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EGZAMIN pisemny z CHEMII FIZYCZNEJ 1
Lista pytan egzaminacyjnych (semestr zimowy 2024/25)
WSTEP

Zadania egzaminacyjne beda wystepowaty w dwoch formach - jako pytania z ponizszej listy oraz zadania
dodatkowe, nieco bardziej ztozone, w zasadzie dowolne. Proporcja pomigdzy dwoma rodzajami pytan bedzie tak
dobrana, zeby rozwiazujac poprawnie zadania z ponizszej listy mie¢ gwarancj¢ uzyskania oceny z egzaminu co
najmniej na poziomie 3,5.

Wiele pytarn odnosi sie do konkretnego uktadu/ procesu, ktory bedzie doprecyzowany na egzaminie.

Zarébwno pytania, dla ktorych nalezy ,,obliczy¢é/ oszacowaé/ wyznaczyé/ sprawdzi¢ itp.” jak i zadania
dodatkowe, nie wymagaja wykonywania obliczen na liczbach. Kalkulator jest zbyteczny. Rozwigzanie zadania
polega na doprowadzeniu wyrazenia do postaci, na podstawie ktorej, po podstawieniu podstawowych danych
(ewentualnie wymienionych w tresci zadania) mozna bezposrednio obliczy¢ szukany parametr. Rozwigzaniem
bedzie réwnanie (uktad réwnan itp.) zawierajace symbole lub liczby i ewentualnie wskazanie na konieczno$¢
znalezienia rozwigzania numerycznego (np. réwnania nieliniowego, ktére musi by¢ rozwigzane wzgledem
konkretnej zmiennej itp.). To samo dotyczy wielomianu drugiego stopnia, ktérego rozwigzanie analityczne jest
czasochtonne.

Podstawowe dane (tez w postaci symboli), o ile nie beda podane w tresci pytania, nalezy samemu wybraé ze
skroconych (egzaminacyjnych) Tablic, dostepnych na egzaminie, a w przypadku braku danych - zatozy¢ ich
posiadanie, przypisujac ich wartoSciom okreslony symbol. Za podstawowe dane uznajemy: standardowe entalpie
tworzenia i standardowe entropie w temperaturze To = 298 (lub 289,15) K; zaleznosci temperaturowe
standardowych pojemnosci cieplnych; standardowe potencjaty pdtogniw (T = 298 (lub 298,15) K), parametry
krytyczne, parametry opisujace krzywa parowania czystej substancji (np. w postaci réwnania Antoine’a),
normalne temperatury topnienia, parowania, przejscia polimorficznego, gestosci oraz  wspotczynniki
rozszerzalnoéci i §cisliwosei (T = 298 (lub 298,15) K).

Przyktadowe pytanie. Obliczy¢ efekt cieplny towarzyszacy izobarycznemu ogrzewaniu czystego zwigzku A od
temperatury T1 do Ta.
Rozwigzanie: Potrzebne dane: zaleznos¢ cp(T) dla A.

Odpowiedz: Q = AH =n fTle ¢, (T)AT , gdzie cp(T) jest wielko$cig molowa.

| jeszcze jedno wyjasnienie: Przy opisywaniu rownowagi chemicznej niezbedna jest warto$¢ statej rownowagi.
Danej takiej nie znajdziemy w Tablicach, a oblicza si¢ ja na podstawie standardowych entalpii tworzenia,
standardowych entropii i zaleznoéci temperaturowych standardowych pojemnosci cieplnych dla wszystkich
reagentow. Jedynie te ostatnie trzy dane traktujemy jako podstawowe i dostepne.

Na egzaminie niezbedne beda skrocone Tablice, znajdujace sie na koncu tego dokumentu. Trzeba je
wydrukowaé, podpisaé i mie¢ ze soba na egzaminie.

Uzyte symbole: Z — czysta substancja, M — mieszanina. Znak ,,*” - oznacza, ze na egzaminie dane begda tutaj
uscislone (konkretny zwiazek chemiczny, reakcja, warunki itp.).

