1. A Fold mélyében uralkodd nagy nyomas miatt az itt lejatsz6do folyamatokat a belsd
energiaval tudjuk leirni. A grafit stirlisége 2,250 [g/cnr’], a gyémanté 3,510 [g/cm’].

Az el6z0 példa eredményeinek felhaszndldsaval szdmitsa ki, mekkora az atalakulds belsd
energia valtozasa 150 kbar nyomason!

AH = AU + pAV — AU = AH - pAV
p = 150 000 bar = 1,5¥10"° Pa

A moltérfogat szamitdsa:
1mol szén: 12g grafit (p=2,250[g/cm?]): 5,33 cm®
gyémant (p=3,510 [g/cm?]) : 3,42 cm®

AV=-191cm’®=-1,91 * 10°m?

AU = AH — pAV =
=1910J/mél - (-1,5*¥10" Pa 1,91*10°m>)=30,56 kJ/mal

2. ATKINS 1. kotet, 2.8. szamitasi feladat

Az etan molaris hOkapacitasat a 298-400 K hdmérseklet-tartomanyban a kdvetkezd empirikus
Osszefliggéssel adhatjuk meg:

Cp, =14,73+0,1272 T, ahol a fajh6 mértékegysége J/(K-mol), a hdmérsékleté pedig K.
Szamitsa ki, mennyi hére van sziikségiink, ha 5 m’ etant 25 °C-rol 80 °C-ra szeretnénk

felmelegiteni ?

Mivel nincsen kozben fazisatalakulas:
TZ

O=n-[C,dr
T

1 5 . 3
oV =nRT, n=2Y _ 0"-5m = 201,8mol
RT ~ 8,314J / molK - 298K

TZ
O=n-[(14,73+0,1272T)dT =201,8mol (14,73 (378 -298)+0,5-0,1272- (378" —298")) = 931,9 &/

n

3. ATKINS 1. kotet, 2.24. gyakorlat

Egy kockacukor tomege kb. 1,5 g. Szamitsa ki, mennyi hd szabadul fel, amikor egy kockat
felesleges levegdben elégetiink. Milyen magasra tudna jutni egy 68 kg testsulyt ember ezzel
az energiaval, ha annak 20 %-4t tudna munkara forditani?

Hasznélja az eléadason kozolt tdblazatok ill megoldott példak adatait.



M (répacukor)=342g [ mol
L5
"= 342¢ /gmol
QO=n-A_H =0,0044mol - (-5645kJ / mol) = =24, 76kJ
hasznosithato energia:0,2-(-24,76kJ)=—4,95k]
4950J

.9.81m
68kg 9,8 AZ

=0,0044mol

W =mgh—>h= =7,4m

4. ATKINS I. kotet, 2.13. gyakorlat

Egy folyadék standard molaris parolgéasi entalpidgja 26,0 kJ/mol. Szamitsuk ki a hét, a
reverzibilis munkat és az entalpiavaltozast, ha 0,5 molt elparologtatunk 250 K hdmérsékleten
¢s 750 torr nyomason.

Q=0,5-26 kJ=13 kJ
Az izobar munka W=-pAV
AV azonos a keletkezd g6z térfogataval, mert V(g)>>V(I)
AV:V(g):ﬂ
p

W = —pﬂ =-0,5- 8,314L250K =1039J = -1kJ
p molK

izobar esetben

AH =Q =13kJ

igy a belsé energia megvaltozasa
AU=Q+W =(13-1)kJ = +12kJ

5. 1(pl, V1) pontbdl a 2 (p2, V2) pontba juttatunk el egy tokéletes gazt. T1=T2, p1>p2

¢s V1<V2. Ehhez el8sz0r a pl nyomasrol valtozatlan V1 térfogat mellett p2-re noveljiik a
nyomasat, majd ezen a nyomason V2 térfogatra terjesztjiik ki.

Rajzolja fel a folyamatot a p — V diagramban. Hatarozza meg a munkavégzést grafikusan és
egyenlet formdjaban is. Indokolja az el6jelet. Hasonlitsa 6ssze a munkét az eléaddson vizsgalt
esetekkel.

W=W+Wy
Mivel I izosztér folyamat, AV=0, tehat nincsen térfogati munka, Wi=0.



A 1I. 1épés izobar munka, melyet a rendszer végez, igy eldjele negativ lesz: a Wy=-p(V2-V))
valdban negativ, hiszen a zardjelben 1€vo kiilonbség pozitiv.

