Thermodynamik by R. Steiger
Mai 2009

Hinweis: es bewéhrt sich, mit einer Wertetabelle zu arbeiten. Fiir Punktevergabe viel forderlicher,
wenn angegeben ist, mit welchem Werten denn iiberhaupt gerechnet wurde ...

Formeln: AG=AH-T . AS AG=-RTIh K

1. Frage:

Wie sind die folgenden Begriffe definiert? (jeweils 1 Punkte)

a) exergonisch, endergonisch

b) Welche Werte miissen H°und S°aufweisen, sodass eine Reaktion exergonisch ist, unabhéngig von
der Temperatur?

c) Welche Werte miissen H°und S°aufweisen, sodass eine Reaktion exergonisch ist, abhéngig von der
Temperatur?

2. Frage:

... Wertetabelle fiir b) und ¢) ...

a) Fiir die Verdampfung von Methanol gilt folgendes Gleichgewicht: CH;OH(l) = CH30H(g), Wel-
ches ist der Siedepunkt von Methanol? (1 P.)

b) Schreibe die Reaktionsgleichung fiir die Synthese von. Ammoniak aus den Elementen und berechne
die zugehorige Reaktionsenthalpie (1.5 P.) ‘

cl) Die molare Verbrennungswirme AH, ist die Warmemenge, welche bei einer vollstandigen Ver-
brennung von einem Mol eines Stoffes frei wird. Berechne AH, von Methan (CHy). (1.0 P.)

c2) Um ein Liter Wasser um 1°Celsius zu erwirmen braucht es 4.1 kJ. Wieviel Liter Wasser koénnte
man also mit der Verbrennungswirme von lkg Butangas, C4H;g, von 10°Celsius auf 30°Celsius er-
wirmen. Hinweis: AH. von Butangas betrigt 2650 kJ/mol. (2 P.)

3. Frage: a) 0.5 P, b) je 1.5 Punkte

... Wertetabelle ...

Gegeben sei folgende Reaktion: 2 - Fe;03(s) + b -C — ¢ - Fe (s) + d - CO, (g)
a) Bestimme die Koeffinzienten b, ¢ und d.

b) Berechne AHg, ASg sowie AGg bei 25°C.

4. Frage: Entropie, je 1 Punkt, ausser e) 1.5 P.

Folgende Aufgaben mit maximal 3 Sitzen beantworten.

a) Der Entropiewert (gleiche Temperatur!) fiir CHy ist kleiner als derjenige fiir CoHg. Wieso?

b) Wieso ist der Entropiewert fiir Substanzen im gasférmigen Zustand héher als im fliissigen Zu-
stand?

c¢) Diamant hat einen niedrigeren Entropiewert als Graphit. Wieso?

d) Zeichne ein Entropie-Temperatur-Diagramm fiir einen beliebigen Stoff auf.

e) Wie lésst sich der zunehmende Entropiewert von Li*(aq) nach Nat(aq) und zu K*(aq) erkliren?

5. Frage:

... Wertetabelle ...

Betrachte das folgende Gleichgewicht:

OsHmOs(S) -+ 602(9) — 6H20(g) -+ 6002(g) AG <0

a) Wie nennt man CgHy20¢ im "Volksmund’ (0.5 P.)

b) Wieso zerfillt CsH1206 nicht sofort in CO, und Wasser, zumal ja AG kleiner ist als Null. (1 P.)
c) Berechne den Wert AG (1.5 P.)

3P

55P.

5 P.

5.5 P.

3P
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Thermodynamische Daten

Entrau By
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‘Ag (@) 2892 17289 25037 gycfo(pgr)opan 5330 23744 Cu*@q) 6477 -99.6 6549
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71268 [77.11 -771.36 |109 = 00l
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Ag0(s)  [-3105  |121.3 |- 112 |Benzn 54507 (260 | o 8 o D
! @ 3138 [164.44 2732 {c,oHnDecan [-249.13  [545. 268 Fes04() 11184 [1464 -1015.4
Al (g » , | 0 4163 |0 Magnetit |
ALG) 0 2832 o Ca(s) =0 e 0 |42.43 0
(AP a0) -3217 [-4812 Ca™ (aq)  [-54296 [-55. Ty
= . |
[AICL (5)  |-7042  [110.67 l“ﬂ_ SO L1206s7 (929 |-1128.76 T 21797 [11471 [20325
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CHEMIE chemisches Gleichgewicht / Thermodynamik