Pytania napisane drukiem pogrubionym, sa to tak zwane NIEZAPOMINAJKI, ktore beda oceniane $rednio
dwa razy wyzej niz zwykte pytania.
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PYTANIA

Zagadnienia ogdlne

1. Sformutowaé I Zasad¢ termodynamiki oraz zdefiniowac¢ entalpig.

2. Sformulowaé II Zasade termodynamiki, podaé statystyczna definicje entropii oraz Zasade wzrostu
entropii.

3. Sformutowa¢ III Zasad¢ termodynamiki.

Termochemia

4. Obliczy¢ efekt cieplny reakcji* zachodzacej w reaktorze izochorycznym okresowym/ reaktorze
przeptywowym, przy zatozonych ilosciach poczatkowych substratdéw i stopniu przemiany wzgledem
jednego z nich.

5. Wykorzystujgc podstawowe dane termochemiczne obliczy¢ dla reakcji*:
5.1. standardowg entalpi¢ w dowolnej temperaturze,
5.2. efekt cieplny albo koncowa temperature przy zalozonych: ilosciach poczatkowych reagentéw,

stopniu przemiany, poczatkowej i koncowej temperaturze albo zalozonej wymianie ciepla.

6. Oszacowac standardowg entalpie reakcji* na podstawie $rednich termochemicznych energii wigzan.

7. Zdefiniowaé¢ zmienng reakcji. Dla reakcji* i zadanych poczatkowych ilosci reagentow*, okresli¢ zakres
zmiennos$ci zmiennej reakcji.

8. Czy Z* przy ustalonych warunkach* znajduje si¢ w stanie standardowym? Je$li nie, okresli¢ dla jakiego
procesu nalezy dodatkowo obliczy¢/ oszacowaé zmiang entalpii, aby mozna byto obliczy¢ rzeczywisty efekt
cieplny z wykorzystaniem standardowej entalpii.

Ogdlne warunki rownowagi

9. Definicja entalpii swobodnej. Jak zmienia si¢ ona dla proceséw spontanicznych zachodzacych w
przyrodzie? Okresli¢ ogélny warunek rownowagi wzgledem procesu z wykorzystaniem entalpii
swobodnej. Rozwazy¢ dwa przypadki: (1) uklad wykonuje jedynie prace objetoSciowa; (2) uklad moze
wykonywa¢é dowolna prace.

10. Sformulowaé ogolne warunki rownowagi w ukladzie wieloskladnikowym i wielofazowym. Wyrazi¢ je
szczegotowo dla ukladu wielofazowego M* bedacego w stanie rownowagi.

11. Sprawdzié, czy (Z*, M*) dla ktérego pewne parametry opisywane sg podanymi zalezno$ciami, jest stabilny
termodynamicznie.

Zmiany funkcji termodynamicznych, ciepto i praca

12. Z* opisywane rownaniem stanu*, poddawane jest przemianie. Obliczyé: (1) efekt cieplny; (2) prace
objetosciowa; (3) zmiany funkcji termodynamicznych.

13. Dla Z¢ g™ obliczy¢ wzgledna zmiang objetosci pod wptywem zmiany ci$nienia lub zmiany temperatury.

Roéwnania stanu

14. Naszkicowac¢ kilka izoterm p = p(V) dla Z* opisywanego réwnaniem van der Waalsa. Zilustrowaé obszar
roOwnowagi ciecz-para oraz istnienie punktu krytycznego. Poda¢ warunek matematyczny spetlniony przez
wspotrzedne punktu krytycznego oraz sposob przeprowadzenia izotermy w obszarze dwufazowym.

15. Dla Zg* opisywanego réwnaniem van der Waalsa, obliczy¢: (1) ci$nienie dla podanej temperatury i
objetosci molowej; (2) temperaturg dla podanego cisnienia i objgtosci molowe;.

Wrhasciwosci czasteczkowe

16. Na przyktadowym wykresie zaleznosci wspoétczynnika kompresji (Scisliwosci) Z* od cisnienia w stalej
temperaturze, zaznaczy¢ zakres dominacji odpychajacych 1 przyciagajacych  oddziatywan
miedzyczasteczkowych.

17. (Z*, M*) zostal umieszczony w statym polu elektrycznym. Jakie zmiany wywota to w jego strukturze? W
jaki sposdb mozna okresli¢ ilo§ciowo udziaty poszczegdlnych czynnikow wywotujacych te zmiany?