Osszehasonlitas:

P izoterm p izobdr

J izochor

»
»

v

Vi V. 1% Vi V., V

Mind az izoterm, mind az izobar+izosztér (izochor) munka nagyobb, mint az izosztér+izobar
munka.

6. ATKINS I. kotet, 2.3. gyakorlat

Egy kémiai reakcidé 100 cm’ keresztmetszetii tartalyban megy végbe. A tartaly egyik végébe
konnyen mozgo6 dugattyt illesztettek. A reakcid eredményeképpen a dugattyt az 1 atm kiilso
nyomas ellenében 10 cm-t elmozdul. Szamitsuk ki a rendszer altal végzett munkat.

Miutén a kiilsé nyomas, aminek ellenében elmozdul a dugattyt allando, izobar munkavégzés
torténik. A munkat a rendszer végzi (kiterjed), igy eldjele negativ kell legyen.

W=-pAV

p=1 atm=1,013-10° Pa 1 Pa=1N/m’
AV=100 cm*-10 cm = 1000 cm® =1000-10° m® = 107 m’

W=-1,013-10° N/ m* -10°m’ = -101,3 J INm=1J

7. ATKINS 1. kotet, 2.4. gyakorlat

4,5 g metan térfogata 310 K-en 12,7 liter.

a) Szamitsa ki a gaz izoterm expanzidja soran 200 torr allanddé nyomas ellenében végzett
munkat, ha a térfogat 3,3 literre nd.

b) Szamitsa ki a munkat, amit akkor kellene végezni, ha ugyanez a kiterjedés izoterm
koriilmények kozott, nem allanddé nyomdason valosulna meg.

a) A térfogati munka a

Va
Wier == pdV

Y

képlettel szdmithatd, ahol 1 a kiindulési, 2 a végéllapotra vonatkozo index. Mivel a kiterjedés
izoterm koriilmények kozott és allandd nyomads ellenében torténik, azaz a folyamat izobar, a
W=-pAV 06sszefliggéssel szdmolhatunk.

W=-p-AV=-200 torr - 3,3 ¢ =-%-1,O‘I3-105,‘38-3,3-10‘3m3 =-88J

b) Reverzibilis esetben



mivel p = nRT
v

Vs V.
W,, =—{ pdV = —nRT/nVZ

Vi 1

Osszefliggést kell alkalmaznunk.

ne 4,59
16-9_
mol
W, =25 mor.8314—2 310k 27 *33) _ 467y
' 16 molK 12.7

8. ATKINS I. kotet, 2.5. gyakorlat
52,0 mol 260 K hdmérsékletii tokéletes gaz izoterm reverzibilis 6sszenyomasakor a gaz
térfogata a kezdeti érték egyharmadara csokken. Szamitsa ki a folyamatra a W munkat.

V2
n{:—[pdv:—nRTln£:—52m01-8,314 J 260K-lnl:123500J‘:-123kJ
‘ v V. molK 3

v 1

W..

te

Az eldjel pozitiv, hiszen az 6sszenyomas soran a rendszeren végziink munkat.

9. ATKINS 1. kotet, 2.6. gyakorlat

Egy bizonyos folyadék 0 °C-on és 1 bar nyomason 0,450 liter térfogatot tolt ki és 0,67 %-kal
0sszehuzodik, amikor 96 bar allando kiilsé nyomads mellett 6sszenyomjak. Szdmitsa ki a
munkavégzeést.

Az alland¢ kiils6 nyomas miatt a W=-pAV képlet alkalmazhat6:
W,.,=—96bar -(-0,67-0,450() =96-10°Pa-0,67-0,45-107°m’ = 29-10%*J = 2,9kJ

tel

A munkat a rendszeren végezziik, pozitiv eldjellinek kell lennie, amint a megoldasbol is
adodik.

10. ATKINS 1. kotet, 2.1. szamitasi feladat

Egy 100 cm3 térfogatt edényben 20 °C-on elparologtatunk 5,0 g szilard széndioxidot.
Szamitsuk ki a munkavégzést, ha a rendszer a) 1,0 atm nyomdssal szemben izoterm méddon,
illetve b) izoterm reverzibilis modon terjed ki.

a) Miutan a kiils6 nyomads, ami ellen a kiterjesztés torténik allando, az izobar munkavégzésre
vonatkoz6 6sszefliggés hasznalhato:
Adott kortilmények kozott a széndioxid térfogata

59 83147 203k
44 g molK
nRT mol -5 3 3,93

p 1,013-10°Pa



lesz. (A példa megfogalmazasa pontatlan. Szabatosan gy lenne, hogy az 5,0 g széndioxid
egy 100 cms-es dugattyut tolt ki adott homérsékleten €s ezt terjesztjiik ki.)

