mysSlenkové operace.
Navrh rozSireni stupni C a D Niemierkovy taxonomie

Ve stupnichC a D Niemierkovy taxonomie ser@dpokladé aplikace ziskanych
védomosti v typovych situacich. Jde o ulohy, které/ iz ve vyuceieSeny. Ty jsou
ve vznikajici sbirce zastoupeny vzorovyniikpady. DalSi¢ast je jiz uéena k samostat-
némureSeni piklada principielrg stejnych jako jsouifklady vzoroveé.

Vzhledem k tomu, Ze rozmanitostildadi je velkd a existuji podstatné rozdily
mezi €mito piiklady v nar@nosti na jejichieSeni, byl i tvorb¢ sbirky 3. stupge Nie-
mierkovy taxonomie roz&n. ObtiZznosteSeni jednotlivych uloh je klasifikovana na dal-
Si podurovs, podle pdétu vyuzitych operaci, které musi posta@akci student vykonat,
aby giklad vyresil (tab. 4).

V posloupnosti jednotlivych podstiup je zachovan stejny princip, na kterém
je postavena vlastni Niemierkova taxonomie. To zram Ze se postupuje podle obec-
nych didaktickych zasadtani - od nejjednodussiho ke slé@tmu. Podminkou dosaze-
ni vySSi Grova je opt zvladnuti Urova predchozi.

NavrZzené podstup ve stupnich C a D Niemierkovy taxonomiejsou uvedeny
v tabulce:

Algebraické Upravy vzoftg prace s kalkukkou a uteni molarni hmotnosti latek
na zaklad relativni atomové hmotnosti z periodické tabulley mpokladaji za trivialni
a do klasifikace obtiznosti Uloh se zde nez#épwaji.

Cla|pouZziti jednoho vzorce, bexqvodi jednotek

Clb |Cla + gevody jednotek, prace s tabulkami

Clc |Clb + jednoduché uvaha, t¥gnka, prace s procenty

C1ld |C1d + sestaveni chemické rovnice

C2a|kombinace 2 vzoifg bez gevodi jednotek

C2b |C2a + gevody jednotek, prace s tabulkami

C2c |C2b + kombinace 2 vzoig¢prevody jednotek, prace s tabulkami, jednoducha
Uvaha, trajlenka, prace s procenty

C2d | C2c + sestaveni chemické rovnice

C3a | kombinace 3 a vice vzaicbez pevodi jednotek

C3b |C3a + pevody jednotek, prace s tabulkami

C3c |C3b + jednoducha uvaha, tlgnka, prace s procenty

C3d | C3c + sestaveni chemické rovnice




Kritéria kategorii obtiznosti

Vyznam symboli jednotlivych podstupiia Niemierkovy taxonomie

Ozna&eni jednotlivych podstufli 3. stup® Niemierkovy taxonomie jsou sesta-
veny ze ti symboli. Kazdy symbol ma dity vyznam, jak vysetluje nasledujici text
(tab. 4 atab. 5).

Pismeno C ozrtaje teti stupé Niemierkovy taxonomie, viz tabulka vyse.

Ciselny udaj {, 2, 3) nasledujici po pismefd ozna&uje paset vztati potebnych
k vyieSeni ulohy, kdy jako vztah je také ogmaa znalost standardnich podminek nebo
jinych vyznamnych vetin. Cisla 1l a 2 oznauji konkrétni pdet vztali, zatimcogislo
3 ozna&uje minimalni pdet vztahi, zahrnuje tedy i Glohy, u nichzZ je k jejich regeni
nutné pouzit i vice vztdmez jsou pravtii.

Poslednim symbolem je malé pismeapl(, ¢ pop. d) ozna&ujici dalSi ukony
nezbytné k vieseni danéhoiikladu. Symbolena jsou ozn&eny giklady, které lzeesit
pouze pomoci @ditého p@&tu vztahi (viz ¢iselny Udaj), ale nejsou jiz grebné jiné Ukony
(jako nap. jednoducha uvaha, tidgnka a dalSi). # feSeni pikladi ozna&enych sym-
boly b, ¢, d je nutné vyuZzit jednak dané vztaliyselny udaj), ale také dalSi jiné Ukony
(tab. 4, tab.5).

Vydet ukoni nalezejici k danym podstugiam

Kritéria Podstupné

Cla|Clb | Clc|Cld|C2a|C2b | C2c| C2d| C3a|C3b| C3c| C3d
1 vzorec v v v v
2 vzorce v v v v
3 vzorce v v v v
pl‘evody v v v v v v v v v
jednotek
vyhledani v v v v v v v v v v
aulkheh )| | ™) )| | ORRCOANGS
jednoduch& v v v v v v
) | ) ) | ) “) | )
troj ¢lenka M| ™ )| ) v) | )
prace s
brocenty )| ™ V)| ™ )| ™
sestaveni v v v
rovnice

K teSeni pikladi ozna&enych symbolyb, ¢, d neni ¥tSinou vyuzito vSech zmi-
nénych Ukorii. Ve vySe uvedené tabulce je uvedetetywsSech ukoin, které dana katego-
rie zahrnuje. Symbolef jsou vdané kategorii ozrg@ny Ukony, které musi byfipeSe-
ni dané Glohy vzdy provedeny. Ukony ozeaé symbolem(v'), nemusi byt uifkladu
vyuzity vzdy vSechny.
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To znamena, zerpreSeni pikladu ozn&eného symbolerb, je vZzdy nutno pro-
véstpirevod jednotek ale ne vZdy je k jeho vgSeni nutn@race s tabulkami

U prikladi ozna&enych symbolent plati podminky prdo a navic je nutnéipje-
jich reSeni vyuzit alesfigeden z Ukofi ozn&enych ¢) —jednoducha Gvaha troj €len-
ka, prace s procenty

Pri feSeni pikladi ozna&enych symbolend plati podminky pradb a ¢ a navic
je k jejich vyreSeni vzdy nutngestaveni a prace s rovnici






Zakladni vztahy

Zakladni vztahy

Zakladni vztahy se prolinaji celou sbirkotikfadi a jejich znalost je nezbytnou
podminkou KeSeni uvedenychtixladi. V sekcifeSenych fikladi jsou tyto vztahy
znaeny souhrnié pismenem Ba jsou dopliny &islem, které udava, o jaky konkrétni
vztah se jedna.

Zakladni vztahy pro latkové mnoZzstvi:

m m

A =—resp: M, =—, (B1)
m, m,

kde

A ... relativni atomova hmotnost (bezrazne ¢islo)

M ...... relativni molekulova hmotnost (bezrazné éislo)

Ma ..... hmotnost atomu (kg)
Mp ... hmotnost molekuly (kg)
M ..... atomova hmotnostni jednotka (kg),#1,66054020% kg

n= N B2
NA ! ( )

kde

n........ latkové mnoZstvi (mol)

N.... p@et sledovanyckiastic

Na ......Avogadrova konstanta (mo), Na = 6,02210° mol™

m

n=—, B3
v (B3)

kde

n.... latkové mnozstvi (mol)

m....... hmotnost (Q)

M ... molarni hmotnost (g mo)

Molarni zlomek:

X =" (B84)
i ’
nceIk
kde
Xi weeeeens molarni zlomek sledované i-té slozky (pbenernééislo)
N oo latkové mnozstvi sledované i-té slozky Ijmo

Neelk.... celkové latkové mnozstvi v soustaimol)

" Oznaeni zékladnich vztahpismenem B vychazi z anglického sldasis- zaklad.
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Zakladni vztahy

Molarni objem:

Vv

m

-V
n’

Vi ..... molarni objem (na&pdn™ mol™)
V... objem latky (napdnt )
N latkové mnozstvi dané latky (mol)

Definice hustoty:

. hustota ( napg dn?)
m....... hmotnost (n&pg)
V... objem (naip dnt)

Latkova (d¥ive tzv. molarni) koncentrace:

n
c=—,

\%
kde
Cunnn. latkova koncentrace (molh
n.... latkové mnozstvi dané latky (mol)
\V objem (nap. m°)

Molalita - vyuziti nap¥. v kryoskopii a ebulioskopii

Cn, = .
' m
kde
Cry eveed molarni koncentrace rozpagé (netkavé) latky v roztoku (mol Kg)
Nivovennn. latkové mnozstvi rozpége latky i(mol)
Mm........ hmotnost rozpouétlla (kg)

Objem krychle:

V... objem krychle (n&pm®)
> W délka hrany krychle (napn)

(BS)

(B6)

(B7)

(B8)

(B9)

11



Zakladni vztahy

Objem koule:

V= gﬂr ®, (B10)
kde

\V objem koule (napm®)

TCoaeeennn Ludolfovagislo (bezrozmrnécislo),n = 3,14

M e polondr koule (nap. m)

12



21 Skupenske stavy latek

21 Skupenské stavy latek

21.1 Plyny

A

1. Vyjmenujte jednotlivé skupenské stavy a uvé'te jejich obvyklé symboly.
2. Definujte idealni plyn a formulujte zakony, které pro néj plati.

3. Definujte nebo vys\tlete nasledujici pojmy
- reélny plyn

parcialni tlak

parcialni objem

kritick& teplota

kriticky tlak

4. Vysvétlete, ¢im se liSi definice idealniho plynu od plya realnych.

5. K éemu se pouZziva van der Waalsova rovnice?

1. ¥ 2 min
Ktera z nasledujicich latek by v plynném stavu vykaovala nej#tSi odchylky

od chovani idealniho plynu? Svou odpad’ zdivodnéte.
a) CH, b) H C) CHsCI d) CH3OH

2. X 1min
Mezimolekularni p¥itazlivé sily jsou WtSi v kapalném methanu nez v kapal-
ném argonu. Ktera z obou latek ma vyssi hodnotu kiické teploty?

3. ¥ 1min
Stejné hmotnosti Q a N, jsou pri téze teplo€ uzaweny v oddlenych nado-
bach o stejném objemu. Ktera z nasledujicich tvrzerjsou pravdiva?
a) obé nadoby obsahuiji stejny pdet molekul
b) tlak v nddobé s dusikem je ¥tSi nez tlak v nadol& s kyslikem
c) vice molekul je v nadolé s kyslikem nez v nadob s dusikem

4. X 2min

Sdrad’te nasledujici plyny podle vzfistajici hmotnosti stejnych objemu &ch-
to plyna: Oz, Ny, He, Hy, CO,, SO,

13



21 Skupenske stavy latek

5. X 2 min
Pro idealni plyn vyberte vzdy spravny tvar zavislog k uvedenym déjam
(viz nasledujici obrazky):

a) zavislost tlaku na objemu @i konstantni teploté

Graf €. 1 Graf €. 2 Graf €. 3

p P P

—

o] v 0 \Y; 0

b) zavislost tlaku na teplo€ pri konstantnim objemu

Graf €. 1 Graf €. 2 Graf €. 3

| =

0] T 0 v 0 T

c) zavislost objemu na teplat p¥i konstantnim tlaku

Graf €. 1 Graf €. 2 Graf €. 3
A\
v / v
0 T 0 T 0 T
6. X 1 min

Na obrazku je graf Maxwellova-Boltzmannova rozéleni rychlosti molekul
p¥i raznych teplotach. Ukete, ktera z Kivek odpovida vyssi teplat a ktera
niZsi.

F(v)

7. & 2min
Ur¢ete, zda bude probihat rychleji transfuze methanu ebo oxidu uhli€itého.

14



21 Skupenske stavy latek

Potrebné vztahy

Standardni podminky:

tlak 101 325 Pa, teplota 298,15 K

Prepatet mezi Celsiovou a Kelvinovou stupnici:

T=273,15+t,

kde

T....... termodynamickd teplota v kelvinech
toe. teplota ve stupnich Celsia

Stavova rovnice idealniho plynu:

pV =nRT,

P........ tlak plynu (Pa)
Vo, objem (1)

n....... latkové mnoZstvi plynu (mol)
Ro..... molarni plynova konstanta (3tol™), R = 8,314 JK'mol™
T termodynamické teplota (K)

Parcialni tlak plynu:

P = PeenX

kde

Pieeeen. parcialni tlak i-tého plynu (nagPa)

Peelk---- Celkovy tlak vSech plynv soustav (stejné jednotky jakp)
Kiveeeeen. molarni zlomek i-tého plynu (bezrozmé ¢islo)

Daltoniiv zakon (konstantni teplota a objem):

p1 + pz t..t pn = pcelk

kde

(21.1-1)

(21.1-2)

(21.1-3)

(21.1-4)

(21.1-5)

p1, P2aZp, .....parcialni tlaky jednotlivych slozek gsin plyna (nag. Pa), vSechny tlaky

dosazujeme ve stejnych jednotkach

15



21 Skupenske stavy latek

Parcialni objem plynu:

Vi =VearX; » (21.1-6)
Vi parcialni objem i-tého plynu (rfapnt)

Veek.... celkovy objem v&ech plyin/ soustaw (naff. dnt), stejné jednotky jakd

Xi weeeens molarni zlomek i-tého plynu (bezrommé ¢islo)

Amagativ zakon:

Vl +V2 +"'+Vn :Vcelk (211_7)

kde

Vi, Vo @ZVy e, parcialni objemy jednotlivych sloZakssi plyni, pozn.
dosazujeme ve stejnych jednotkach objemui(ramp®)

Vglk wveeeeeneeeneeeeneeeeens celkovy objem v&eckinsl v soustaw (nagF. dnt)

—A= | B (21.1-8)

Gh ..... rychlost transfluze (efaze) plynu A

as..... rychlost transfluze (efaze) plynu B &atychlosti musi mit stejné jednotky)
Ma ..... molarni hmotnost plynu A

Mg ..... molarni hmotnost plynu B (&lmolarni hmotnosti musi mit stejné jednotky)

Stredni molarni hmotnost

Mg =2xM, = M, =xM,+x,M,+..+xM, (21.1-9)
kde

Mgg-.....sttedni molarni hmotnost

Kivereeers molarni zlomek i—té slozky s¥si, i =1, 2, ..., n

Mi....... molarni hmotnost i—té slozky &sn

16



21 Skupenske stavy latek

Resené piklady:

Idedlni plyn a smési idealnich plyni

- E;sbll'k zaujiméa objem 30 dnT, piisobi na r¥ tlak 120,0 kPa a ma teplotu 30 °C.
Vypocitejte jeho latkové mnoZstvi.
Redeni:
Vyjdeme ze stavové rovnice ideélniho plynu (21.1-3)
pV = nRT

Ze vzorce vyjatime latkové mnozstvi:

- PV
RT

Dosadime:

1200 10°Par3010> m®

n= Py = 143 mol
8,314Jmol* K ™ {27315+ 30) K

Latkové mnozstvi kysliku za danych podminek jertigl.