Priifung 2013

Klasse 3mb
Lehrer: Steiger Rainer

Name (1 Punkt als Bonus, letzte Priifung):

Gesamtpunktzahl:

Cw
Note: ¥ Zi
c=n/V n=m/M ’

AG = AH - T*AS
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L. Die Aussage sollen eindeutig angekreuzt werden. Ja' heisst, dass die Aussage korrekt ist, ,nein' heisst,
dass die Aussage falsch ist. Falsche / fehlende Antworten geben einen Abzug von 1 Punkt.
Total 5P.,A25P., B25P, '

Ja Nein
A)  EinKatalysator kann das Gleichgewicht verschieben O ;&' ’
Im Gleichgewicht gilt immer, dass die Summe der Konzentrationen der Edukte gleich der : ‘
Summe der Konzentration der Produkte ist . ]
Die Temperatur hat keinen Einfluss auf das chemische Gleichgewicht O *

Eine Reaktion soll so gesteuert werden, so dass maglichst viel Produkt erhalten wird. Welche Aussagen stimmen
in diesem Zusammenhang? i

Wenn die Reaktion exotherm ist, so die Temperatur senken. ’ﬁ ¥ 0

Sind mehr gasformige Produkte als gasférmige Edukte vorhanden: Druck erhshen O F. '

25 0 — San

B) Die Synthese von Ammoniak (NH3) aus den Elementen sei exotherm. Alle beteiligten Substanzen seien
gasférmig. Hinweis: schreibe die Reaktion auf (fiir Punktevergabe aber nicht relevant)

(- /Vs ¢ ,? = 2
Die Edukte sind N sowie H;. 4" /U‘/J O
Eine Erhchung des Druckes erhsht die Ausbeute von Ammoniak m
O

y

Um maglichst viel Produkt zu erhalten, sollte die Reaktion bei einer maoglichst "
hohen Temperaturen durchgefiihrt werden
Die Gleichgewichtskonstante K weist bei verschiedenen Temperaturen den

2.% gleichen Wert auf e ! W b £
Ein Katalysator wiirde das Gleichgewicht auf die rechte Seite verschiben O w

e

{ § 5.2. Erkldre in wenigen Worten, wie die Halogenlampe funktioniert. (1.5 P©
’ Wichtige Gleichung: W (s/g) + 0, () + I, (g) = WO,L, (g)  (links -> rechts: ist die Reaktion ist exotherm)

«

| hté“’fﬁ/ kil 'Clignid
a4 |

| p:;(\ :ee.é“v-\ (WOQ\’ — (/V(:!fs) '('C(;(.?\

| teww Dkt M efoblenn  OF5

= Endo EZQ_IV\Q KQ-AMZ:Q O}Or/ 5&/0'?»&/’(“"0
yp o Ykl 0-¥9

d adly o o
an Solulugd *A“er-’dfa)fvéé‘ : 4"’4’( /f,,,{)'



b0

S
.3. Schreibe die Gleichgewichtskonstante K folgender Reaktionen hin, inklusive Einheit. Hinweis: die
Stoffmengenkonzentrationen hat die Einheit mol/I. Achtung: einige Reaktionen miissen noch ausgeglichen
werden! (je 0.5P,, total 3 P.)

a) 2A+3B = 2C+1D

3 &
O 1 Lo o2 7
A‘\,.Q'j’ /(%: ) \6

b) Nz + H; :zNH3

(- 3 -2

£ L8 ) K
(

T (M)t

C)Hz"']:zi HI

& =
(%) (7| Gl
d) Fex(S04); = 2Fe® + 350,

“~ @i@&"j /*%/ f

#2(S0,),

6) PC|5 = PC|3 + Clz

5 @CG) [ce-) /%\_c/
Ty (TR

f) H,S = 2H' + 5%

- ) o

>\ ¢ @ E-‘nl!.o{h ("'(Jc" 6.3
Iic : b AR
(#2) lpe Enlecf 1-; bich « ot

- (. ©

(Amxﬂ( Gw rc(u(\{/ c 0.9 -

5.4. Erkldre in wenigen Worten den Begriff Entropie. Vermeide Worter wie Unordnung. (1 P.) 51‘149:6,‘
( nvr die 0’6

5 . ’ ‘ » {
Entropie ist ein Mass der Komponenten eines Systems, verschiedene 76 Ad"‘ '_/