W,, =-p-AV=-1,013-10°Pa(2,73-10m* -100-10°m* ) = -1,013 2,63 -10%J = —266J

b) Izoterm reverzibilis esetben

V2 103 3
W,, =—[pdV=—nRTInY2=——29  g314_ Y . 593K.1n 28310 M _ g5
‘ v Vv, 449 molK 10™"m
mol

11.Szamitsuk ki az oxigén gaz allandé nyomdson vett hkapacitasat 300 K, 500 K ¢és 1300 K.
Haa

Cpp(07) =24,495+9,93-107°T~4,20-10" T~ J/molK .

Megoldas:
1

C,p (300 K) =24,495+9,93-107 -300K —4,20-10* ——— =
’ (300K
= 27,007 J/molK

Cy.p (500 K) = 29,292 J/molK
Cyn.p (1300 K) =37,379 J/molK

12.Mennyi ho sziikséges 1égkori nyomason l1kg viz felmelegitéséhez 10 °C-rol 40 °C-ra?
a) Elhanyagoljuk a h6kapacitds hdmérséklet fliggését.

H,0)=4,2121-2,28-10°T — 107072
b) C,(H,0)=4, ,28-10 36,7810 YK

Megoldas:
T,

szprdT
T

1

a)

Q=m-C, AT =1000 g 4,2121 J/gK -(313-283K)=84,242 k]

b)



313
0 =1000 j 4,2121-2,28-10T +36,78-10°°72dT =
283

= 1000-[4,2121-(313—283)—2,28-10_3 -%(3132 —283%)+36,78-107° -%(3133 —2833)} =

=1000-(126,363—2,28-10_3 -17880%+36,78-10_6 %-951362

=1000-(126,363-20,383+1,167 =107,146 kJ

13. Az etan molaris hdkapacitasat a 298-400 K homérséklettartomanyban a kovetkezd
empirikus 6sszefliggéssel adhatjuk meg: C,, p= 14,73+ 0,1272T , ahol a fajhé mértékegysége

J/(K mol), a hémérsékleté meg K. Szamitsa ki, mennyi hére van sziikségiink, ha 25 dm’ etant
100 °C-r6l 30°C-ra szeretnénk lehiiteni.

Hasonl6an, mint a 4. példaban.
T,

Q=n-[C, dr
T

pV 10°-0,025m’
RT 8,314J / molK -373K

pV =nRT, n= =8,06 mol

T
O=n-[(14,73+0,12727)dT =8,06 mol -(14,73-(303-373) +0,5-0,1272- (303> ~373%)) = 4,04 k/
T

4,04 kJ energiat kell elvonnunk.
14. Mennyi hot kell befektetniink, hogy 0 °C-os vizbdl 150 °C-os vizgdzt nyerjiink?

Ha elhanyagoljuk a fajh6 hdmérsekletfliggesét:

373 423
0= | G, ,(dT +H,,(pir)+ [ C, ,(g)dT =
273 373

=75,29-(373-273)+40700+(30,12-(423-373)) =
49,74 kJ/mol

Ha a 150 °C-os vizg6zbdl nyernénk 0 °C-os vizet, a szamitds menete:

373 273
0= [ Cpp()dl +H,(kond)+ [ C,, ,(1)dT =
423 373

=—49,74 kJ/mol
H, (kond)=-H,,(padr)



15. Egy aranyhal, melyet 20 °C-os akvariumban tartunk anyagcseréje kovetkeztében adott id6 alatt
10 J hét ad at a viznek. Mennyivel valtoztatja ez meg a viz entropidjat?

T=20°C=293 K, Q=101

10T 6034
T 293K

AS — Qrev —

9

Tehat a viz entrépiaja ennyivel névekszik.

16. Szamitsuk ki az entrépiavaltozast, ha 25 kJ energiat kozliink h6 formajaban — reverzibilisen
és izoterm koériilmények kozott — egy nagyméret( vaskockaval a) 0 ill. b) 100 °C-on?

Qrev=25 kI

a) T=0°C= 273K

As=Lrev _ B _ g 0T
T 273K K

b) T= 100 °C= 373 K

As=Grev _ 25K _ 0o )
T 373 K K

Amint az varhato volt, a magasabb hémérsékleten kisebb az entrépia valtozas.