18. Dla (Z*, M*) okresli¢ najwazniejsze rodzaje oddziatywan migdzyczasteczkowych i podaé ich cechy.
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19.

20.

Dla podanego potencjatu oddziatywan* pary czasteczek* w funkcji odlegtosci, obliczy¢ site z jaka
oddzialuja na siebie dwie czasteczki dla zadanej odlegtosci miedzy srodkami ich mas.

Obliczy¢ energie kinetyczng 1 mola czasteczek Z* w temperaturze T. Dla Z3, Z»,...* i stalej temperatury,
uszeregowac $rednie predkosci czasteczek wedtug wzrastajacej wartosci.

Wiasciwosci elektrolitow

21.

22.
23.

24.

25.

Obliczy¢ tadunek przeptywajacy w czasie ©/s przez przekrdj poprzeczny 0 powierzchni A bardzo
rozcienczonego elektrolitu®*, w ktorym przytozono state napigcie U pomiedzy elektrodami oddalonymi
wzgledem siebie o X. Stezenie elektrolitu wynosi ¢/mol-dm™ i znane s3 przewodno$ci molowe jonéow —
sktadnikow elektrolitu.

Narysowac¢ orientacyjna zaleznos$¢ przewodnosci elektrolitycznej elektrolitu® od stezenia.

Obliczy¢ graniczng przewodnos¢ molowa elektrolitu* na podstawie znajomosci przewodno$ci jonow.
Narysowac¢ orientacyjng zaleznos¢ przewodnosci molowe;j elektrolitu od stezenia w zakresie do 0,1 mol/kg.
Znane sg ruchliwosci kationu (u*) i anionu (u) albo ich graniczne przewodnosci molowe. Obliczy¢ $rednig
droge przebytg przez kazdy jon w czasie /s i w polu elektrycznym o natezeniu E/V-cm™. Jak (jako$ciowo)
zmienig si¢ w wyniku przeplywu pradu stezenia jondw elektrolitu w przestrzeni katodowej i anodowej dla
przypadkow: (1) u* = u7; (2) u*>u; Q) ur<u; (@) ut=0; (5)u =0.

Lepko$¢ roztworu elektrolitu* zalezy od temperatury zgodnie ze wzorem Arrheniusa. Wyznaczy¢ zaleznos$¢
granicznej przewodno$ci molowej elektrolitu od temperatury i naszkicowac jej orientacyjny przebieg tak
dobierajac wspotrzedne, aby charakter zalezno$ci byt liniowy.

Opis uktadow wielosktadnikowych; modele roztworéow

26.
27.
28.
29.
30.
3L

32.

Definicja potencjalu chemicznego.

Zdefiniowa¢ pojecie roztworu doskonalego, aktywnosci i wspotczynnikéw aktywnosci.

Dla elektrolitu* o danym stezeniu obliczy¢ silg¢ jonowa, oszacowaé wspolczynniki aktywnos$ci jonow i
$redni wspotczynnik aktywnosci.

Dla sktadnika w M* przedstawi¢ najwygodniejszg forme zaleznosci potencjatu chemicznego od stezenia (i
ewentualnie T i p).

OKkresli¢ charakter odchylen od doskonatosci w M()* (dodatnie, ujemne, pomijalnie male).

Zio*, Zoy*, Z3* maja zblizone objgtosci molowe, ale roznig si¢ entalpiami parowania. Dla podanych
wartoéci tych ostatnich, porownaé jako$ciowo wspotczynniki aktywno$ci jednego sktadnika (np. Z1) w
mieszaninie (Zy + Z) i (Z1 + Z3), o takim samym stezeniu Z;.

W uktadzie dwusktadnikowym M* znana jest zalezno$¢ wspotczynnika aktywnosci jednego sktadnika od
stezenia. Obliczy¢ analogiczng zalezno$¢ dla drugiego sktadnika.

Rownowagi fazowe

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Obliczy¢ liczbe stopni swobody dla M* w stanie rownowagi oraz okresli¢ maksymalng liczbe faz, ktore
mogtyby ze sobg wspotistnie¢ przy zachowaniu tych samych sktadnikow.

Dla Z* oszacowa¢ temperature przejscia fazowego przy zatozonym ci$nieniu (albo cis$nienie przy zalozonej
temperaturze).