Zustédnde, einnehmen zu kénnen.
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5. Folgende Aufgaben / Aussagen mit maximal 3 Sitzen beantworten. (je 1 Punkt.)

a) Der Entropiewert fiir CH, ist kleiner als derjenige fiir C;Hs, die Temperatur sei gleich. Wieso?

C,Hg hat mehr Méglichkeiten fiir interne Bewegungen, z.B. Rotation, als CH, 1.0 P.

we(\» Ak.ﬂg X @;[.lc*l» s e . ¢ [.<

—
b) Zeichne ein Entropie-Temperatur-Diagramm fiir einen beliebigen Stoff auf.

Fagtaindf Plitsaighoit G :
| R S & ' f')
- W 3 T

V Siadan ;Mx;ﬁ

Entrapie, §

T [ c

-

O R

TSI = 1.0/05/0
Durch Null, Achsenbeschriftungen, sprunghafte Anstiege

¢)Angenommen. dass AG° bei verschiedenen Temperaturen die Werte 100 kJ/mol resp. -100 kJ/mol

aufweist, die Werte fiir AH sowie AS seien jeweils positiv. Welcher AG°-Wert gehért zur hsheren
Temperatur. Wieso? (1.0P.).

(.c
—
T d6 = H-T* S ... Somit je héher die Temperatur desto eher ein negativerer Wert,
—tcc 6f
I d.h. 100 kJ/mol bei tiefer, -100 kJ/mol bei héherer Temp.
THA . :
‘e Zuerdmg oS/ Begiidig :eg

d) Angenommen, dass AG® den Wert 1 kJ/mol aufweist. Wie gross ware K bei 100 K? (1.0 P.)

/. ©

dé = - RT InK K = e”(-d6/RT) = 2.718 ~ (-1/0.008314 * 100) = 0.3

(1.0P.7/0.5P.70.0P.)

c. 99 ... c2& P.

5.6. Hamoglobin (Hb) liegt mit O im Blut im folgenden Gleichgewicht vor: Hb + O, = HbO,

Erkldre folgende Beobachtungen im Zusammenhang mit dem gegebenen Gleichgewicht:

a) Bei Personen, welche sich in grossen Hohen (z.B. Mount Everest) aufhalten, ist der Hb-Gehalt hoher als
bei denjenigen Personen, welche sich auf Meereshshe aufhalten (1 P.) [ C

In der Hohe hat es wenig O2 ... um das (gleiche K) zu realisieren, muss TG erhoht
werden.

b) Bei Rauchern wird das gleiche Phdnomen beobachtet: Raucher haben einen erhohten Hb-Gehalt als
Personen die nicht rauchen. (1P.)

Durch das Rauchen wird dem Korper O2 entzogen. Der Korper kompensiert dies,
indem mehr Hb gebildet wird. ( g

|
?
:
:
|
\
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Qe

+7.0),b), c)und e) je 1P, d)2P. Mortimer, 19.12 (6 P.)
Gegeben sei die Zersetzung von Ameisensdure (HCOOH):
HCOOH (I) = CO (g) + H,0(l)

a) Berechne AH® sowie AS®. (1P.)

b) Wie gross ist AG® bei 25°C? (1P.)
c) Zersetzt sich Ameisensiure (HCOOH) spontan bei 25°C? Wieso ja/nein?

d) Berechne den Siedepunkt von Ameisensdure in K sowie °C.

e) Gemdss Wikipedia sollte der Siedepunkt von Ameisensdure bei 101 °C liegen. Wieso erhélt man aus
der Berechnung einen anderen Wert?

Wertetabelle verlangt fir AH und AS!