2. C2b
27 g vody bylo v nado® o objemu 10 dni zahtato na 150 °C. Vypditejte tlak
vzniklé vodni pary v nadole.
Redeni:
Tlak vodni pary vypéitdme pomoci stavové rovnice idealniho plynu (23),1kde
latkové mnozstvi vodni pary zjistime pomoci vztaRa).

pV = nRT

m
n=—
M

Spojenimé&chto dvou vztah dostaneme:

MRy
M

17
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18

279

[8,314Jmol™* K [[27315+150) K
D= 18,003g mol™ 1 9

. = 530[10°Pa=530kPa
10010°m

Tlak vodni pary v nadabje 530 kPa.

Cilb

Tlak ideélniho plynu, ktery zaujimé objem 25 litra, je 115,0 kPa. Jak se jeho
tlak zméni po expanzi na objem 30 lith, zistane-li teplota neznénéna?

Redeni:

V pocatenim i kon€ném stavu plati stavova rovnice idealniho plynuX2):

pV; = n,RT, (@)
PV, = n,RT, (b)

V obou pgipadech se pracuje se shodnym mnozstvim plynu.oRrot n, =n.
Zarovei jde o dj izotermicky, takZe teploty v gatesnim i kon€ném stavu se rov-
najl' (r]_ =T,= T)

pV; = nRT (al)
p,V, = nRT (b1)

Podtlenim (al)/(b1):

pV, _nRT
p,v, nRT
Pokracenim:

pV; _ ART N pV, _
PV, ARE PV,

Ze vzorce vyjatime tlak po expanzi:

A
p2 V2
Dosadime:
3 -3 3
= H2OL0PAZSHOTMT - g6 13p,= ggkPa
30107°m

Tlak idealniho plynu se po expanzi snizi na 96 kPa.
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4. Clb
Objem dusiku p¥i 15 °C je 14,5 cm. Jak se tento objem zréni, ochladi-li se plyn
na —10 °C? Pedpokladame, Ze tlak astava neznénény.

ReSeni:

Plyn se za stanovenych podminek chova jako ideapiati stavova rovnice ideélniho
plynu (21.1-3):

pVv; =N RT (a)
PV, = N,RT, (b)

V obou gipadech se pracuje se shodnym mnoZzstvim plynuo Byetn = n.
Zaroveh jde o @j izobaricky, takze tlaky se za gateinich i kon€énych podminek
shoduji 1 =p2=p).

pV, = NRT, (a1)
pV, = NRT, (b1)

Podtlenim (al)/(b1) a naslednym kracenim:

Vo h
VZ TZ

PV, _ ART,
PV, ART,

Ze vzorce vyjatime objem dusiku po ochlazeni:

V — V1T2
2
Tl
Ciselrs:

V. = 14,5M10°m® ({27315-10) K

, = 1310° m*= 13cm®
(27315+15) K

Objem dusiku je po ochlazeni na —10 °C roven 13 cm
5. Clb
Pod jakym tlakem je plyn pFi 25,0 °C, je-li pfi 0,0 °C totéz latkové mnozstvi
plynu pod tlakem 0,30 MPa?
Redeni:
Predpokladame, Ze plati stavova rovnice idealnihoup{21.1-3):

pV, = N RT, (@)
PV, = N,RT, (b)

19
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20

V obou pipadech se pracuje se shodnym mnozstvim plynu.oRrot n, = n.
Zarover jde o &) izochoricky, takze objemy v géate&nim i kon€&ném stavu
se rovnaji Y1 =V,=V).

pV = nRT, (al)
p,V = NRT, (b1)

Podilenim (al)/(b1) a naslednym kracenim:

pY _ART, _ P _ T,
pZV F.RTZ p2 T2

Odtud vyjadime tlak plynu pi 25 °C:

_ PN
pl T2
Dosadime:
6
= 0,3010°Pal{27315+ 25 K = 0,3|:|_06 Pa= 033 MPa
27315K -

Za danych podminek je plyn pod tlakem 0,33 MPa.

Cla

Jak se snizi tlak ideélniho plynu, z&sSi-li se za stalé teploty jeho objem
Ctyrikrat?

Reseni:

V obou gipadech plati stavové rovnice idealniho plynu (2):1

pV; =N RT (@)
PV, = n,RT, (b)

V obou pgipadech se pracuje se shodnym mnozstvim plynu.oRrpot n, =n.

Zarover jde o &j izotermicky, takZe teploty v gatenim i kon€&ném stavu
serovnaji{y=T,=T).

p\V, = nRT (al1)
p,V, = nRT (b1)
Podtlenim (al) a (b1) dostaneme vztah:

bV, _nRT
pV, nRT
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Provedeme kréaceni:

plvl - ART = plvl =1= plvl = p2V2
p2V2 ART pzvz

Ze vzorce vyjatime tlak plynu po expanzi:

_ PV
P, v,

Ze zadani vime, Ze objem plynu po expanzitygnasobny oproti objemu plynurqul
expanzi, proto plati:

Vo =4V
Dosadime do rovnice a provedeme kraceni:

_ PM l
VL
4% 4

P>

Tlak idealniho plynu se za stélé teploty ia gyfrnasobném zvySeni objemu snizi
na ¥ givodniho tlaku.

7. C2c
P¥i 20 °C a tlaku 100,5 kPa je hmotnost 2 diplynné sloweniny dusiku s kyslikem
3,63 g. Jaky je jeji molekulovy vzorec?

Resent:

Nejdiive zjistime progednictvim stavoveé rovnice idealniho plynu (21.1z28)vyuZi-
ti vztahu (B3) celkovou molarni hmotnost hledartkylaPoté na zakladmolarnich
hmotnosti kysliku a dusiku odvodime, o ktery zenzyéh oxidi se jedna.

pV:mRT = M:m_RT
M pVv

%
~

Ciselrs:

_ 3,63g(8,314J mol 'K ™ [29315K

= 44,0169 mol™
100,510°Pa2 103 m? J

Pomoci molarnich hmotnosti kysliku a dusikéime molarni hmotnosti oxid které
piipadaji v Uvahu a vybereme, o kterou gkminu se jedna:

My = 14,0067 g mot
Mo = 15,9994 g mot

21
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oxid dusiku | molarni hmotnost (g moTl)
NO 30,0061

NO, 46,0055

N,O 44,0128

N,O3 60,0122

N,Os 108,0104

Vyslednému vypé&tu nejlépe odpovidd hodnota molarni hmotnosti oxitlisného:
44,0128 g mot-

Molekulovy vzorec sloéeniny je NO.

8. Clc
Plyn zaujima pf¥i teploté 100 °C a tlaku 95 kPa objem 500 chnJak velky je jeho
objem pii teploté 0,125 °C a tlaku 101,325 kPa? fedpokladejte, Ze se plyn
chova jako idealni.
Reseni:
V obou gipadech plati stavové rovnice idealniho plynu (2):1

PV, =N RT (@)
PV, = n,RT, (b)

V obou gipadech se pracuje se shodnym mnozstvim tohota pBmoto A = n, = n.

pV; = nRT, (al1)
p,V, = NRT, (b1)

Podtlime (al)/(a2) a naslednym pokracenim:

PV, - ART, — Py — L
p,vV, #RT, PV, T,

Vyjadiime objemV.:

V, = PV T,
Tl p2
Ciselrs:

_ 95000Palb00010° m® [{27315+ 0,125 K
37315K [101325Pa

Vv, =34010°m*=34cm’

Plyn zaujiméa za uvedenych podminek objem 3% cm

22
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9. C3b
Zjist éte hmotnost 1,5 litru dusiku @i standardnich podminkéach. Kolik molekul
dusiku je obsazeno v tomto objemu?

Redeni:

Nejdiive vypaitdme hmotnost dusiku, tu pak vyuZijeme k wpo latkového
mnozstvi. Z vypéteného latkového mnozstvi za pomoci Avogadrovy tamty
zjistime p@et molekul dusiku obsazenych v daném objemu.

Budeme vychazet ze stavové rovnice idealniho p(2dul-3), kde latkové mnoZzstvi
vyjadiime pomoci vztah (B3):

ov="RT = m=PM
M RT

M N, = 2[14,0067= 2801349 mol™
Ciselrs:

= 101325Pal150107° m® 280134gmol™ - Pam®g _Pam’g _
8,314J mol™ K ™ {27315+ 25 K J Ram’®

g=17

«Q

Patet molekul v tomto mnozstvi zjistime pomoci (BAB3).

Vypogitanou hmotnost dusiku obsaZeného v 1,8 dosadime do vztahu (B3):

m
n=—
M

Dosadime:
_ 179

~ 280134gmol™ ~0,06069mol

Patet molekul dusiku zjistime pomoci vztahu (B2):

nzﬂ = N=nN,
NA

%
~

Ciselrs:

N = 0,06069mol [6,022[10*mol™ = 03710* molekul

Hmotnost jednoho litru dusiku je za standardnictinpimek 1,7 g. V tomto mnozZstvi
N, je obsazend37010°° molekul.

23
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10.

11.

24

C3b

Jakou hustotu ma vodik i teploté 0 °C a tlaku 0,9810° Pa? Molarni hmotnost
vodiku je pfiblizn& 2,0 g mot™.

Redeni:

Budeme vychazet ze stavové rovnice idealniho pl{aiil-3), latkové mnoZzstvi
vyjadiime pomoci vztahu (B3):

pV = nRT

m
n=—
M

Dostaneme:

m
V=—RT
P M

Pro vypa@et hustoty vyuZijeme vztah (B6):

-m
Y
Vyjadiime ze vzorce poén hmotnosti a objeml(vmj, abychom ziskali vztah pro
vypocet hustoty £):

mopMo oM
V RT RT

Molarni hmotnost vodiku je nutnégvést na jednotky kg md| protoZe (tlak uveden
v Pa, kde Pa = kg ths?).

%
~

Ciselrs:

_ 98000PalMO02 kgmol™
P~ 83143K "mol (27315K

= 0,086kgm™

Vodik ma i uvedenych podminkach hustotu 0,086 kg m

C3b
Pii —19,0 °C a 110,2 kPa je hustota plynu 2,12 kg th Jak& bude jeho hustota

za standardnich podminek?

ReSeni:

Nejprve obech vyjadime vztah pro vypget hustoty propojenim vztah(21.1-3), (B3)
a (B6). Tento vztah je platny pro oboji stanovendminky. Abychom ziskali vztah
pro vypaet hustoty za standardnich podminek, oba vztahya(4b) podlime
a konstantni vetiny pokratime.
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Kombinaci vztah (21.1-3) a (B3):
pV = nRT

m
n=—
M
Dostavame:

m
V=—RT
P M

Pripojime vztah pro vypeet hustoty (B6):

-m
Y
Vyjadiime ze vzorce poén hmotnosti a objeml(vm j abychom ziskali vztah pro

vypocet hustoty 4):

V' RT RT

Vztah vynasobime jmenovatelem (zbavime se zlomku):
PRT= pM
Tento vztah plati pro oboji podminky:

pRT, = p,M (a)
p.RT, = p,M (b)

Podtlenim (a)/(b) a pokracenim:

pRT, — p,M N pily P = p,= P11 P,

p,RT, p, M AP P, p, T,

%
~

Ciselrs:

_ 2,12kgm™ [273,15-19) K [101325Pa
P2 110200Par{27315+ 25) K

=1,66kgm™

Za standardnich podminek je hustota plynu rovné kgem.

25
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12.

26

C3b

Zemni plyn obsahuje 75 objemovych procent methanul5 objemovych procent
ethanu, 7 objemovych procent vodiku a 3 objemova pcenta oxidu uhlgitého.
a) Vyjadrete jeho sloZzeni v hmotnostnich procentech.

b)Vypocitejte hustotu zemniho plynu i 20 °C a tlaku 101,325 kPa.