Przedstawi¢ w punktach algorytm wyznaczenia krzywej sublimacji na podstawie znajomosci krzywej
parowania i parametrow opisujacych proces topnienia (entalpia, normalna temperatura topnienia).
Zilustrowa¢ zmiany ci$nienia oraz opisa¢ ewentualne przemiany jakosciowe, ktore zachodza podczas
zmniejszania objetosci Z)* w stalej podanej temperaturze*, rysujac orientacyjny wykres zaleznosci.
Dla diagramu fazowego Z*(p = p(T) albo p = p(V)) oraz zaznaczonych punktow poczatkowych, opisaé
zmiany jakosciowe zachodzace podczas zaznaczonej na nim przemiany.

Naszkicowa¢ najprostsze (tzn. 3 fazy - stata, ciekla i gazowa) diagramy fazowe substancji czystej we
wspotrzednych (p,T) i (p,V); zaznaczy¢ obszary wystepowania poszczegdlnych faz, punkt potrojny i
krytyczny.
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39.

40.

41.

42,

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Obliczy¢ sktad fazy gazowej oraz pre¢znosé pary nasyconej (dla T = const) albo temperatur¢ wrzenia (dla p =
const) dla ciektego roztworu* o podanym sktadzie. W przypadku konieczno$ci uzycia wspotczynnikéw
aktywnosci, przyjac, ze ich funkcje od pozostatych parametréw sa znane.

Obliczy¢ rozpuszczalno$é statego sktadnika w M* w podanej temperaturze. W przypadku koniecznos$ci
uzycia wspotczynnikow aktywnoscei, przyjac, ze ich funkcje od pozostalych parametrow sg znane.

Dla Zyg), Z2(c), Z3(c), --.* porownaé prawdopodobienstwo: (1) wystapienia azeotropu; (2) pojawienia si¢ luki
mieszalno$ci w uktadach dwusktadnikowym: (Zy)t Z2(), (Z1(o) + Z3()), ---- - Odpowiedz uzasadnic.

Dla uktadu dwusktadnikowego M*, obliczy¢ preznos¢ pary nasyconej w temperaturze T w zakresie stgzen
odpowiadajacym znacznemu nadmiarowi jednego i drugiego sktadnika. Znajomo$¢ jakich danych
niezaliczanych do podstawowych (patrz wstep do Pytan egzaminacyjnych), jest niezbedna?

Obliczy¢ preznos$¢ pary nasyconej oraz sktad fazy gazowej bedacej w rownowadze nad mieszaning dwoch
cieczy praktycznie nie mieszajacych si¢ w temperaturze T. Prezno$ci pary nad czystymi substancjami
wynosza w tej temperaturze p1° i p2°.

Na podstawie jakich danych (poza bezposrednim pomiarem) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik podziatu Zy*
pomiedzy dwie fazy ciekle w uktadzie M*. Uwaga: Nie s3 to dane podstawowe — patrz wstep do Pytan
egzaminacyjnych.

Opisa¢ przemian¢ przedstawiona na diagramie fazowym* poprzez okre§lenie W zaznhaczonych
punktach: rodzaju, ilo$ci wspolistniejacych faz i skladu (stezen) kazdej z nich oraz ewentualnie
scharakteryzowanie prowadzonego procesu (np. odparowanie skladnika, izotermiczne sprezanie itp.
Dotyczy nastepujacych rownowag: (1) réwnowagi ciecz-para, uklad dwuskladnikowy; (2) réwnowagi
ciecz-ciecz, uklad dwu- i trojskladnikowy; (3) réwnowagi ciecz-cialo stale, uklad dwu- i
trojskladnikowy. Zaznaczy¢ ewentualne punkty charakterystyczne (np. punkt azeotropowy,
eutektyczny, perytektyczny, krytyczny mieszalnosci).

Dla uktadu dwusktadnikowego M* o zalozonym charakterze odchylen od doskonato$ci, w ktorym
wystepuje rownowaga fazowa (ciecz-para, ciecz-ciecz, ciecz-ciato stale) narysowac przyblizony diagram
fazowy (izoterme¢ lub izobarg), zaznaczajac: opis osi, opis krzywych w postaci ogolnej zaleznosci
funkcyjnej (np. p(x1)), postacie matematyczne wspomnianych zaleznos$ci i ewentualnie wyjasnienie, w jaki
sposob mozna je wyznaczy¢ oraz fazy wspotistniejace w rownowadze w poszczegbdlnych polach.