HCOOH (1) = €O (g) + H20() ist

dH -409.2 -110.52 -285.83
ds 128.95 197.67 69.91

. Fa
a)  dH=(-110.52 +-285.83) - -409.2 = 12.85kJ /mol =

dS=(197.67+ 69.91) - 128.95 = 138.63'J / (mol K (.o

0.5 c.8$ B . L_e
b) dG=H-T*S=12.85-298 *0.13863 =-28.46kl/mol — [.€ & /nz:“ :
c) Zersetzt sich spontan, da dG kleiner ist als 0 N

c-$ .S >~ Le —0As
= i S SeaE s IR s T R R R e A SR s
HCOOH (I) = HCOOH (g) S e TR
dH -409.2 -362.63
o | ds 128.95 251.04 o, S 0.S
.5 v 7
e ey ]

d) G=0=H-T*S

T=H/S = (-362.63 - -409.2 ) / (0.25104-0.12895)

= 46,57 /0.12209 =381 K =108 °C.
5 -8

e) dH und dS #ndern sich geringfiigig mit der Temperatur.

(

(.0



8. Thermodynamik, Verbrennun

a) Schreibe die ausgeglichene Reaktionsgleichung der vollstdndigen Verbrennung von Methan (CH,) resp. Propan
(C3Hg) auf. Uberleg Dir, was bei einer Verbrennung gebraucht wird, was entsteht.(1.0 P.)
Y Kok \()‘lt Gk\c

Methanverbrennung: CH4 + 2 O, > €O, + 2 H,0 ﬂ"(J
L] C
. L
/w'yk e o -
Propanverbrennung:  C3Hg + 50, < 3 CO, + 4 H,0 J—LO ‘ ° .7-‘9

b) Welche Stoffportion setzt bei ihrer vollstdndigen Verbrennung mehr thermische Energie frei, m(Methan) = 1
kg oder m(Propan) = 1 kg? Berechne die beiden Verbrennungsenthalpien. (3.25 P.)

Angabe: molare Standard-Bildungsenthalpien:

AHf°(H20(g)) = - 242 kJ/mol AHf°(CO,) = - 393 kJ/mol
AHf°(Methan) = - 75 kJ/mol AHf°(Propan) = - 104 kJ/mol

Methan: (-393 + 2%-242) -( -75 + 2*0) = -802 kJ (pro Moll) o4

n(CH,) = 1000/16 = 62.5 mol 1 kg Methan = 62.5 * -802 = -50'125 kJ frei
c--S ©25
Propan: : (3*-393 + 4*-242) -( -104 + 5*0) = -2043 kJ (pro Moll) 0-?5 (
n(CsHs) = 1000 / 44 = 22.73 mol 1 kg Propan > 22.73 * -2043 = -46'432 kJ frei | *
e -s (- LS

Bei Verbrennung wird also bei 1 kg Methan mehr (thermische) Energie freigesetzt.

(

€15 ‘

e —



CHEMIE chemisches Gleichgewicht

Prifung 2014

Klasse 3na, Schwerpunkt
Lehrer: Steiger Rainer
e afes [Spen 3

Name: T
Gesamtpunktzahl:

~ev B/ 90
Note:

s oy
c=n/V=m/M/V
5.1 Mc 6P
5.2  Platzhalter 1L5P.
5.3  ausgleichen 2.25
5.4  Mineralwasser, CO2 weg 15 P,
5.6 § See mit CaCO3 15P.
57  Traubenzucker 5P,
59  N205, div. Berechnungen 5:8;
511 atb*c ... 3
5.12 Ansatz
513 -H2+12 25 P,

5.14

PCI3 2P



A)

B)

C)

N

) (35/

5.1. Die Aussage sollen eindeutig angekreuzt werden. ,Ja' heisst, dass die Aussage korrekt ist, ,nein' heisst,
dass die Aussage falsch ist. Falsche / fehlende Antworten geben einen Abzug von 1 Punki.
Total 6P.,A2P.,B2P,C2P..

Ja Nein

Ein Katalysator verdndert die Gleichgewichtskonstante K O
Im Gleichgewicht gilt immer, dass die Summe der Konzentrationen der Edukte gleich der

Summe der Konzentrationen der Produkte ist O
Die Temperatur hat keinen Einfluss auf die Gleichgewichtskonstante K O

X X

Eine Reaktion soll so gesteuert werden, so dass maglichst viel Produkt erhalten wird. Welche Aussagen stimmen
in diesem Zusammenhang?