17. A kezdetben 15,0 | térfogatot kitolt6 250 K h6mérsékletd és 1,0 atm nyomdsu tokéletes gazt
izoterm médon dsszenyomjuk. Mennyivel csokken a gaz térfogata, ha entrdpiaja 5,0 J/K-nel csokken?

Izoterm folyamatokban a térfogati munka:

%
Wtérf = —nRTln72, ahol a 1 a kiindulasi, 2 a végallapot, és Wtérf = —Qrev.
1

AS
AS:%:nRTlnﬁﬁﬁzlnﬁ—)szVle”R
T v, nR W,
5 3.3
nR:prl _latm-15,01 1,013-10" Pa-15,0-10™ m :6,081
T 250 K 250 K K

gy
-5,0 J/JK
Vy=15,01.¢0089K 15 01.e79822 _6 6 |

A gaz térfogata 6,6 |-re csokken.



18. A jég olvadas hdje 6,01 ki/mol. Mekkora a fagyéssal jaré entropiavéltozasa 1kg viznek légkori
nyomadson?

1000 ¢ 01 k/mol
AS = Orev _1n-AH,,(0lv) _ 18 g/mol

T T 273 K

=1,223 kJ/K

19. A kloroform (CHCl;) parolgasi entalpiaja 29,4 kl/mol a kloroform normal forraspontjan (334,88 K).
Mekkora a kloroform parolgasi entrépidja ezen a h6mérsékleten?

T=334,88K

AH,, (pdr) = 0, = 29400 J/mol

Ag=Grev _ 29400 J/mol _ o 4g 1)
T 33488K

ASsmyezer =-87,79 J/mol

A kornyezet entrdpia valtozdsa ugyanakkora, mint a kloroformé, csak ellentétes elgjeld, igy a
kornyezet entrdpidja 87,79 J/molK-nel csdkken.

20. Grafit- gyémant atalakulas 100 kbar nyomas 2000K +1,9kJ/mol entalpiavaltozassal jar. Mekkora
az entrdpiavaltozassal jar ezen a nyomdson?

AS = Qrev _ 1900 J/mol =0,97 J/molK
T 2000 K

Az entrdpiavaltozas ezen a nyomason 0,97 J/molK.

21. A CaCOs(s) = CaO(s) + CO,(g) reakcid standard entalpiavaltozasa +178 kJ/mol, standard

entropiavéltozasa +161 J/molK. Adja meg azt a hémérséklettartomanyt, ahol a spontan médon megy
végbe.

AG=AH -TAS <0

178£—T161 J <0
mol molK
178000K -7
161

T >1105 K felett spontan a reakcio.



22. Egy argon gazminta 1 atm nyomdson reverzibilisen és adiabatikusan eredeti térfogatdnak

kétszeresére terjed ki. Szamitsuk ki a gz végsé nyomasat. Haszndlja az el6z6 példaban kiszamitott

allandat.
Megoldas:
CP
A Poisson allando: k =——
v
C 20,79 J
Cv 12,48
mol -K

Vi 1
Pvégsé = Pkiind (Vklid)’( = latm- (E)K =0,31atm

Végso
ivel T, VK—] _T VK‘—l
Mivel 11 -V" = =13-V3

a végs6 h6mérséklet is kiszamithatd lenne. Ha a kezdeti h6mérséklet 298 K, akkor a 188 K-re hiilne le

a gaz.

23. Az el6adason bemutatott tablazat alapjan szdmolja ki az argon, a nitrogén, a hélium és a

széndioxid Poisson allandéjat.
Megoldas: Id. el6z6 példa

24, A bolygdk légkorének Osszetétele a bennlik 1év6é gdazok sebességétdl is fligg, mivel a
gyorsabban mozgd molekuldk képesek kiszokni a bolygd légkorébdl. Szamitsa ki a He atomok ill. a

metan (CH,) atlagos sebességét 77K, 298K, 1000K hémérsékleten!

. . , 3RT _ [3KkT | e
A gdzok c atlagos sebessége a C= 72 képlettel szdmithatd, ahol R az egyetemes
m

gazéllandd, k a Boltzmann alland6 (R/Avogardo szam), M a relativ molekulatémeg és m a molekula
tényleges tomege. T az abszolit h6mérséklet.
Mye =4 g/mdl =0,004 kg/mal

Mcua = 16 g/mdl = 0,016 kg/mdl



R =8,314 J/molK

77K 298K 1000K
Hélium | 693 m/s | 1363 m/s | 2497 m/s
Metan | 346 m/s | 681 m/s |1249 m/s

25. Melyik az a legkisebb nyomas, amelyen 25 °C-on a viz folyadék halmazdllapota a stabilis?

Haszndlja az el6adason bemutatott parolgashé adatokat.