ReSeni:

Za vyuziti stavove rovnice idealniho plynu (21.148Je latkové mnoZstvi je vyjého
vztahem (B3) vypéitame diti hmotnosti jednotlivych plyin Tyto diki hmotnosti
seteme, abychom ziskali celkovou hmotnosgsinplyni. Pomoci trajlenky preve-
deme hmotnost kazdého z pliyna hmotnostni procenta. Nakonec dosadime celko-
vou hmotnost sisi plyni do vztahu (B6) a ziskame tak hustotu zemniho plynu

Kombinaci vztah (21.1-3) a (B3):

pV =nRT
m
n=—
M
Dostaneme:
pv=TRT = m= VM
M RT

Ciselrs:

_ 101325PalD,75m’ [1604 gmol™

=500,1g , analogicky dostaneme
rTEH“ 8,314J mol™K *29315K J gy

me,.,, =187,59 m,_ =5,99 Meo, =54,9¢

2 —_

Sea‘teme hmotnosti jednotlivych plyrsnesi:
m., = 500,19 +187,5g + 5,99 +54,9= 748,49

Hmotnost kazdého z plyrsmesi prevedeme na hmotnostni procenta:

748,4 g SMSI. cooeeeeeieeeeiecieiie 100 % 748,4 9 SMSi.ccevviiiiiiiaaeeennn. 100 %
500,1gCH...ccceeeviiiiiiiiinnee, X % 187,59 GHeevvvvvveeeeeeeeeiiiiis X %
0 0
« = 500,19[100% _ 6682% « = 187,591100% _ 2505%

748,49 748,49
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748,4 § SWSi.....ooeeeeereerrenn, 100 % 748,4 Q SWBi...o.oveeeiereeenn, 100 %
5.9 g Hevreeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeene X % 54,99 CQuvoveeeereeereeerenen, X %
[0) 0,
, = 5:991100% _ 0. g 54.901100% _ _ oo
748,49 748,49

Pomoci vztahu (B6) vyg@tame celkovou hmotnost zemniho plynu

Vysledky jsou shrnuty v tabulce.

Objemova | Objem plynuv m® Hmotnost Hmotnostni
% pro Ve = 10t plynu v (g) %
CHg4 75 0,75 500,1 66,82
C,Hg 15 0,15 187,5 25,05
H, 7 0,07 5,878 0,79
CO, 3 0,03 54,89 7,33

Zemni plyn ma za danych podminek hustotu 0,7 kK m

13.C3b
Smeés 0,150 g H, 0,700 g Na 0,340 g NH ma pri teploté 27 °C celkovy tlak 100,0 kPa.
Vypocitejte:
a) molarni zlomky vSech plyri ve snési,
b) parcialni tlaky,
C) parcialni objemy plyni,
d) celkovy objem snési.

ReSeni:

Nejprve si vypoitdme latkova mnoZstvi slozek &na jejich sottem ziskame celkové
latkové mnozstvi sisi. Tyto hodnoty vyuzijeme k vygtu molarnich zlomk jedno-
tlivych plyna ve sngsi. Nasledn vypaiitame parcialni tlaky slozek za vyuZiti jiz vype-
nych molarnich zlomktéchto sloZzek. Nakonec ze stavové rovnice vjgame celkovy
objem snisi plyni a na zaklaglitohoto vypdétu sp@itdme parcialni objemy slozek.
Pomoci dat v periodické tabulce zjistime molarnbhmosti uvazovanych plyin

M,, = 2,0158gmol™ My, =280134g mol™ My, =17,0304g mol™

Vypocitdme latkova mnoZzstvi jednotlivych sloZekesirdle (B3):

27
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Dosadime:

m
n, = Hy 0,159

2 M 2 01589 mol 1 . ! l’ ar 'alOQiCky viz tabulka v Zém pFl’kIadu
H 0
2 1

Vypocitdme molarni zlomky jednotlivych sloZek &ndle (B4):

X = L, analogicky viz tabulka v zéw prikladu

i
celk

Celkové latkové mnoZzstvi s1si je:

Neelk = Ny, + Ny +Ny, =0,074 mol + 0,025 mol + 0,02 mol = 0,119 mol
Molarni zlomky slozek sisi pak jsou:

n
g == 0,074mol 0,62, analogicky viz tabulka v zé&w piikladu
>'n 0,119mol —

celk

Parcialni tlaky plya ve sngsi vypcaitame dle (21.1-4):

P = PeenX

Dosadime:

Pu, = Peer Xy, =100kPalD,62= 62kPa, podoba viz tabulka v zasru prikladu

Ze stavove rovnice vygitame celkovy objem sési plyni (21.1-3):
pV = nRT

Vyjadiime odtud objem:

V= nRT resp V., = N RT
Ciselrs
-1 -1
V.= 0,119mol (8,314J (K ™ (ol (BOOA5K . o (1 0ara _ a0 s

10010°Pa

Parcialni objemy plylhve snési vypaiitame pomoci (21.1-6):
\/i = Vcelkxi

Dosadime:

28
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Vi, = Voo Xy, = 30dm° [0,62=1,9dm’ , analogicky viz tabulka v z&w piikladu

Celkovy objem srsi plyni je 3 dnf. Ostatni vysledky jsou shrnuty v tabulce.

plyn
veli¢ina H2 Nz | NHs
Xi 0,62 | 0,21] 0,17
pi (kPa) 62 21 17
Vi (dm’) 1,9 | 0,63 0,51
14.Cla

Vypocitejte, kolikrat rychleji probiha transflze vodiku nez transfuze chloru.

Reseni:

VyuZzijeme Grahariiv zakon (21.1-8):

Mg
Wg M,

Da

sz —

Wy,

M,, = 20158gmol™
M, =70906gmol™

Dosadime:

Wqy,

Rychlost transfuze vodiku je 35,18krét3i nez rychlost transflze chloru.

oy, [70906gmol™
2,0158gmol™

Muz
M,

35,18

29
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PRIKLADY K SAMOSTATNEMU RESENI

1.

30

X 3 min; Cla
Vypocitejte, kolikrat rychleji probiha transfuze vodiku H; nez transfuze kysliku
O..

X 4 min; Cla

V piirodé se nachazejici uran je swsi dvou nuklidi — *°U (obsah 0,7 %,
A, = 235,044) &*U (obsah 99,3 %, A= 238,05). Reakci uranu s fluorem vznika
tékavy UFg a transfuizi je mozné od#lovat >UFs od “UFs. Vypokitejte, kolikrat vySsi
bude obsah”UFs po jedné transflizi oproti obsahu této latky ve sisi ziskané fluoraci
piirodniho uranu.

X 3 min; C1b

Tlak atmosféry na Mésici je pfiblizn& roven 1,310°° Pa. Je-li teplota na Msici
100 K, vypctitejte, jaky objem mésiéni atmosféry obsahuje

a) 1,010° molu plynu

b) 1,010° molekul plynu

X 6 min; C1b

Ur&ité mnozstvi H, zaujima pri tlaku 200 kPa objem 500 crt Za predpokladu,
Ze se jeho teplota nez#mi, vypokitejte:

a) objem tohoto mnozstvi H p¥i tlaku 0,101325 MPa

b) tlak H, p¥i zméné objemu na 125 cri

X 3 min; Cl1b

Na kolik procent klesne objem vodiku po ochlazeni teploty 25 °C na —80 °C,
zastal-li jeho tlak konstantni?

X 3 min; Cl1b

Za standardnich podminek ma 1,25 g vzduchu (o slaZie78 objemovych procent
N2, 21 objemovych procent @ a 1 objemoveé procento Ar) objem 951 cr Jaky
objem bude mit pfi 100 °C a 101,325 kPa?

X 4 min; Cl1b
Vodik zaujima objem 500 cni pii teploté 20 °C a tlaku 98,0 kPa. Na jakou teplotu
je nutné ho ochladit, aby objem i nezménéném tlaku poklesl na 450 cri?

X 3 min; C1b
Tlak helia v ocelové lahvi [Fi teploté 20 °C je 2,5 MPa. Utete tlak plynu v téze
lahvi p¥i 100 °C.
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9. X 3min; Clb
Jak se znéni objem idealniho plynu, snizi-li se jeho tlak zatalé teploty 10krat?

10.8 5 min; Clc

Na jakou teplotu musime izobaricky offat urcité mnozstvi dusiku, aby jeho
objem byl 2krat vétSi nez pfi pavodni teploté 15 °C?

11.% 6 min; Clc

P¥i —16 °C a tlaku 98,5 kPa je objem kysliku 0,125 dinVypogitejte jeho objem
pii teploté 100 °C a tlaku 101,325 kPa.

12. ¥ 6 min; Clc

Urcité mnozstvi plynu zaujima i teploté 30 °C a tlaku 109,3 kPa objem
0,270 cni. Na jakou teplotu musime plyn ochladit, jestlize & objem zmensil
na 0,250 dni a tlaku 101,325 kPa?

13.% 8 min; Clc

Viypotitejte o kolik procent poklesne tlak 5 dni plynu, jeho? teplota je 100 °C a tlak
300 kPa, bude-li po expanzi na 10 dijeho teplota 27 °C.

14. & 6 min; Clc

Jakého tlaku bylo potteba ke stla@eni 5,0 dnf vodiku na 1/5 pivodniho objemu,
pokud v piavodnim stavu byla jeho teplota 10 °C, tlak 0,092 M® a po stl&eni
se teplota zvysila na 25 °C?

15.% 4 min; Clc

V plynné smési je parcidlni tlak helia 200 kPa a parcialni tlakargonu 12300 kPa.
Vypocitejte slozeni snisi v objemovych procentech.

16. & 6 min; C2a

Nadoba o objemu 22,4 driobsahuje 2,00 mol H(g) a 1,00 mol N (g) pii teplot&
273,15 K. Vypditejte jejich parcialni tlaky a celkovy tlak smési plyni.

17.& 4 min; C2b

Mnozstvi 4,8 kg argonu je uzaveno v nadol& o objemu 20 litrd. Vypocitejte,
jaky je tlak plynu v MPa p¥i teploté 20 °C.

18. & 4min; C2b

Plyn o hmotnosti 2,582 g zaujima $ tlaku 99,32 kPa a teploé 22 °C objem 1,5 litru.
Vypocitejte jeho molarni hmotnost.

31
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19. ¥ 5 min; C2b

Ocelova lahev o objemu 20 liti obsahuje 4,5 kg @ P¥i jakeé teploté (uved’te ve stupnich
Celsia) dosahne tlak kysliku v lahvi maximalni pipustné hodnoty 20 MPa? Vypéet
provedte za predpokladu, Ze kyslik se chova jako idealni plyn.

20. X 4 min; C2b

P¥i teploté 18 °C a tlaku 102,0 kPa je hmotnost 1290 chplynu 1,53 g. Vypdi-
tejte jeho relativni molekulovou hmotnost.

21. X 4 min; C2b

V nédobg o objemu 10 dni bylo zah#4to na 150 °C 27 g vody. Vyp#tejte tlak
vzniklé vodni pary v nddokz.

22. X 6 min; C2b

Tlak helia v tlakové lahvi o objemu 20 dm je p#i 20 °C roven 14,7 MPa.
Vypocitejte, jaky maximalni pramér muaze mit pruzny balon naplrény heliem
z uvedené lahve, bude-li tlak helia v balénuif 20°C roven 133,3 kPa.

23.% 7 min; C2b

Smeés plyni obsahuje 60 0bj.% Q, 15 0bj.% CO, a 25 0bj.% N,.. Celkovy tlak smési
je 200 kPa. Vypditejte parcialni tlaky plyn ve snési.

24.8 7 min; C2c

Kolikrat je v étSi hmotnost 10 litnd dusiku pri teploté 0 °C a tlaku 101,325 kPa
nez @i 100 °C a tlaku 100 kPa?

25. X 7 min; C2d

Kolik litr & CO, (mé&Feno pi 18 °C a tlaku 106,0 kPa) se uvolni §sobenim 50 cri
jedno molarniho roztoku H,SO, ha NgCOs, vznikne-li Na;SO,?

26.% 6 min; C2c

MnozZstvi 0,3929 g plynného uhlovodiku zaujima iy standardnich podminkach
objem 0,3427 dm. Vypogitejte molarni hmotnost uhlovodiku a odhadrte jeho
molekulovy vzorec.

27.% 10 min; C3a

V plynné smeési, obsahujici stejné hmotnosti ChH a CO,, je parcialni tlak
methanu 48,6 kPa. Jaky je molarni zlomek a parcialintlak CO, v této smési?

28. X 8 min; C3b

Vypocitejte hmotnost 10 litra kysliku p¥i teploté 273,15 K a tlaku 101,325 kPa.
Ur&ete patet molekul kysliku v 10 cnd tohoto plynu.
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29. X 15 min; C3b

Kolik kg vodiku je v tlakove lahvi o objemu 40 litré, ma-li pri 20 °C tlak 15,0 MPa?
Kolik kg vzduchu o sloZzeni 78 objemovych procent N 21 objemovych procent
0O.a 1,0 objemové procento Ar je v téze lahvi za stejoh podminek?

30. X 6 min; C3b
Jaka je hustota oxidu uhelnatého pi teploté 20 °C a tlaku 98,0 kPa?

31. % 8 min; C3b

Kolik m* kapalného SQ (p = 1,46 g crit) ziskdme zkapal#nim 500 n? plynného SQ
(méfeno i teploté 15 °C a tlaku 116,52 kPa)?

32.% 6 min; C3b
Vypocitejte hustotu oxidu uhli¢itého pii teploté 20 °C a tlaku 100 kPa.

33. %18 min; C3b

Smés plynii obsahuje 8,064 g bl 8,802 g CQ a 22,408 g CO. Celkovy tlak ssi
pii 20 °C je 150 kPa. Vypditejte parcialni tlaky a parcialni objemy vSech plyi
ve snesi.

34.% 12 min; C3b

Smés plynii, kterd byla pouzita k simulaci atmosféry na jiné paneté, obsahovala
320 mg CH,, 175 mg Ar a 225 mg Bl Parcialni tlak dusiku p¥i teploté 300 K byl
15,2 kPa. Vypditejte:

a) latkova mnozstvi vSech plyi

b) molarni zlomky vSech plyni

c) parcialni tlaky vSech plyni

d) celkovy tlak smési plyni

e) celkovy objem snisi plyni

1. ¥ 8 min; D2d

Vodik se laboratorné pripravuje reakci zinku se #Zedénou kyselinou sirovou.
Vypocitejte objem plynu vzniklého pfi reakci 40,8 g zinku s HSO, pri teploté 30 °C
atlaku 1,00 - 10 Pa. Fredpokladejte, e se vodik chova jako idealni plyn.