Niepelny diagram fazowy dla uktadu dwusktadnikowego M* uzupelni¢ o brakujace elementy oraz
zaznaczy¢ fazy wspotistniejace w rownowadze w poszczegolnych polach wykresu.

Narysowa¢ dowolny diagram fazowy w uktadzie trojsktadnikowym (p,T = const) sktadajacym si¢ z wody
oraz dwoch soli o wspdlnym jonie (A, B)* tworzacych zwigzki miedzyczasteczkowe w fazie statej (np.
A-2H,0 i B-H;0), ktore wystepuja w rownowadze z fazg ciekla. Opisa¢ pola oraz zilustrowaé zmiang
sktadu podczas odparowywania wody z dowolnego wyjsciowego roztworu nienasyconego.

Na podstawie trzech diagramow fazowych rownowagi ciecz - ciato state [T = f(X, p = const] w uktadach
dwusktadnikowych (A+B, A+C i B+C), o sprecyzowanych cechach, wykresli¢ mozliwy diagram fazowy w
uktadzie trojsktadnikowym (A+B+C) [F(X1,X2, p = const, T = const)] dla podanej temperatury.

Na podstawie diagramu fazowego rdéwnowagi ciecz-ciato stale w ukladzie dwusktadnikowym M*,
narysowac¢ krzywe chlodzenia dla podanego sktadu.

Dla dwdch rozcieficzonych roztworéow M;", M2" o podanych sktadach, odgraniczonych od siebie przegroda
umozliwiajaca jedynie dyfuzj¢ rozpuszczalnika, okre$li¢: (1) kierunek dyfuzji; (2) warunki, ktére beda
spetnione w stanie rownowagi.

Jakiego cis$nienia nalezy uzy¢, aby za pomoca odwroconej osmozy usung¢ skladnik (sktadniki) w
rozcienczonym roztworze M*?

Opisa¢ (jakosciowo) wplyw temperatury na adsorpcj¢ oraz rdéznice pomig¢dzy adsorpcja chemicznag i
fizyczna.

Opisa¢ (jakosciowo) zalezno§¢ pomigdzy napigciem powierzchniowym a nadmiarem powierzchniowym
sktadnika w roztworze rozcienczonym.



Chemia fizyczna 1 - pytania egzaminacyjne 2024/25 5

Rownowagi chemiczne

55.
56.
57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.
70.

Wymieni¢ i zdefiniowaé ograniczenia limitujace mozliwy przebieg reakcji chemiczne;.

Obliczy¢ wartos¢ stalej rdwnowagi reakcji* w temperaturze T.

Dla reakcji* obliczy¢ sklad/ stezenia reagentow w stanie rownowagi. Warto$¢ stalej rOwnowagi wynosi
K.

Dla reakcji*, wyrazi¢ iloraz reakcji jako szczegélowa funkcje stezen reagentéw — w postaci
termodynamicznie $cislej oraz uproszczonej, o ile takie uproszczenie jest uzasadnione oraz napisaé
warunki, ktore musza by¢ spelnione, aby reakcja: (1) osiagnela stan rownowagi; (2) zachodzila w
prawo; (3) zachodzila w lewo przy znanej wartosci stalej rownowagi.

Okresli¢ kierunek zachodzenia reakcji*, przy zatozonych poczatkowych ilosciach/ stezeniach reagentow i
znanej wartoS$ci statej rownowagi.

Okresli¢ jakosciowo jak zmiana: a) temperatury; b) ciSnmienia; c) gazu obojetnego; wplywa na
poloZenie stanu rownowagi reakcji*. Podane beda wartosci standardowych entalpii tworzenia reagentow.
Zdefiniowaé ci$nienie rozkladowe dla substratu* w reakcji* i okresli¢ jakie reagenty wystepuja w
stanie r6wnowagi dla znanego ciSnienia czgstkowego produktu gazowego.