A Clausius —Clapeyron egyenlet felhasznaldsaval beldthatd, hogy ez a nyomds éppen egyenld a viz 25

°C-on  mutatott (telitési  g6znyomadsaval), ami a fazisdiagram alapjan

2,85 kPa.

tenzidjaval

26. A menta egyik alkotdja a karvon-keton, melynek relativ molekulatomege 150,2. A

kovetkezd gdznyomas-mérési adatokat ismerjiik:

Homiréeklet, 57.4 100,4 133,0 157,3 203.5 227,5
Nyom:s, 1,00 10,0 40,0 100 400 760
torr

* ha nem ismeri ezt a nyomasegységet, nézzen utana.
Mekkora a karvon normalis forraspontja és parolgasi entalpiaja?

Normal forraspont: légkdri nyomason mért forraspont, az a h6mérséklet, amikor a folyadék tenzidja
eléri a kiils6 nyomast.

1 atm=760 torr, ezért a kavron normal forraspontja 227,5 °C.

A parolgasi entalpia szamitasa:

A)

alapjan:

(760 _AH, (11
1 8,314(330,4 500,5




amibdl AHy5=53657 J/mol adddik.

B) Mivel tébb mérési adatpar all rendelkezére, ezért az Inp — 1/T 4brazolas korrektebb eredményt, az

egyenes meredekségébdl pontosabban meg lehet hatarozni a AHps-t.

t(°C) p(torr) p(Pa) Inp 1/T (1/K)
57,4 1 133,322 [4,892767 | 0,003027
100,4 10 1333,22 |7,195352 | 0,002678
133 40 5332,88 |8,581647|0,002463
157,3 100 13332,2 |9,497937 | 0,002324
203,5 400 53328,8 |110,88423 | 0,002099
227,5 760 101324,7 | 11,52609 | 0,001998
12 4 y = -6441.8x + 24.426
11 \

) AN

8 AN

7 AN

6 N\
5 AN

L 2

Inp

0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
1T

Y =24.42487-6441.2371 X

R?=0.99983

m=-6441,8 vagyis: ——— = —6441,8



ahonnan AH4=53557,1 J/mol

A két mddszer kozotti kismérték( eltérés abbdl adddik, hogy a 2 pontbdl szamitott érték esetén a
mérési pontatlansagok nagyobb hatast gyakorolnak.

27. Mekkora a benzol forraspontja, ha g6znyomdsa 35 °C-on 20 kPa, 58,8 °C-on 50,0 kPa?
Tj =35°C = 308,15K

T, =58,8°C =331,95K

py =20kPa-=2-10%Pa

p, = 50kPa-=5-10*Pa

po = 101,325kPa- = 1,01325-10° Pa
R =8,314J/ molK

Tforrés:?

InPv. :Apé’H (i_i]
Pk R T Ty
4
NI nPv.r 10219 P2 8 3140 moik
P — PO =)= ApgH = —Hh <~ —210Pa = 3274474/ mol
Pk R Ty T, 11 1 - 1
T, T, 308,15K 331,95K
Po 101325Pa
In—=-R Zoer g,
|np_0:ApérH i_ 1 _ 1 :i_ Py _ 1 _In 20000Pa 8,314J/moIK:00028331
Py R Tk TfOfTéS TfOfTéS Tk Apa'rH 308,15 32741, 7J  mol ' K
1

Tromas =1/0,002833 = 352,96K =79,8°C

28. Mekkora a viz feliileti fesziiltsége 90 °C-on?

vV, =k (T, -6-T)
Te= 374 °C=647 K

M 1 1
V =—= &03 =18,65 cm’/mol , ahol viz siirlisége 90 °C-on 0,9653 g/cn’.
o 0,9653 g/cm



_k(T.—-6-T) 2-107J/(K-mol™)-(647 K-6-363 K)
v (1,865-10”° m’/mol)*”

m

=0,079 J/m* = 79 mJ/m*

29. Mekkora a toluol feliileti fesziiltsége 75 °C-on, ha moltérfogata ezen a hémérsékleten 87,6

cm’/mol ?

Az el6z6h6z hasonldan.