2. X 8 min; D2d

Kolik litr @ vodiku se gFipravi z 0,91 g hydridu vapenatého pi teploté 27 °C
a tlaku 104,0 kPa?
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Vysledky
A
1. kap. 21
2. kap. 21
3. kap.21.1.1;21.1.3;21.1.2;21.1.4; 21.2.1
4. kap.21.1.1
5. kap.21.1.3
B
1. CH3;OH, mezimolekulové inter&ki sily jsou zde nejitSi — vodikoveé nastky

2. CH, - jeho molekuly se vicefpahuji nez je tomu u Ar, proto se ¢kinadugji
pievadi do kapalného skupenstvi (nemusi se tolikaolit] ty(CH,) = —82,7 °C
ti(Ar)=-122,28 °C

3. b)

4. Hy He, N, O, CO,, SO

5. a) Graf¢.1
b) Graf¢ 2
c) Graf¢. 1

6. T, odpovida vysSi teplotnezT;

7. methan, nebdM(CH,) < M(COy)

3,98krat

1,004krét

3. a)V=6,410"dn?’
b)V =0,11 cni
a)V = 987 cni

b) p = 800 kPa
65 %

V=1,2dnd
t=-9,3°C
p=3,2 Mpa

. ZVétSi se 10kréat
10.t=300°C
11.V=0,18 dM O,
12.t=-12,9 °C
13.pokles 0 60 %
14.p= 0,48 MPa
15.1,60 obj.% He, 98,4 obj.% Ar
16.p(H,) = 203 kPap(N,) = 101 kPa p = 304 kPa
17.p=15 MPa

18.M = 43 g mot*
19.t=69,0°C

20.M, = 28,0

21.p =530,0kPa

=

B

©oNoO
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22.V=16m
23.p(02)= 120 kPa; p(Cg = 30 kPa; p(M = 50 kPa
24.1,4krét

25.V=1,142 dM CO,

26.M = 28,05 g mof; CoH,

27.X(CO,) = 0,267;p(COy) = 17,7 kPa
28.m=1,4gN=2,7.16°

29.m=0,0,49 kg H m= 7,1 kg vzduchu
30.p=1,1gdm’

31.V=1,1niSG ()

32.p=18kgm?

33.
plyn
veligina Hz | COz | CO
pi (kPa) 120 6 24
V; (dm) 65 | 32| 13
d)p=61,4kPa
e)V=132dm3
34.
plyn
veligina CH. Ar N2
a) n; (mol) 0,01995| 0,00443| 0,00803
b) xi 0,6156 | 0,1367| 0,2478
c) pi (kPa) 37,8 8,38 15,2
D

1. V=16,0 dmH,
2. V=1,04lit
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21.2 Kapaliny
A
1. Popiste jevy:
- difaze
- osmoza
- povrchové nagti
- viskozita
2. Formulujte fyzikalni definici teploty varu a fyziké Iné chemickou definici teploty
varu.
3. Popiste postup zkapaiovani realnych plyni.
B
1. ¥ 2 min
Posul’te, které z nasledujicich vyroli jsou spravné a které jsou nespravné.
Pokud s tvrzenimi nesouhlasite, pak své rozhodnuidiivodnéte.
a) Kapaliny jsou zcela nestlgitelné.
b) Voda ponechana v otekené nadolé na vzduchu i teploté 20 °C se po uéité
dobé odpaii.
c) Molarni objem H0O je p¥i 80 °C a 90 °C za standardniho tlaku stejny.
d) Teplota varu vody je vzdy 100 °C.
e) Tvar kapaliny se prizpasobuje tvaru nadoby.
Vysledky
A
1. kap.28;28;21.2.2;21.2.3
2. 2121
3. kap.21.1.4
B
1. Spravné: b), e)

36

Nespravneé:

a) Realna kapalina ma na rozdil od idealni kapalinyfmhtreni a da se mignstlatit.

c) Molarni objem zavisi také na teplptzavislost vychazi ze stavové rovnice
idealniho plynu, pa¥m (pfi 80 °C) = 29 dn?¥ mol™ a Vi, (pfi 90 °C) = 30 dn¥mol™.

d) Teplota varu zavisi na velikosti tlaku. Teplatau vody je 100 °C pouzéip
standardnim tlaku.
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21.4 Fazove rovnovahy

A

1. Vyjmenujte a vyswétlete skupenské pemeény.

2. Vysvétlete nasledujici pojmy:
- fazové rovnovaha
- fazovy prechod
- fazové prechody 1. druhu
- fazové prechody 2. druhu bod tani
- bod tuhnuti
- trojny bod
- fazovy diagram

3. Formulujte Gibbsiv fazovy zakon (&etné symboki).
4. Vysvétlete jak se urkuje pocet nezavislych slozek soustavy.
5. Vyswétlete pojem ,pocet stupiia volnosti soustavy*

6. Dopliite tabulku:

Pocet stupria volnosti Nazev soustavy
soustavy
o | .. variantni

1
2
3
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38

X 1 min

Vyberte jedno spravné tvrzeni:

Bod varu kapaliny je teplota, pfi které se tlak nasycenych par kapaliny rovna
a) standardnimu tlaku

b) atmosférickému tlaku plyni

c) tlaku nad kapalinou

d) kritickému tlaku, zmenSenému o hodnotu standardnihdlaku

X 1 min

Vyberte jedno spravné tvrzeni:

Chlorid uhli ¢ity ma pri teploté 50 °C WtSi tenzi nasycenych par & voda,

protoze:

a) vazby v molekule HO jsou polarni a mezi jejimi molekulami se vytvieji
vodikové mistky

b) CClI4 je organicka slowenina

c) voda ma WtSi viskozitu

d) CCl; ma wétSi molekulovou hmotnost nez voda

X 1 min

V trojném bodu vody jsou v rovnovaze:

a) kapalna voda, led a vzduch nasyceny vodni parou ziandardniho tlaku
b) kapalna voda, led a vzduch nasyceny vodni parou zeploty 0°C

c) kapalna voda, led a suchy vzduch za standardnihoatku

d) kapalna voda, led a vodni para

X 2 min
Mezimolekularni p¥itazlivé sily jsou WtSi v kapalném methanu nez v kapalném
argonu. Ktera z obou latek ma vyssi hodnotu kriticlé teploty?

2 3 min
Urcité mnozstvi ledu o teploé —10 °C bylo v uzavené nadolé rovnomérné
zahtivano tak dlouho, az teplota vzniklé vodni pary daghla 110 °C. Schematicky

nakreslete zavislost teploty HO na celkové dol zahfivani a udejte, co fedsta-
vuji jednotlivé ¢asti krivky.
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6. X 6 min
Ur ¢ete paet nezavislych slozek v nasledujicich soustavach:
a) voda-led
b) ocet (8% vodny roztok octové kyseliny)
¢) HCI-NH3-NH4Cl (v poméru 1:1:1)
d) H,O-NH3-NH4OH (v poméru 10:1:1)
.e) NgO -SiO-H,0
.f) H,O-NH3-NH4OH (v poméru 1:1:1)
.g) méd’-cin
.h) voda-ethanol
i) Hy, Oz, H2O (v poméru 3:1:4)
) Hz, Oz, H2O (v poméru 2:1:2)

7. X 1 min
Na obrazcich jsou nakresleny fazové diagramy. U kaEho obrazku urtete

o kolikasloZkovou soustavu se jedna.
a) b) c)

T
t Ta

S
x TE
1 E g

8. X 3 min
Nakreslete fazovy diagram vody, pojmenuijte jednotiié ¢asti diagramu, vyznate
oblasti existence jednotlivych fazi, kriticky a tojny bod. Vyswtlete, ¢im se fazovy
diagram vody liSi od fazovych diagrani jinych latek.

9. X 2min

Posul’te, které z nasledujicich vyroli jsou spravné a které jsou nespravné.

Pokud s tvrzenimi nesouhlasite, pak své rozhodnubidiivodnéte

a) Molarni objem H,O (I) pri 100 °C a tlaku 101,325 kPa je menSi nez molarni
objem H,O (g) p¥i stejnych podminkach.

b) Ochlazujeme-li ¢istou kapalnou latku, dojde pri uréité teploté k utuhnuti
kapaliny. Teplota smési kapalina - tuha latka aistava p¢i nepreruSovaném
chlazeni snési po uréitou dobu konstantni.

c) Jednotlivé kifivky ve fadzovém diagramu udavaji podminky, za ktergh jsou
dvé faze urtité latky v rovnovaze.

d) H-0 (s), HO (I) a H,O (g) jsou v rovnovaze pouze i teploté 0,01 °C a tlaku
101,325 kPa.

e) Nachazi-li se soustava tuhé latka-kapalina v rovn@ze, zpisobi dodéani tepla
této sousta¥ Ubytek mnozstvi tuhé latky.
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10. & 1 min

Jaky musi byt tlak, aby se fiii teploté 100 °C nachazela v rovnhovaze kapalna
voda a vodni para? Ktera faze astane v sousta¥, jestlize se snizi tlak v soustav
pii nezménéneé teplo€? K reSeni Fikladu vyuzijte znalost

Le Chatelierova-Braunova principu.

11. & 2 min

Pri FeSeni tohoto pikladu aplikujte Le Chatelierév- Braunav princip
a) priteploté —3 °C se ustavila rovnovaha
H20(s)==H:0(g)
Jaky disledek na ustanovenou rovnovahu bude mit sniZzerdaku v soustaw
pii nezménéné teplo®?
b) Jaky disledek na rovnovahu
H,0(s)==H,0(l)
ustanovenou (Fi teploté 0 °C a tlaku 101,325 kPa, bude mit zvySeni tlaku
v sousta¥ nad hodnotu 101,325 kPa §i nezménéné teplo®? PFi uvedenych
podminkéach je hustota ledu mensi nez hustota kapaénvody.

C
Potiebné vztahy:
Gibbsuv fazovy zakon
v+ f =s+2, (21.4-1)
kde
Vo p@et stugit volnosti = pdet intenzivnich stavovych veéin, které nizeme
nezavisle na s@menit, aniz by se tim z#mil pocet fazi v soustayv
SN paet sloZzek = minimalni piet Cistych latek, jimiz I1ze danou soustavu realizovat
o pdet fazi v soustav(faze jecast soustavy, ktera ma v celém svém objemu stejné
vlastnosti chemické i fyzikalni.
Le Chatelierav-Braunuav princip (princip akce a reakce) (21.4-2)

PoruSeni rovnovahy ¥8im zdsahem (akci) vyvolagjdreakci smdiujici ke zruSeni
Ucinku tohoto vrjSiho zasahu.
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Resené piklady

1. Cid
Ur ¢ete, kolik maji dané soustavy nezavislych slozelg4i a stupia volnosti:
a) taveninac¢istého Zeleza
b) roztok NaOH ve vod
c) kapalna voda v rovnovaze s ledem
Reseni:
Nejprve si u kazdé soustavycime pdet fazi a poet nezavislych slozek. Pak
na zaklad téchto hodnot vypéitame pdet stupit volnosti podle Gibbsova fazového
zékona (21.4-1):
a) Pcet fazi:
f = 1 (pouze kapalna faze — tavenina)
Patet nezavislych slozek:
s =1 pouzeista latka — Zelezo
Patet stupiti volnosti vyp@itame pomoci Gibbsova fazového zakona (21.4-1):
vif=s+2 = v=s+2-f
Ciselrs:

v=1+2-1=2(bivariantni soustava)

Tavenin&istého Zeleza je soustava bivariantn&(2), obsahuje 1 fazi a 1 sloZku.
b) Stanovime peet fazi v soustay

f = 2 (kapalna faze — roztok ma ve vSech swadtech stejné vlastnosti)

Ur¢ime pa@et slozek:

s =2 (NaOH a HO spolu nereaguiji)

Pomoci Gibbsova fazového zakona (21.4-1) ¢jtame pdet stupa volnosti:

vtf=s+2 = v=s+2-f

Dosadime:

v=2+2-1=3

Soustava NaOH aJ@ je trivariantni ¥ = 3), ma 1 fazi a 2 slozky.
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2.

42

c) Stanovime péet fazi v soustay
f = 2, protoze v soustaye pevna faze (led) a kapalna faze (kapalna voda)
Urcime pa@et slozek:
s=1, (HO)
Pomoci Gibbsova fazového zakona (21.4-1) ¢jgame pdéet stupa volnosti:
v+f=s+2 = v=s+2-f
Dosadime:
v=1+2-2=1

Soustava kapalné vody a ledu v rovnovaze je urdngani ¢ = 1) a ma 2 faze
a 1 slozku.

Cid

Uréete pdet fazi, slozek a stupii volnosti v rovnovazné soustay ktera
je tvofena uhli¢éitanem vapenatym a produkty jeho termického rozklad).
V poméru 1:1: 1. Termicky rozklad CaCOs; probih& podle rovnice:

CaCOs (s)==CaO (s) + CQ (9)

Reseni:

Budeme vychazet z rovnice termického rozkladu Ca@@e jerozhodujici porar
stechiometrickych koeficietitlatek ve srovnani s pamem latkovych mnozstvi latek
v sousta¥. Nejprve si stanovime pet slozek a piet fazi v soustay a poté
vypocitame pomoci Gibbsova fazového zakon&gpastupin volnosti.