Obliczy¢ zakres temperatur, w ktorym substrat bedacy czysta faza skondensowana i mogacy si¢ rozpasé z
wydzieleniem produktu gazowego zgodnie z reakcja*, bedzie trwaty przy okreslonym ci$nieniu czastkowym
wspomnianego produktu. Zatozy¢ znajomo$é standardowej entalpii i entropii reakcji oraz zerowanie si¢
standardowej pojemnosci cieplnej reakcji.

Skonstruowac ogniwo, w ktorym zachodzi reakcja*, zapisujac: (1) jego schemat; (2) rownania reakcji
zachodzgcych na pélogniwach; (3) szczegétowe wyrazenie na sile elektromotoryczng (w tym obliczy¢
standardowa sile¢ elektromotoryczng). Zalozy¢ znajomos$¢ stalej rownowagi reakcji sumarycznej
zachodzacej w ukladzie.

Dla schematu ogniwa*, napisaé: (1) rownania reakcji zachodzacych na poélogniwach; (2) rownanie
sumarycznej reakcji; (3) wyrazenie na sile elektromotoryczng. Zatozy¢ znajomos$¢ stalej rownowagi
reakcji sumarycznej zachodzacej w uktadzie.

Obliczy¢ standardowg sprawnos$¢ ogniwa pracujacego odwracalnie zgodnie z reakcjg™* na podstawie znanej
standardowej entalpii i entropii i pomini¢ciu standardowej pojemnosci cieplnej reakcji.

Obliczy¢ rozpuszczalno$é soli Z*, catkowicie zdysocjowanej w roztworze: (1) w wodzie; (2) w roztworze
wodnym elektrolitu o podanym st¢zeniu.

Czy reakcja utlenienia/ redukcji* moze zaj$s¢ w warunkach standardowych i w temperaturze 298,0 K?
Odpowiedz uzasadnié.

Obliczy¢ minimalne napiecie, ktore nalezy przytozy¢ do elektrod, zeby elektrochemicznie wymusi¢ bieg
reakcji*: (1) w warunkach standardowych; (2) przy zalozonych stgzeniach/ aktywnos$ciach reagentow.
Zatozy¢ znajomo$¢ statej rownowagi reakcji sumarycznej zachodzacej w uktadzie.

Scharakteryzowac potencjaty elektryczne wystepujace na granicy migdzyfazowe;j.

Dla uktadu z kilkoma reakcjami chemicznymi* dochodzacymi do stanu réwnowagi, obliczy¢ rownowagowe
warto$ci wspotrzednych reakcji. Przyja¢ znajomos¢ odpowiednich statych rownowagi.
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T /K p« /bar T/K
Ar 150,8 487 | par 873 Parametry
top 838 krytyczne
co 132,9 350 | par 817 i normalne
top 68,0 temperatury
Cl, 417 77 par 2387 (p=1atm)
top 1722 przej$¢ fazowych
H, 33,2 13,0 par 20,4
top 14,0
H,0 647,3 2205 | par 3732
top 273,2
HCI 3246 83,1 par  188,1
top 159,0
HF 461 64,8 par 2927
top 190
NH3 405,6 112,8 | par 2397
top 195,4
NO 180 64,8 par 1214
top 106,5
NO, 4314 101 par 294,3
top 261,9
N2 126,2 33,9 par 77,4
top 63,3
0O, 154,6 50,5 par 90,2
top 54,4
SO, 430,8 78,8 par 263
top 197,7
Tk/K pk/ Tp/K
bar
CCl, 556,4 45,6 par 349,7
top 250
CH, metan 190,6 46,0 par 111,7
top 90,7
CH,O metanol 512,6 81,0 par 337,8
top 1755
C,Hq4 eten 282,4 50,4 par 169,4
top 104,0
C.Hs etan 305,4 48,8 par 1845
top 89,9
C,HsO | etanol 516,2 63,8 par 3515
top 159,1
CsHsO | aceton 508,1 47,0 par 329,4
top 178,2
CsHs propan 369,8 42,5 par 231,1
top 85,5
CsHsO | 1-propanol 536,7 51,7 par 370,4
top 146,9
CsHsO | 2-propanol 508,3 47,6 par 3554
top 184,7