Stanovime péet fazi v soustay

f = 3 (2 pevné faze a jedna plynnd)

Ur¢ime pa@et slozek:

s = 1 (oxid vapenaty a oxid uéitly v pomeéru 1:1, Ize pipravit z uhlgitanu
vapenateho)

Z Gibbsova fazového zékona (21.4-1):
v+f=s+2 = v=s+2-f
Dosadime:

v=1+2-3=0

Soustava obsahuje 3 faze a 1 sloZku a je invaiié@ntnO0).
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3. Cid
Vypocitejte, kolik stupiia volnosti ma soustava, ktera vznikla smichanim CaO,
CO; (g) a CaCQyv poméru (2:1:4).
Reseni:
Budeme vychazet z rovnice termického rozkladu Cal€jprve si stanovime et
slozek (s ohledem na p@&m latek v soustay) a paet fazi v soustav Poté
vypatitdme pomoci Gibbsova fazového zakona (21.4-1)kkold dand soustava
stupid volnosti.
CaCQ (s)==CaO (s) + CQ(g)
Stanovime péet fazi v soustav
f = 2, protoze v soustaysou 2 pevné faze a jedna plynna

Urcime pa@et slozek:

s = 2, (oxid vapenaty a oxid ubity v pongru 2:1, nelze fipravit pouze z uhtitanu
vapenatého)

Z Gibbsova fazového zakona (21.4-1) si vyjatk vztah pro vypeet patu stupa
volnosti:

vif=s+2 = v=s+2-f
Dosadime:
v=2+2-2=2

Soustava mé 2 stupwolnosti (bivariantni).
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PRIKLADY K SAMOSTATNEMU RESENI

1.

X 3 min; Cla

Kolik sloZek a kolik stupiiit volnosti ma soustava N8O, [10H,0 (s) — NaSO;, (s)
— nasyceny vodny roztok NgSO,?

X 4 min; Cla
Uréete pdet fazi, nezavislych slozek a stugh volnosti v rovnovazné soustay

tvorené NH,Cl a produkty jeho termického rozkladu. Latky jsou v poméru
1:1:1.

X 2 min; Cla
Kolik stupiia volnosti ma soustava, v niZ je voda v rovnovazeleslem a vodni
parou? Jak se tento stav soustavy nazyva?

X 6 min; Cla

Rozhodnéte, ktera z nasledujicich soustav je univariantni:
a) roztok NaCl ve vock

b) ethylalkohol v rovhovaze se svou nasycenou parou
c) led v rovnovaze s vodni parou

X 6 min; Cla

Ur¢ete, ktera z nésledujicich soustav je bivariantni:
a) taveninac¢istého olova

b) roztok octové kyseliny ve vod

c) led v rovnovaze s kapalnou vodou

X 8 min; C3a

Jaky objem zaujima 1 mol vody ¥ téchto podminkéach:
a) led, 0,0 °Cp = 0,9168 g cni

b) kapalna voda, 0,0 °Cp = 0,9999 g cni

c) kapalna voda, 100 °Cp = 0,9584 g crit

d) vodni para, 100 °Cp = 101,325 kPa

44

X 3 min; D1c

Hustota tuhého a kapalného benzenuijp teploté tani (5,5 °C) benzenu je

1,014 g cm®a 0,895 g cri. Byl by mozné bruslit na tuhém benzenu? Odpasd’
zdavodnéte.
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Vysledky

A

kap. 21.4

kap. 21.4; 21.4; 21.4; 21.4; 21.4.2; 21.4.2; 21.2134.5
kap. 21.4.4

kap. 21.4.4

kap. 21.4.4

kap. 21.4.4

ok wnE

c)

a)

d)

CH, - jeho molekuly se vice siléwvliviiuji nez je tomu u Ar{CH4) = —82,7 °C
t(Ar) = —122,28 °C

PwpNPE

o

Zavislost teploty vody na celkové dob & zahFivani

120

100 4
80 -
60 -

zahfivani pary \

T(T)
var vody

40 -

zahrivani ledu

tani ledu
zahfivani vody

20 +

\°

-20

€as (s)

a)1;b) 2;¢) 1;d) 2;e) 3;f) 1, 9) 2; h) 220)j) 1

a) dvouslozkova; b) dvouslozkov4; c) jednoslozkova

21.4.5; Hustota vody od 0 °C do 4 °CiBuje ateprve poté se zmenSuje. Teprve
od teploty 4 °C (pesrEji 3,98 °C) se voda chova jako ostatni kapaling, &rostouci
teplotou roste jeji objem. Tato odliSnost vody atiatnich kapalin se také projevuje
v jejim fazovém diagramu, a to odklonemivky C doleva, u ostatnich kapalin,
je kiivka C vzdy naklosna doprava.

© N
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9.

Fazowvy diagram vody Fazovy diagram jine kapaliny

—_— 1

Spravné: a), b), c), d)
Nespravneé: f) — tlak vody trojného bodu neni rosmndardnimu tlaku

10.p = 101,325 kPa
11.a) dalSi sublimace ledu; b) tani ledu

C
1. f=3;s=2;v=1
2. f=2;s=1;,v=1
3. a);prob)jev=3;proc)jev=1
4. 0 - trojny bod
5. b),c);proa)jev=3
6. a) 20 cm, b)18 cnt; c) 19 cnt; d) 31000 cri
D
1. Natuhém benzenu bruslit nelze.

Po ledu se da bruslit, protoZe zvySenim tlaku daske stsnavaji molekuly ve stru-
kture ledu a tim se led &ni na kapalnou vodu (ta ma za stalych podmingkiv
hustotu). Brusleni je zaloZeno na klouzani brudiakto vzniklé vod. U jinych latek

to mozZné neni, protoZe vztah hustot pevné a kadalre® maji opény. Na tuhém

benzenu bruslit nelze, protoZze zvySenim tlaku rtajez

Prehled schematického ugidani molekul latek ve skupenstvi (s) a (1)

Voda Benzen
pevne (led) kapalne pevne kapalné
p=05168gcm™ | p=0,9998 gom™ p=101dgcm™ | p=08%5gcm™
0_0O_U [ - SRS
5200 () — @ (5) % O K0
©_ 0O O-0
00O d [ oleXe
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22 Krystalova struktura

22 Krystalova struktura

1. Vyswvétlete nésledujici pojmy:
- krystalicka latka

- amorfni latka

- teplota skelnéhopicechodu

- tekuté krystaly

- krystal

- krystalografie

- polymorfie

- alotropie

- izomorfie

- smésné krystaly

- krystalova mrizka

- Bravaisova elementarni buika
- mezirovinna vzdalenost

- klathraty

- koordina¢ni ¢islo ionti v krystalu

2. Vyjmenujte a popis jednotlivé zastupce:
- typy krystali

- druhy krystalové vody

- typy elementérnich burgk

3. Jaké druhy krystala (z hlediskadastic obsazujicich kléové body elementarni
bunky) znate?

4. Vyjmenujte krystalové soustavy a ke kazdé z nich wed’te alespai jeden
piiklad krystalizujici latky.

a7
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B

1. ¥ 1 min
Obrazek znazomuje krystalovou m¥izku. Pojmenujte ¢ast méizky vyznatenou
v obrazku tuéné.

2. X 2min
Na obrazcich jsou znazor#ny ruzné typy elementarnich buk. Ke kazdému
obrazku doplite, o jaky typ elementarni buiky se jedna (jednoducha, desné
centrovana, plosré centrovana, bazal@ centrovana).

48



22 Krystalova struktura

3. X 2 min.
Dle obrazku elementéarni buiky NaCl viz nize zjiséte:
a) koordinaéni ¢isla Na a CI" v NaCl,
b) odvodte, jakad mirizka by vznikla, kdyby z miizky NaCl byly odstranény
vdechny kationty Nd.
Kationty jsou na obrazku oznateny symbolem® a anionty©.

4. ¥ 1min
Zjistéte koordinaéni ¢islo kationtu (®) a aniontu (©) v latkach, jejichz krystalové
struktury jsou na nasledujicich obrazcich

5. X 1 min.
Zduavodnéte rozdilnost fyzikalnich viastnosti grafitu a diarmatu.

6. X 2 min.

Rozhodnéte, zda je za uvedenych podminek mozny vznik sisnych krystahi.

Svoje odpovdi zduvodnéte.

a) Jedna latka krystaluje v krychlové sousta¥ a druha v Sesteréné. Oke latky
maji podobny objem¢astic vazanych stejnym typem chemickych vazeb.

b) Obé latky krystaluji v krychlové soustavé, maji podobny objem ¢astic
a jedna latka tvori molekulové krystaly zatim co druh& atomové.

c) Obé latky krystaluji v kosoétvereéné sousta¥ a tvori atomové krystaly,
¢astice jedné latky jsou Fikrat mensi néz ¢astice latky druhé.

d) Obé latky krystaluji v jednoklonné soustaw, maji priblizné stejny objem
¢astic, ok® tvori iontove krystaly.
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Potrebné vztahy

Podet atomi v elementarni buice

Pri uréovani p@tu atomi, které nalezi 1 elementérnittme se bude vychézet zddh

poznatki uvedenych v nasleduijici tabulce.

Obrézek Cast Sed
Umisténi ¢astice (feSen&astice oznéena vyz'navce.r'le'ho atomy
Sed) nalezejlf:lhp dané
elementarni buice
1
ve vrcholu buiky 3 (22-1)
ve stedu sény 1 ]
bunky 2 (22-2)
stired buiiky 1 (22-3)
Objem 1 mol krystalické latky = molarni objem
Vztah vychazi z definice hustoty
p= MMy =M 22-4
Vv Vm m 0 ! ( - )
kde
Vi..... molarni objem (krystalické) latky (nagnt mol™)
M....... molarni hmotnost latky (gol™)
Deveeennn hustota latky, jednotky musi byt v souladednotkami/,, M (nagk. g cn?)
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Braggova rovnice

2d sind =nA (22-5)
kde

(o IUUTI nfizkova konstanta, tj. vzdalenost krystalovych rair)

... Uhel, ktery sviraji dopadajici paprskygskalovou plochou, na niz dopadaji (°)
Dvveeaan vinova délka rentgenovéhaedi (m)

N rad maxima

Vypocet objemu elementarni buiky (22-6)

Objem buiky vypocteme jako objem rovn@tinostnu z velikosti jeho hran a thlkteré
hrany sviraji. V soustavach s uhly 9fofe o vyp@et objemu krychleci kvadru.

V ostatnich soustavach vyithme nejprve plochu zékladny a tu vynasobime wysko
rovnolEznosenu.
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Resené piklady

1. C3a
Ur ¢ete, kolik atomi obsahuje jedna elementéarni biika prvku netvoriciho
polyatomické molekuly v p¢ipadé, Ze tato buika je

a) jednoduché krychlova, d) jednoducha trojklonna,

b) krychlova télesré centrovana, e) jednoducha klencov4,

c) jednoklonna bazal® centrovana, f) kosoctvereéna télesné
centrovana?

Poznamka: atomy leZi ve vSedhigadech pouze na uzlovych bodechizky
Redeni:

a) jednoducha krychlova dle (22-1) obsahuje
- 8¢astic ve vrcholech hiky

8G]—'=1
g =

b) krychlova ¢lesre centrovana dle (22-1) a (22-3) obsahuje
- 8¢astic ve vrcholech hiky
- 1castice ve sedu buiky

8t +1=2
8 =

c) jednoklonn& bazatrcentrovana dle (22-1) a (22-2) obsahuje
- 8¢astic ve vrcholech hiky
- 2castice ve sedech sin buiky

83 +20F =2
8 2 =

d) kos@tvereina €lesre centrovana dle (22-1) a (22-2) obsahuje
- 8¢astic ve vrcholech hiky
- 6¢astic ve vSech stdech sin buiky

82 +60 =4
8 2 =

e) jednoducha trojklonna dle (22-1), analogicksoja a)

8 D1: =1
8 =
f) jednoducha klencova dle (22-1), analogicky jaka)

s =1
g =

Elementéarni biika obsahuje za a) 1 atom; b) 2 atomy; c) 2 ator;atpmy;
e) 1 atom; f) 1 atomy tohoto prvku.
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2. C2c
Zelezo krystaluje v krychlové sousta¥ s délkou hrany
elementarni buiky a = 0,286 pm a hustotou 7,86 g cr Ur&ete typ jeho
elementarni buiky.

ReSeni:

Abychom zjistili typ elementarni by Zeleza, pdebujeme zjistit, kolik atorin
elementarni bitka Zeleza obsahuje. Nejprve vyfdme molarni objem Zeleza, pak
objem elementarni kiky Fe a nakonec tyto vyptené hodnoty dosadime
do troglenky. Pomoci tr@jenky vypaitame pdet atonii obsaZzeny v elementarni
buiice Zeleza a stanovime tak typ elementarikyu

M, =55847gmol™

Pro vyp@et molarniho objemu lithia vyuZijeme vztah (B6):

v = 55847gmol™

"= Z86gom? =7,105cm® mol™
gcm

Vypocitdme objem elementarniitky za pomoci vztahu (B7):

3

V =a’,

krychle
Dosadime:

V... = (0,286107)% = 2339110 Zcm®

krychle

Za vyuziti troflenky vypaitdme pdéet atonmi CsCl, abychom zjistili jaky typ
elementarni biky CsClI vytvéi.

1 mol element. hitky 7,105 ch................... 6,023.f0atom Li
2,339.10cnT......oo X atdnhi

= 233910 % cm® mol™ [6,02310%
7105cm’

= 20atomyFe

Elementarni bika Zeleza obsahuje 2 atomy, jedna se tedy o kryohld&lesrg
centrovanou hitku — vizieSeny piklad 1. b).
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3.

54

Cilb

Na vzajemrg rovnobézné roviny krystalu, vzdalené od sebe 0,2 nm, dopad
svazek monochromatického rentgenového ¥éni o vinové délce 0,14 nm pod
Uhlem

a)l17,3° b) 20,5 ° c)445° H5H3°

Pri kterém z téchto uhlu dopadu dojde k difrakci rentgenového zéeni?

Reseni:

Uhel dopadu vyp&itame pomoci Braggovy rovnice (22-5):

2dsinB = nA

Vyjadiime sinus Uhlu dopadu rentgenovéhitené

sing =2
2d
Dosadime:
-9
sing=_HOM - paenoem = 6= 205°
2(02010°m =

Uhel dopadu rentgenovéhoieai, (i kterém dochazi k difrakci rentgenovéhderd,
je 20,5°.
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PRIKLADY K SAMOSTATNEMU RESENI

1. I¥ 3 min; Clb
Difrakce rentgenového zdeni o vinové délce 0,229 nm na krystalu barya nasia

pfi Uhlu dopadu @ = 27°8'. Vypditejte mezirovinnou vzdalenost difraktujicich
krystalovych rovin.

2. ¥ 3 min; Clb
Vypocitejte vzdalenost krystalovych rovin v krystalu, na kterych dojde

k difrakci vlivem rentgenoveho z&eni o vinové délce 0,071 nm, dopada-li géni
na tyto roviny pod uhlem 26,42°.

3. X 6 min; Clb
K difrakci rentgenového zaeni o vinové délce 0,1936 nm na krystalu akkmene
dochézi, dopada-li toto zéeni na rovinny povrch krystalu pod uhlem 44,75 °.
Vypocitejte:
a) vzdalenost rovin v krystalua-kiemene difraktujiciho zaeni,
b) vinovou délku z&eni, je-li Braggiv Uhel pro difrakci tohoto zaieni
na stejném systému rovim-kiemene 44,86°.

4. & 7 min; C2c

Lithium krystaluje v krychlové soustavé s m¥izkovym parametrem 0,3509 nm
a ma hustotu 0,534 g.cii. Uréete typ elementarni buiky lithia.

5. X 7 min; C2c
Titan krystaluje p¥i teploté nizSi nez 885 °C v Seste¢éré sousta¥, nad touto
teplotou prechazi v krychlovou modifikaci. Délka hrany elemerdrni télesné
centrované buiky krychlové modifikace je 0,32 nm. Vypditejte hustotu
krychlové modifikace titanu.

6. X 9 min; C2c
Wolfram, jehoZ hustota péi 25 °C je 19,3 g crit, krystaluje v krychlové télesns
centrované elementarni buice. Zjistéte
a) kolik atoma W je obsazeno v elementarni hice
b) jaké je koordina¢ni ¢islo W v krystalové m¥izce wolframu
¢) molarni objem wolframu
d) objem jedné elementarni buiky wolframu
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7. ¥ 9 min; C2c
CsCI krystaluje v krychlové mrizce. Délka hrany elementarni biiky CsCI
je 0,4123 nm, hustota CsCp = 3,99 g cm°. Zjistéte za pomoci obrazku:
a) typ elementarni buiky CsCl
b) koordinaéni &islo CS
¢) koordinaéni ¢islo CI
d) typ mrizky vzniklé odstranénim v3ech kationfi Cs
e) typ mFizky vzniklé nahrazenim C$ i ClI™ stejnou &astici
Vysledky
A
1. kap. 22; 22; teplota,ip niz se krystalicka latka v kapalné fazi viivemugkého

ochlazeni stane latkou amorfni; kap. 22; 22.12.12; 22.1.1; 22.1.1; 22.1.1;
Krystaly, v nichZz se jednotlivé slozky zastupujiibovolném pongru, musi byt
splrény podminky vzniku ssnych krystal.; kap.22.1.1 a 22.1.2; 22.1.1 a 22.1.2;
22.1.2; 22.1.4; Rt aniontt v bezprostdni blizkosti katiorit, resp.poet kationfi

v bezprostedni blizkosti aniorit

kap. 22.1.3; 22.1.5; 22.1.2

kap. 22.1.3

kap. 22 .1.1

=
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elementéarni bitka

a) jednoducha

b) tlesre centrovana
c) bazalg centrovana
d) €lesre centrovana
e) bazala centrovana
f) plosSre centrovana
g) jednoducha

h) ploSr¢ centrovana

a) Z obrazku je izjmé, Ze kation sodiku se vaze s 6 anionty chlanag. kation
sodiku ve gedu buiky se vaze na 6 chloridovych aniorimisgnych ve stedech
stén buiky). Koordinani ¢islo Na je tedy 6.

Anion chloru se oft vaze s 6 kationty sodiku - anion chloru usrigt ve stedu
stny buiky se vaze sétyrmi Na~ umistnymi ve stedech hran hiky a se d¢ma
Na" umistnymi ve stedu dvou sousedicich bika Koordingni ¢islo anionu chloru
je tedy také 6.
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koordin&ni ¢islo N& koordin&ni ¢islo CI

g0 PRI oY

Odstrarnim vSech katioritsodiku z mizky NaCl by vznikla ploshcentrovana
bunka.

a) koordingni ¢islo kationu = 4, Koordinmi ¢islo anionu = 8

b) koordin&ni ¢islo kationu = 4, Koordinani ¢islo anionu = 4

Rozdilnost je zfisobena tznym uspgadanim atorin uhliku v grafitu (krystaluje
v sousta¥ Sesteréné) a v diamantu (v soustakrychloveé).V grafitu jsou atomy
uhliku usp#adany do vrstwiek, které jsou mezi sebou spojeny @omi slabou
vazbou, diky tomu je grafit velmi ¢kky a velmi snadno se otira o jinéednety.
Krystal diamatu tvti makromolekuly, v 8mz jsou atomy uhliku navzajem spojeny
kovalentni vazbou (pevna), proto je diamaiibec nejtvrdSim existujicimipodnim
materialem.

a) ne —iizné krystalové soustavy

b) ne — tizné typy krystal

c) ne — tizna velikostastic

d) ano- spiuje vSechny podminky vzniku ssnych krystal

wN e

o gk

C

d=0,251 nm

d =0,0798 nm

a)d=0,1375nm

b) 1= 0,194 nm

krychlova tlesreé centrovana elementarnitiiia obsahuje 2 atomy
p=485gcrt

a) 2 atom

b) 8

C) Vin = 9,53 crimol™
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d)V=0,03163 nm

a) jednoducha krychlova

b) 8

c)8

d) jednoducha krychlova

e) krychlovaglesre centrovana
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23. Zaklady termodynamiky

gobbobbbouooogooobbbobbtooooooobobbboooood
A

1. Definujte nebo vyswtlete nasledujici pojmy:
- termodynamick& soustava (systém)
- okoli
- stavova veltina
- stavove funkce
- entropie
- Gibbsova energie
- termodynamicky dgj
- termodynamicka rovnovaha
- vnit¥ni energie soustavy
- enthalpie
- reakéni enthalpie
- tepelné zabarveni reakce
- vazebna energie
- disociani energie
- uskute€nitelnost chemické reakce
- vychozi latky
- produkty
- termodynamika
- termochemie
- termika

2. Uved’te minimalné 5 priklada stavovych velgin.
3. Uved’te minimalné 3 priklady stavovych funkci.

4. Vysvétlete rozdil mezi nasledujicimi pojmy:
- stavoveé veliny intenzivni x extenzivni
- vratny déj x nevratny déj
- izolovany systémx uzavieny systénmx otevireny systém
- prace vykonana soustavowx vnéjSimi silami
- objemova pracex neobjemova prace
- exotermické reakcex endotermicka reakce
- standardni slwovaci enthalpiex standardni spalna enthalpie

5. Formulujte nésledujici zakony slovré popt. i pomoci vzordi:
- nulta véta termodynamicka
- prvni véta termodynamicka wetné jejiho matematického vyjadreni
- prvni termochemicky zakon
- druhy termochemicky zakon
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23 Zaklady termodynamiky

6. Schéma znazoliuje odvozovaci trojuhelniky pro vypdet reakénich enthalpii
ze spalnyvch nebo skovacich enthalpii. Dopiite do volnych rame&ka chybgjici
popisky. Carkované dopliite chybgjici Sipky.

i\.Hﬁsp{ﬂ (v§'ch/’ \ i\]—[:n:\.pu] (prod)
AH g

ﬂlHi'slue (vy'ch)\ / ﬂlH::S]llC (prod)

7. Pro které slowteniny se pouziva Born-Haberiv cyklus?

gobbobbbouooogooobbbobbtooooooobobbboooood
B

1. & 1 min
Na obrazcich jsou znazorgny p — V diagramy, z nichZ lze odvodit velikost prae
vykonané soustavou. Wtete, které tvrzeni spravié popisuje € zobrazeny
v jednotlivych grafech.

P p
I:!I ______
—
PF-—=—-=--- | |
2 I I
1 I
0 v 0 v v, V
a) objemova prace se kona a) objem je konstantni
b) objemova prace se nekona b) objemova prace isekona

c) objem se nini v zavislosti na tlaku  ¢) objemova prace se kona

2. & 1min
Ur ¢ete, které z nasledujicich reakci jsou exotermicka které endotermické:
a) 2C (s) + H(9) — CzH2 (9) AH = 226,92 kJ mot*
b) Hz (9) + %2 G (9) — H20 (1) AH = —-285,96 kJ mol*
c) GHsOH (1) + 3G (g) » 2C0O; (g) + 3HO (1) AH = -1368,539 kJ.mot
d) FesO4(s) + CO (g) - 3FeO (s) + CQ(9) AH = 38,10 kJ.mot*
€) Giiamant + O2(9) - CO2(Q) AH = -395,65 kJ.mot*
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3.

62

Z 1 min

Pro samovolné reakce je typické
a) jsou vzdy exotermni

b) proné je4AG<0

c) jsou velmi rychlé

d) pronéjedH <0

S 1 min

Zména Gibbsovy energiedG je rovna nule, kdyz
a) je systém v rovnovaze

b) jsou vSechny aktivity jednotkové

c) teplo neni soustavou ani fijimano ani vydavano
d) zména entropie je nulova

X 3 min
Chemické reakce lze charakterizovat znaménky z#m AH a A4S tak, jak
je uvedeno v néasledujici tabulce:

reakce AH A4S
a — +
b + -
C —_ —_—
d + +

Rozhodnéte, které z proces (a — d) probihaji za konstantniho tlaku a teploty
uréité samovolrg, které samovol® urcité neprobihaji a o kterych nelze
rozhodnout.
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guoouobbbgoouoobbooooobbbbooooobbbbn
C

Potirebné vztahy

Prvni véta termodynamicka
AU=Q+W resp. AU =Q-W, (23-1)

aU ... zvySeni vnini energie soustavy (J)
Q... teplo soust&wodané (J)

Vztahy pro vypoéet objemové prace
Izobaricky dégj
W = p(V, —Vy), (23-2)

Izotermicky déj

W = nRTIn% resp. W =nRT, (23-3)

1

W..... objemova prace vykonana soustavoui(ndp

p..... tlak (nap Pa)

Vs ...... konény objem (nap dnt)

Vi ...... p&atesni objem (nap dnt)

Izochoricky déj

W =0, (23-4)
Prvni termochemicky zakon

AH, =-/H,, (23- 5)

kde
AH; ... reakni enthalpie dané reakce &mijici k produkém (nag. kJ mot™)
AH, ... reakni enthalpie stejné reakce &mjici k vychozim latkam (napkJ mot™)
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Druhy termochemicky zakon

AH, =4H,=4H, = ..., (23-6)
kde
AHp o enthalpie dané reakcesajici od vychozich latek k produkn (nag. J)

AHy; AHs............ enthalpie stejné reakce &njici od vychozich latek ips meziprodukty
k produktim (nag. J)

Vypocet reakéniho tepla (reakénich enthalpii)

Standardnich spalnych enthalpii

AH or =AH °spal (vyeh AH °spal (prod) 1 (23_7)

kde

A standardni reak enthalpie (J mot, ¢astji kJ mol™)

AH°gpa gych)---.. Standardni spalna enthalpie vychozich latekadpie (stejné jednotky jako
AH°))

AH°spaprody-- .. Standardni spalna enthalpie produktejné jednotky jakdHe,)

Standardnich slwovacich enthalpii

AH® = 8H G4 ooy ™ BH g vy » (23-8)

kde

AH standardni reak enthalpie (J mot, castji kJ mol™)

AHC gk orody -+ standardni stovaci enthalpie vychozich latek (stejné jednotlkypjdH°,)
AH° g1 (vyeny. - Standardni stwvaci enthalpie produki(stejné jednotky jakelH®,)

Zména Gibbsovy energie

AG =AH -TAS resp. AG, = 4H_ -T4S,, (23-9)

AG .....priristek Gibbsovy energie (J), resfiz (J mol?)