C4Hyo n-butan 425,2 38,0 par 272,7
top 134,8
C4H100 | di-etyl eter 466,7 36,4 par 307,7
top 156,9
C4H100 | 1-butanol 562,9 44,2 par 390,9
top 183,9
CsHy2 n-pentan 469,6 33,7 par 309,2
top 1434
CeHe benzen 562,1 48,9 par 353,3
top 278,7
CeHiz c-heksan 553,4 40,7 par 353,9
top 279,7
CeHia n-heksan 507,4 29,7 par 3419
top 177,8
CsHg toluen 591,7 41,1 par 383,8
top 178
CsHys n-heptan 540,2 27,4 par 371,6
top 182,6
CioHs naftalen 748,4 40,5 par 491,1
top 353,5
CioH22 n-dekan 617,6 21,1 par 4473
top 2435
Ci2Hzs | n-dodekan 658,3 18,0 par 489,4
top 263,6
Stand. potencjaty poétogniw T = 298 K EYV
Ag'+e = Agy +0,800
AQ20 +2H" +2e” =2 Ag + H0 +1,17
Ag2Se) + 26" = 2Age) + Sy —0,69
AgBr + e = Agg) + Br- +0,071
AgCl + e = Age + CI” +0,222
Al(OH)3 +3e~ = Al + 30H- -2,31
APt +3e = Al —1,662
AUt +3e” = Aug +1,52
Ba(OH)2 +2e” = Baig) + 2 OH~ -2,99
Ba** +2e” = Bag) —2,912
Ca(OH)2 +2¢e” = Cai) + 2 OH- —3,02
Ca?* +2e = Cag) —2,868
Cd?* +2e = Cdg 0,40
Clyg +2e" =2CI- +1,36
2CIOs™ + 12H* + 10e” = Clzg + 6H20 +1,49
ClO4 +2H*+2e = CIO3 + H20 +1,20
COq) +2H* +2e™ = C¢) + H20 +0,52
CO2() +2H* +2e” = CO(g + H20 -0,11
Cr207* + 14H* + 6e” = 2Cr** + 7TH20 +1,33
Cré¥* +3e = Cry —0,74
Cr¥3*+ e =Cr* —0,42
Cu* + e = Cug) +0,520

Cu?* +2e = Cu) +0,337
Cu*+e =Cu* +0,159
Cu20s) + H2O +2e~ = 2Cus) + 20H™ —0,360
Fog +2e" =2F +2,87
Fog + 2H* + 2e” = 2HF @) +3,05
Fe(OH)2s) + 28 = Fe) + 20H- —0,89
Fe* +2e = Feg —0,44
Fe** +3e = Feg —-0,04
Fedt + e~ = Fe?* +0,77
2H" +2e = Hyg 0,0000
Hog +2e =2H" -2,23
2H20 +2e™ = Hy +20H- -0,828
H202(aq) + 2H* + 26~ = 2H20 +1,78
Hg2** +2e” = 2Hg( +0,80
2Hg? +2e” = Hg»?* +0,91
HgOs) + H20 +2e™ = Hg) + 20H™ +0,098
log) +2e” =21 +0,54
Kf+e =K —2,931
Mg? +2e” = Mgy —2,372
Mn?* +2e” = Mng) -1,185
MnOz + 4H* + 2~ = Mn?* + 2H>0 +1,23
MnO4~ + 2H20 + 3e~ = MnOgz) + 40H- +1,692
MnO4~ + 8H* + 5¢” = Mn?* + 4H,0 +1,51
MnO4~ + H* + & = HMnO4~ +0,90
Na* + e~ = Nag -2,71
3Nz +2H* +2€” = 2HNa3(q) —-3,09
NO3 @q + 2H* + e = NOz(g + H20 +0,80
NO3 @q) + 4H* + 3¢~ = NO(g) + 2H20() +0,958
O2(g) + 2H* + 2€” = H202@q) +0,70
O2(g) + 2H20 + 4™ = 40H (ag) +0,401
O +4H* +4e” =2H20 +1,229
O3(g + 2H* + 26 = Oz(g + H20 +2,075
Pb%* +2e” = Pbg -0,126
Pb* +2e” = Pb?% +1,69
PbOs) + H20 +2e~ = Phs) + 20H™ -0,58
PbO2(se + 4H* +2e~ = Pb?* + 2H0 +1,468
PbSQus) + 26~ = Phyy) + SO42~ -0,359
Pt>* +2e” = Pty +1,188
S +2H" +2e” = HaS(g) +0,14
S208% +2e = 2S04 +2,010
S406% + 26 = 28203> +0,08
SO2@q) + 4H* +4e” = S + 2H20 +0,50
SO +4H " +2e = SO2(aq) + 2H20 +0,17
Zn%* +2e = Zng) -0,762