JH .....prirastek enthalpie (stejné jednotky jakG, resp.AGn, (J mol?)
T...... termodynamické teplota (K)

A4S ..... [ristek entropie (ndpJd K™7), resp.4Sny, resp.ASy (J K mol™)
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Entropie

AS = % resp. AS= % (23-10)

A4S ..... firistek entropie (napJd K?)
T........ teplota, f niZ soustava teplorpima (K)
Q....... teplo fijaté soustavouipizotermickém dji (napt. J)

Zména entropie resp. Gibbsovy energie

AS° =S (prod) =S (ugeny » - TESP- AGT =G 04y = G ugeny (23-11)

kde

ASC AG . i Ipastek entropie resp. Gibbsovy energie fnap
J mol™K™)

AS° prody AG (prod) ---vveeeveeesens sléovaci entropie resp. Gibbsova energie vychozidklat
(stejné jednotky jakdlS®)

AS°wychy AG wychy - vvveeeerenenn. skeovaci entropie resp. Gibbsova energie prodl(gtejné
jednotky jaka4S®)

Vztah pro vypocet skupenského tepla:

Q=mll, (23-12)

Q....... skupenské teplo (libovolné skupenskengny) (J)
m....... hmotnost (kg)
[ nérné skupenské teplo (libovolné skupenskenpny) (J kgl
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Resené piklady

1.

66

Clc

Pri endotermické reakci pFijala soustava za konstantniho tlaku teplo o hodnét
30 kJ. Produkty zaujimaly menSi objem neZ vychoziatky, proto vnéjsi sily
vykonaly préaci 40 kJ, aby doslo k odpovidajici kompesi.

a) Jaka byla realk¢ni entalpie?

b) O kolik vzrostla vnitini energie soustavy?

Reseni:

a) Teplo @ijaté soustavouipizobarickém dji ( tj. za konstantniho tlaku) je podle
definice rovno entalpii.

ProtodAH =30kJ

b) Prirastek vnitni energie vyp&itdme dle prvni &ty termodynamické (23-1):
AU=Q+W
Dosadime

AU =30 kJ + 40 k= 70kJ

Reakni enthalpie byla 30 kJ &ipistek vnitni energie byl 70 kJ.

Cla

Plyn expanduje za konstantniho tlaku 60,8 kPa z okmu 2,25 dni na objem
7,50 dn?. Jakou préci piitom vykona?

Reseni:

K feSeni vyuzijeme vztah pro vy§et objemové pracepizobarickém dji (23-2):
W = p(Vz _Vl)

Ciselrg:

W = 60800Pa [{0,00750m?® - 0,00225m%) =3192 J=319J]

Plyn vykona praci 319 J.

C2c
Molarni vyparné teplo vody pii 25 °C a konstantniho tlaku je 44 kJ mot™.
Vypocitejte:

a) absorbované teplo
b) objemovou préaci
C) zménu vnitini energie @i vypareni 1 mol vody.
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ReSeni:

V sousta¥ dochazi ke zené skupenstvi z kapalného na plynné, které doprovazi
zvétSeni objemu soustavy. Soustava tedy vykonava ahjem praci. Nejprve

si vypaiitame objemovou préci dle vztahu (23-3). Pak temgpocet dosadime
do vztahu (23-1), abychom vygtali zménu vnittni energii soustavy. Nakonec
vypocitame absorbované teplo dle (23-1) za vyuziti olptedchozich vypéta.

a) Teplo absorbované vodoti pypaeni je rovno jejimu vyparnému teplu, proto
Q=44kJ

b) i zméne¢ vody z kapalného skupenstvi na plynné dojde kémult z¥tSeni
soustavy. je izotermicky, proto prace vykonana soustavoWe= p(V, -V, ).
ProtoZze zmina objemu je velka, izeme zanedbat objem kapalné vody oproti

objem vzniklé vodni pary,. ProtoW = pV,. Sowin pV, urcime ze stavové rovnice
idealniho plynu (B3).

pV=nRT = W =nRT
Dosadime:

W =1[8,314Jmol™*K 1 [29815K =2478,81 .= 25kJ

C) Zmenu vnittni energie ufime pomoci prvni &y termodynamickeé (23-1):

AU =Q+W , kdeW = -W

v
~

Ciselrs:

AU = 44kJI-25kI=415kJ

Soustava absorbovala teplo 44 kJ thalykonala préaci o velikosti 2,5 kJ a jeji
vnitini energie se zvysila o 41,5 kJ.

4. Clc
Vypocéitejte reakéni teplo reakce
CaO (s) + CQ(g) - CaCOs(s) z nasleduijicich rovnic.

C(s) +&(9) - CO:(0) AH° = 393,97 kJ mot*
Ca (s) +.0, (g) » CaO (s) AH= —635,97 kJ mot*
Ca (s) + C (s) ¥,0, (g) -» CaCOs (s) AH° = -1207,89 kJ mot
Redeni:

Pohledem na dil reakce v zadani zjistime, Ze vSechny popisujiosiéini reaktarit
nebo produkt zadané reakce z privk Zadané enthalpie jsou proto &wacimi
enthalpiemi a pro vyget pouzijeme vztah (23-7).

AH° =AH° -AH°

slu¢ (prod) slue (vych
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Ciselrg:

AH° = -120789 kImol™ ~|(-39397 kimol™) + (-63597 kJmol ™)
AH°® = -17795kImol™

Reakni teplo dané reakce je —177,95 kJ thol

Clc
Z vazebnych energii vypgitejte enthalpii reakce pripravy chloroformu:
CH4(9) + 3Ck(g) - CHCls(g) + 3HCI ().

Vazba Energie vazby

C-H 416,17 kJ mol*

Cl-Cl 242,83 kJ mol™

c-Cl 326,57 kJ mot*

H-Cl 431,24 kJ mor*
Redeni

Nejprve oddler¢ zjistime energii pdgebnou na roz8peni vazeb ve vychozich
latkach a energii uvoimou @i vzniku produkfi. Odetenim pak zjistime reghi
entalpii dané reakce.

Vychozi latky — energie pokebna na rozSépeni vazeb

H
| v této latce je vazby C-H zastoupena 4

H—clt—H = 441617 kJmol™ = 166468 kJImol ™
H

v reakci jsou 3 molekuly chloruazba CI-Cl je zastoupen&:3

Cl—Cl
‘ = 3[242,83kJmol™ = 72849kJmol™

Na rozsgpeni vazeb v reaktantech je celkemipbé energi239317 kamol™.

Produkty — energie uvolréna pri vzniku vazeb

v této latce je 1 vazh@a-H a 3 vazby H-CI:
Cl—C—Cl | = 416,1kJmol™ +3[326,57kJmol™= 139588 kJmol™

1%

vreakci jsou 3 molekuly HCI vazba H-Cl je zastoup
H—ClI 3x:= 3[431,24kIJmol™ =129372kJmol™

Pri vzniku produkf se celkem uvolni tep@6896 kJmol™.
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Reakni entalpie je teplofjaté soustavou ip izobaricky uskuténéné reakci, proto
plati:

AH°, = 239317 kJmol™ - 268943kJmol™ = — 29643kJmol™

Enthalpie reakceifpravy chloroformu je- 29643kJmol™.

6. C3b
Z Udaju v tabulce vypdtitejte mnoZstvi tepla, které se uvolni spalenim 100m®
methanu (méfeno pri 0 °C a 101,325 kPa).

Slowenina Slwovaci teplo

CHy 76,37 kJ mot*

CO, —393,97 kJ mol*

H,O —242.00 kJ mot*
Reseni:

Nejdiive napiSeme reakci spalovani methanu &isliyne ji. Na zaklad reakce

a jednotlivych sltovacich tepel vypttame dle vztahu (23-7) reak teplo, které

vnikne spalenim 1 mol methanu. Pomoci vztahu (2%8time, jaké latkové
mnoZstvi CH je obsaZeno v objemu 1°mNakonec vypsitdme mnoZstvi energie,
ktera se uvolni spalenim *methanu.

CHa(9) + 2 (9) — 2H0 (9) + CQ (9)
AH°, = 2H° 4H

st ( prod) ™ AH % s (ugeny

Dosadime:

Slu¢ovaci teplo pro kyslik je rovno O - jde o prvek.

2H = [2[(-24200) + (-39397)] - [(-7637kJ) + (2[D)] =-8016 kJmol™

Pomoci vztahu (21-3) vyp@iame latkové mnoZstvi GH objemu 1nt
pV=nRT = n= v
RT

Ciselrs:

101325Pal m?

n= ] = 44,61 mol
8,314Jmol K™ [27315K
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Reakni teplo vzniklé spalenim 1hCH, vyposteme z Gndry:

y = —-8016 kJ[4461mol

= 35759,376 k= 358 MJ
1 mol

Spéalenim 1Mmethanu se uvolni teplo o velikosti 35,8 MJ.

. Cla

Bude reakce 2NQ(g) - N2O4(g) probihat za standardnich podminek samo-
volng, je-li AG° (N2O4) = 98,326 kJ mot'a AG°(NO,) = 51,724 kJ mol*?

Reseni:
Reakce probiha samoveélnpokud je reakni Gibbsova energie mensi nez nula.
Reakni Gibbsovu energii vypatame analogicky dle vztahu (23-7):

AG° = AG° 4G

— o
spal (prod) spal (vych

v
N

Ciselns:

AG = 98326kJmol™ - 2[%1,724kIJmol™ =-5122kJmol™

Reakce bude probihat samovflprotozeAG < 0.

Cla

Sublimaéni teplo suchého ledwHsg,, za standardniho tlaku a teploty —78,00 °C
je 565,22 J g~ Vypokitejte zménu entropie pri sublimaci 500,0 g CQ a uval'te,
jaka je zména Gibbsovy energie tohoto vratného procesu (pro 500 g CQ).

Reseni:
Nejdtive vypaitame znénu entropie fi sublimaci dle (23-10). Pak &¢ime zn&nu
Gibbsovy energie pomoci vztahu (23-9).

-1
5= - 9092290 ., gq4 5 g1t
T~ (-78+27315) K

Tato zn€na entropie je vztaZzena na 1g £8 zadani bylo 500 g COProto:

19CQuiiiiiiinn. 2,896 JK
500 g CQ.oveveeeeeeeee X
-1
o = 28B96IK 500G _, ) 1oyt

19
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Kombinaci vztah (23-9) a (23-10):

AG =AH —TA4S resp.4G =Q-T4S (tlak byl podle zadani konstantni)

AIS=g
T

Dostaneme:
Q
AG=0Q0-T=
Q T
Pokracenim:
AG =Q—=F% = AG=0-Q =4G =Q

Zmena entropie H sublimaci daného 500 g G@a danych podminek je 1448 kXjD
je vratny, protaAG = 0, cozZ bylo potvrzeno i vygtem.
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PRIKLADY K SAMOSTATNEMU RESENI

1.

72

X 1 min; Cla
Jak se znéni vnitini energie plynu, gijme-li teplo o velikosti 10 J a nevykona
p¥itom Zadnou praci?

X 2 min; Cla
Pro reakci NO (g) +%,0,(g) - NO, (g) probihajici p¥i 298,15 K je
AG° = —34,88 kJ mol* a 4H° = —56,56 kJ mol". Vypotitejte zménu entropie.

X 3 min; Cla
Vypodéitejte standardni Gibbsovu energii AG°® oxidace glukézy (GH120¢),

kterd probiha podle rovnice GH1206(s) + 60, (g) - 6CO,g) + 6H,0 (1).
Hodnoty standardni sluovaci Gibbsovy energie jsou uvedeny v tabulce.

Slouéenina | Standardni sliovaci
Gibbsova energie
CeH 1,06 (s) | 912,72 kJ mot"

CO, (g) —394,83 kJ mof'
H-0 (1) —238,65 kJ mol®
X 2 min; Cla

Vypocitejte reakéni teplo vzniku jodovodiku z prvki dle rovnice
H,(g) + I2(g) — 2HI (g), pokud znate velikost energie vazeb H-H @6 kJ mol™),
-1 (150 kJ mol™) a H-1 (299 kJ mol™).

X 3 min; Clb
Mnozstvi 7,00 g kovového higiku bylo rozpusSténo v nadbytku HCI pFi
25,0 °C atlaku 101,325 kPa. Vypiitejte praci vykonanou pfi vzniku vodiku.

X 5 min; Clb

Pro proces premény H-0 (s) » H,0 (1) je AH° = 6012,2 J mot*

a AS° = 22,0 J mol*K™ Vypotitejte:

a) AG tohoto procesu i —10,0 °C. Ktera forma led nebo voda je
stabilni pfi této teploté?

b) AG pii 10,0 °C. Ktera forma vody bude stabilni i této teploté?

c) Teplotu, pFi niz je AG = 0. Jaky je fyzikalni vyznam této teploty?

. ¥ 3min; Clc

V exotermické reakci, probihajici za konstantniho laku, vydala soustava
do okoli teplo 50 kJ. Ri vzniku produktd vzrostl objem soustavy, picemz
odpovidajici velikost prace vykonané soustavourptéto expanzi byla 20 kJ. Jaké
jsou hodnoty

a) AH,

b) AU pro tento proces?
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8. X 3 min; Clc
Vypocitejte tepelné zabarveni reakce
2C0O(g) + 4Hx(g) - H,0O(1) + CHsOH(1), znéate-li spalovaci tepla reakci

CO (g) +7:0, () - CO.(9) AH°; = -283,195 kJ mof
Hz (9) +Y:02 () » H0 (1) AH°; = —285,960 kJ mot
CzHsOH (1) + 30 (9) » 2C0O: (g) + 3HO (1) AH°; = —1368,539 kJ mof

9. X 2min; Clc
Vypocitejte teplo reakce, @i niz by se diamant za teploty 298,15 K a tlaku
101,325 kPa nanil v grafit, vite-li, Ze za téchto podminek jsou tepla reakci
Cyraiit + O2(g) - CO2(Q) AH° = —393,77 kJ mot*
Caiamant + O2(g) » CO2(q) AH° = -395,65 kJ mol*

10. & 2 min; Clc

Vypocitejte 4H°® reakce C (s) + ¥2 @ (g) - CO (g), jsou-li zndma tepelna
zabarveni reakci

C(s) + Ox(g) - CO(9) AH° = -393,97 kJ mot*

CO (g) +:02 (g) - CO2 (9) AH°= —-283,19 kJ mot*

11. & 3 min; Clc

Vypocitejte enthalpii reakce GCyait + 2Hx(g) - CHs (@), jsou-li znamy
nasledujici udaje

CH4 (g) + 2% (g) - CO, (g) + 2H0 (1) AH° = -890,95 kJ mott
Cyrafit + O2(9) - CO2 (9) AH° = —393,97 kJ mot*
H2(g) +:02(g) — H20(1) AH° = —285,96 kJ mol*

12. & 3 min; Clc

Vypocitejte AH° reakce FeO (s) + CO (g) Fe (s) + CQ (g) s vyuzitim ter-
mochemickych rovnic

FeOs (s) + 3CO (g)- 2Fe (s) + 3CQ(Q) AH° = —27,63 kJ mol*
3Fe0; (s) + CO (g)- 2Fg04(s) + CG: (9) AH° = -58,62 kJ mot*
FesO4(s) + CO(g) - 3FeO(s) + CQ(Qg) AH° = 38,10 kJ mot*

13. & 2 min; Clc

Posul’te, zda je reakce 2HI(g) + Cl(g) - 2HCI(g) + I> (s) uskut&nitelna
za standardnich podminek. Standardni sléovaci Gibbsovy energie fi nich jsou
pro HC1 —95,46 kJ mot*a pro HI 1,30 kJ mol™.

14. 2 min; Clc

Je reakce CO(g) + ¢ - COCIy(g) uskutefnitelnd za standardnich
podminek? Gibbsova energie CO (g) je —137,37 kJ mbh COCl, (g)
—210,64 kJ mot".
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15.& 2 min; Clc

Bude reakce 2NQ (g) - N;O4 (g) probihat za standardnich podminek
samovolré, jsou-li slutovaci Gibbsovy energiedG°(N,O4) = 98,326 kJ mot*
a AG°(NO,) = 51,724 kJ mol*?

16. & 3 min; Clc

Vypocitejte teplo reakce CHy(g) + 4Fx(g) - CF4 (g) + 4HF (g), znate-li velikost
energie vazeb C-H (416,17 kJ ma), C-F (489,86 kJ mol),
H-F (569,40 kJ mot?) a F-F (158,26 kJ mob).

17. & 5 min; Clc

CCl, se fFipravuje reakci CS; (g) + 3C% (g) » CCly () + SCl2 (9). Vypctitejte jeji
enthalpii, vite-li, Ze energie vazby C=S je 481,48 mol™, CI-Cl 242,83 kJ mol*,
C-Cl 326,57 kJ mol*, S-S 205,15 kJ mota S-Cl 255,39 kJ met-

18.& 7 min; C2a

Urcéete AH° reakce 2NaOs,(s) + 2H,0(I) - 4NaOH(s) + G ().

Slu¢ovaci teplo NaO, (s) je —=504,93 kJ mat, pro H,0 je (I) —285,96 kJ mol*
apro NaOH (s)je —427,05kJ mot. Kolik tepla se uvolni rozkladem 25,00 g
peroxidu sodného?

19. & 4 min; C2c

Pro vznik N2O reakci 2N, (g) + Oz (g) - 2NO (g) jedH = 163,3 kJ
Vypocitejte teplo absorbované pi vzniku 6,5 g NO a teplo uvolréné pfi roz-
kladu 3,0 g NO.

20.X 7 min; C3b
Vyparné teplo benzenu Bi bodu varu (80,1 °C) a atmosférického tlaku
je 394,15 J g*. Vypokitejte:
a) objemovou praci,
b) absorbované teplo,
c) zménu enthalpie,
d) zménu vnitini energie,
p¥i vypaireni 100 g benzenu uzdeného v nadol s pohyblivym pistem [Fi te-
ploté 80,1 °C. Redpokladejte, Zze se benzen v plynném skupenstvi etdojako
idealni plyn. Pro zjednoduSeni péitejte, Ze objem kapaliny je zanedbatelny &¢i
objemu pary.

21.X 5 min; C3b

Reakci 2,00 mol vodiku s 1,00 mol kyslikuifp 100 °C za standardniho tlaku
vznikaji dva mol vodni pary a uvolni se teplo 4848kJ. Vypocitejte zménu
enthalpie A4H a vnitini energiedU pri této reakci.
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22.% 5 min; C3b

Vypocitejte vyparné teplo 1 g vody @i 25 °C. Slitovaci teplo kapalné vody
je —285,96 kJ mot’, plynné vody —242,0 kJ met.

Vysledky

A

5. kap. 23.1.1; 23.1.1; 23.1.1; 23.1.1; 23.2.3; 23.23.1.1; 23.1.1; 23.1.2; 23.2,;
23.2; zda je reakce exotermické endotermicka; kap. 23.2.2.1; 23.2.2.1; 23.2.4;
latky do reakce vstupujici; latky z reakce vystigujkap. 23.1; 23.2; &da, kterd
se zabyva rrenim teploty a tepla a tepelnyniijid

teplota, tlak, objem, vrihi energie, hmotnost, koncentrace

vnitini energie, enthalpie, Gibbsova energie

kap. 23.1.1; 23.1.1; 23.1.1; 23.1.2; 23.1.2.1; 2332.2

kap. 23.1.2; 23.1.2; 23.2.1.1; 23.2.1.2

10 kap. 23.2.2

11.kap. 23.2.2.1

© 00N

B
12.a), ¢)
13.endotermicka: a, d; exotermicka: b, c, e
14.b)
15.a)

16.a — vzdy samovoly ¢ — prokthne samovolpokud TAY < |AH| , d — probhne
samovolr pokud TAS > |AH|

vzroste 0 10 J

AS=-72,72 I motk™?

AG° = —2888,2 kJ mot

AH°, = 13,0 kJ mot

W =714

a) AG = 223 J mot", led;

b) AG —217 J mot', voda;
c)t=0 °C, voda i led koexistuji
7. a)AH = -50 kJ; bylU = =70 kJ
8. AH°, =-341, 691 kJ mot

9. AH =-1,88 kJ mot

10.4H = —-110,78 kJ mot
11.4H = —74,94 kJ maot

ogabkwnNpE
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12.AH = -16,74 kJ mot
13.je uskutenitelna
14. AG° = —-73,27 kJ mot; ano
15.4G° = -5,122 kJ mef; bude
16.AH°, —1939,3 kJ mot
17.AH° = —330,76 kJ mat
18.4H° = —126,4 kJQ = 20,26 kJ
19.4H = 12 kJ;4H 5,6 kJ
20.a) W=3770J

b)Q = 39,4 kJ

c)4H = 39,4 kJ morl*

d)AU = 35,6 kJ
21.AH = —485 kJ AU = —482 kJ
22.Q0=24kJ g
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78

A
. Popiste jevy:
ebulioskopicky efekt
kryoskopicky efekt
osmoticky tlak
B

. X 1 min

Ke kazdému zuvedenych jelr vymyslete alesptt jeden priklad, kde
je v bézném zivo€ mozné se s timto jevem setkat:

ebulioskopicky efekt

kryoskopicky efekt

osmoticky tlak

. X 1 min

Posul’te, zda je vyrok spravny. Svou odpodd’ zdiavodnéte: Kryoskopické
a ebulioskopické konstanty nabyvaji pro vSechny l&y stejnych hodnot.

. X 1 min

K ¢emu se pouzivaji nasledujici metody?
- ebulioskopie

- kryoskopie

- osmometrie

. X 2min

Srovnejte ebulioskopii a kryoskopii z hlediska citivosti, finanéni naroénosti
a bezpénosti pouziti.

METODA
HLEDISKO

Kryoskopie (K) Ebulioskope (E)

citlivost

finanéni
naroénost
na vybaveni

zdravotni
hledisko
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Potrebné vztahy

Velikost ebulioskopického efektu
AT, =¢ K., (26-1)

kde
AT,..... rozdil teploty varu roztoku a teploty vasistého rozpougtlla, kdeAT, =T, - T,
(Ty—teplota varu roztoku &* — teplota varwistého rozpousgtla)

(o molalni koncentrace rozpuse (netkaveé) latky v roztoku
Ke.......ebulioskopick& konstanta (konstantadinosti)
Velikost kryoskopického efektu

- vztah platny pro nedisociujici latky

AT, =cpKy (26-2)
kde
AT rozdil teplot tuhnutistého rozpoustila a roztoku, kdedT, =T, -T

(T, —teplota tuhnutéistého rozpougtlla, T;— teplota tuhnuti roztoku
rozpuséné (netkavé) latky)

Kkeeereenn kryoskopicka konstanta (konstantasfmsti)

(o molalni koncentrace (rozping) netkavé latky v roztoku

Osmoticky tlak - van't Hoffova rovnice

Takto uvedeny vztah plati pro nedisociujici latky

n=RTc, (26-3)
kde

7 U osmoticky tlak (Pa)

R, univerzalni plynova konstanta (R = 8,314 mol™)

T termodynamicka teplota roztof)

Couerrnnn. latkova koncentrace vSech slozek roztateré neprochazeji polopropustnou

membranou (mol i)

79



26 Koligativni vlastnosti

Resené piklady:

1. C3b
Piidavek 3,20 g siry do 1000 g sirouhliku (K= 2,50 K kg mol*) mél za nasledek
zvySeni bodu varu sirouhliku oAT = 0,031 K.
a) Urc¢ete molarni hmotnost rozpuséné siry,
b) kterou modifikaci Sy se jedna?

Redeni:
a) Kombinaci vztah (26-1) a (B8):

4T, =c K¢
c,=— ,vztazeno na 1 kg
m

n=" - n = m

M M,
dostaneme vztaldT, = ML K¢ ,indexem ije ozn&ena zkoumana latka, tj. sira

.m
. . ] _m(S)
Ze vzorce vyjatime molarni hmotnost sir} (S, = AT Ke
Dosadime:
M(S) =— 29 5K gmol™= 258064gmol™
1kgD,031K

Molarni hmotnost rozpu&né siry v sirouhliku ma hodnotu 258,064 g thol

b) Pro molarni hmotnost dané modifikace sigypti:

M(S,)
M =xIM(S X=—2%
(S) S) = M(S)
Ciselrs:
-1
, = 258064gmol”" _ o
3206gmol™ =

Jedna se o modifikacigS
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2. C3b

Jaky osmoticky tlak bude mit roztok 4,00 g NaCl v DO litru vody p¥i teploté

27,0 °C, je-li primérnd relativni molekulovh hmotnost kuchyiiské soli
58,443 g mol'?

ReSent:
Kombinaci vztah (26-3), (B7) a (B3)
1=RTc

n
c=

v
m
n=—
M
dostaneme vztah:

T= RTi
MV

Dosadime:

n=8314JK *mol™ 27315+ 27) K 3 491 3
58443gmol™ [0,001m

n = 171000 P& 171kPa

Roztok bude mit osmoticky tlak 171 kPa.
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26 Koligativni vlastnosti

PRIKLADY K SAMOSTATNEMU RESENI

1.

X 13 min; C3b

Roztok obsahuje 30,0 g sachar6zy ve 200 g vody. Hiskopicka konstanta vody
je Kg(H-0) = 0,52 °C kg mol* a kryoskopick& konstanta vody méa hodnotu
Kk(H20) = 1,86 °C kg mot*,

a) Vypolitejte bod tani roztoku.

b) Vypoc¢itejte bod varu roztoku.

. & 7min; C3b

Kafr ma& kryoskopickou konstantu Kg(kafr) = 40,0 °C. kg.mol'a bod tanf
178,4 °C. Roztok 1,50 g né&kavé latky A v 35,0 g kafru taje pri teploté 164,7 °C.
Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost latky A.

X 7 min; C3b

Kryoskopick& konstanta vody je piblizné Kx =2 K kg mol™. Jaké latkové
mnozstvi methanolu musime minimal® pridat k 1 kg vody, aby se nevylodil led
p¥i teplotach wtSich nez =10 °C?

X 12 min; C3b

Vodny roztok obsahuijici v 1 litru 1,00 g insulinu ma pi teploté 25 °C osmoticky
tlak 413,1 Pa.

a) Vypolitejte relativni molekulovou hmotnost insulinu

b) Vypokitejte bod tani tohoto roztoku [K(H»0) = 1,86 °C kg mof']

Vysledky

. kap. 26.1.1; 26.1.2; 26.1.3

w N
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. ebulioskopicky efekt — soleni polévky

kryoskopicky efekt — soleni silnic v zém
osmoticky tlak — bobtnani semen

nespravné zjisténo z tabulek
VSechny ti metody se pouzivaji ke stanovovani molarni hmstimozpu&né latky.



26 Koligativni vlastnosti

METODA
HLEDISKO
Kryoskopie (K) Ebulioskope (E)
meére citliva nez (K):
o L - VétSi vliv atmosférického tlaku
citlivost citlivéjSi nez (E) | - v&tsi nebezps tepelného poskozeni
- ¢astji dochazi k chemickym reakcim mezi
rozpoustdlem a rozpugnou latkou
finanéni drazsi technické
naroénost vybaveni mére nara:na nez (K)
na vybaveni nez u (E)
f]?eraai\;?(tgl bezpeéngjSi nez (E)| nebezpéi vzniku Skodlivych vypar

HwonhE

T¢=-0,815°C; =100 °C

M, = 125 g mol*
n=5 mol
a)M, = 6,0110°

b) T, = 3,1 10*°C

C
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