imie i nazwisko
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Zaleznosci ogodlne 1-3 | Wiasdciwosci elektrolitow 14
Roéwnania stanu 4-6 | Rownowagi fazowe 15-19
Oddziatywania mi¢dzyczasteczkowe 7 | Rownowagi chemiczne 20
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wspdtczynniki aktywnosci
Modele roztworow 12,13
1. R.(')Zn%czki zupelnq , dG = —SdT + Vdp + Zﬂidnii
niektorych potencjatow
termodynamicznych dU =TdS — pdV + Z uidn;
2. | Rownanie Gibbsa- H= [B(G/T)]
Helmholtza o=t lp
3. | Warunki stabilno$ci (44 2 2GM
o =0 (ap)Tso [anmJ {@szj o
%% TP % Tp
4. | RS i der Waal 2 212
6wnanie van der Waalsa 0= nRT _L?; _ RT, ; _ 27TR?T; _o7p? 0,
V-nb V 8p, 64 p,
5. | Rownanie wirialne pV, =RT +Bp; pV =n(RT +Bp)
obcicte do drugiego
wspotczynnika
6. | Wspblczynniki _ 10V _ 10V
mechaniczne a=y (ﬁ) v (%
p T
PO 1 2 2_q
7. | Polaryzacja dielektryczna P, = ;_sz — _A(aat +ag + 3% Ry, = :2+2 v, =
Na
360 [427]

8. | Potencjat chemiczny w

funkcji stezenia

i (T,p) = u(T,p) + RT Ina; = p (T, p) + RT In(x;¥;)
i (T,p) = pd**(T,p°) + RT In(f;/p°)
= u®4(T, p°) + RT In(px;¢;/p®)

12.| Model Debye’a-Hiickela | Az | Az |z_|WT
ny; = - ——— n - __ T =
vi 1+ aBVI & 14 aBVI
1
I= Ez ¢z dlaH,0(298,15K) aB = 1,0;A = 1,174
13.| Model roztworu _\o2(s s\ _\os2(s _ s\
regularnego Scatcharda- RTlny, =V/'é, (51 62) RTlny, =V, ¢ (51 52)
Hildebranda /2
g :(Augarm /Vio)1
14.| Przewodno$¢ molowa, A= K'/C = FZvl-lzl-l u; ti = ql/Z q; = Vi/li//l
ruchliwo$¢ i liczba
przenoszenia jondw
15.| Réwnanie Clapeyrona op j AH
oT ). TAV
16.| Rownanie Clausiusa-
Clapeyrona P2 — _ AR (1 _1j , trans = (par, sub)
P R T, T
17.| Rownanie Antoine’a B
Inp=A-—
-C
18.| Prawo Raoulta py; = pix;
19.| R Ino$¢ 1_1)_
CZozpuszcz.a no$é Rlnx, = —AH,, (T : ) Rlny,
ystego ciata statego w
ciektym roztworze
. ; 0
20.| Rownanie Nernsta E=_ AGT Eln il Vi
zF zF t
21. Skrocone tablice Bridgmana

1 X)y = —(0Y
9. | Zamiana wspotczynnikow , vl 0 'yl @%)y (@F)x
aktywnosci Yi = <ﬁ) o Vv (a_v) _ (a_v)
i Vi i ar/, op/ p
10.| Réwnanie Gibbsa- ke ke o S /T (a_v)
_ . Hi _ ar
Duhema indui = —=8,dT +V,dp ; X; (E) =0 p
e — j
T @), [,
alny; p ar/y ar/y o/ 7
LI ( ) =0dlaj=123,.., k-1
i ) rpx H & —v+7(%)
A A - P
11.| Nadmiarowa entalpia Gy = D xu? + RT Y x;Inx; + GE GE = GM — ) X))y T™X Y= p T
swobodna