Wenn die Reaktion exotherm ist, so die Temperatur senken. %
Sind mehr gasformige Produkte als gasformige Edukte vorhanden: Druck erhshen O

ku

Die Synthese von Ammoniak (NH;) aus den Elementen sefe
sformig.
gasformig \) . o :5

Die Edukte sind N sowie Hs.

Eine Erhohung des Druckes erhéht die Ausbeute von Ammoniak

Um maglichst viel Produkt zu erhalten, sollte die Reaktion bei einer moglichst
hohen Temperaturen durchgefiihrt werden

Die Gleichgewichtskonstante K weist bei verschiedenen Temperaturen den
gleichen Wert auf O

Ein Katalysator wiirde das Gleichgewicht auf die rechte Seite verschieben O

Tf Kjrz#b~'"‘-6/\> P*eo’u':{

Fiir die Reaktion N2(g) + O2(g) = 2 NO (g) ist K=4.08:10"* bei 2000 K und 3.6:10° bei 2500 K. (1 P.)

erfm. Alle beteiligten Substanzen seien

- LK

o WO

Wy x o

a) Von links nach rechts gesehen ist die Reaktion O exotherm _[SEndotherm

Wie wird das Gleichgewicht verlagert, wenn ...

b) der Druck erhsht wird: O ..links O ..rechts aé...gar' nicht
c) Ein Katalysator eingebracht wird: O ..links O ..rechts %..gar‘ nicht

5.2. Fiille die sechs Liicken mit den folgenden Begriffen. In die Liicken sollen jeweils die korrekten
Platzhalter (z.B. 'b)' )geschrie den. (1.5 P.)

[ § P :

Der Index ,o' resp. GG bei den Konzenfrationen gibt die :
Konzentration bei =0 resp. bei =66 an. b : c

, i 7

a) co(Edukte) b) co(Produkte), » _}/’“—‘ :

c) ces(Produkte) d) css(Edukte) g . ,

e) Einstellzeit bis zum GG :

f) Zeit ab Gleichgewicht ' {
A I ol

!

i O | | e v
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5.3. Schreibe die Gleichgewichtskonstante K inklusive Einheiten folgender Reaktionen hin. Achtung: die
Reaktionen b) und c) miissen noch ausgeglichen werden! (je 0.75 P..)

c.1.5
Q) 2-A+3B = 2C+1D c. 5

% | =
X - . ¢S
e c .9_ (w//(y) c

5.4. Mineralwasser (H.COs3) steht im Gleichgewicht zu Wasser und Kohlendioxdid.
a) Stelle die Reaktionsgleichung auf (0.5 P.)

) i i
fho ¥ (O8) =2 hCos (¢)

~so0 entweicht mit

b) Wird ein kohlesdurehaltiges Getrdnk (2B. Mingralivasser) offen stehe
ewicht. (0.5 P.)

der Zeit das Kohlendioxid. Erkldre diese T che mit dem chemischen Gl

5.5. Warum nimmt der Gehalt an Calciumcarbonat (CaCOs3, schwer laslich in Wasser, in der
Reaktionsgleichung mit ,s' als Feststoff und .|’ als

Rt cibg
zusdtzlichen Hinweis, dass CaCOs als Feststoff 2.COyg) + H,o(g')"h o;f? e H,CO{)
. . . . empemmr
vorkommt) bei steigenden Temperaturen in einem See
zu? Begriinde maglichst genau. (1.5 P.) bCaCOs)l + 'HOOM) —F=F GCa’laq) +  2HCOs(aq)

Bendtigte zusammenhdngende (!) Reaktionsgleichungen b o

seinen nebenstehende Gleichungen a) und b):

Mit steigender Temperatur zerfillt Kohlenséure, das GW der ersten Gleichung a) wird nach
links verschoben. Die entzogene Kohlens#ure wird durch die zweite Reaktion b) nachgeliefert
(Chatelier) indem bei Gleichung b) das Gleichgewicht nach links verschoben wird.

1.040.5/0.0 0.25P. ... blabla

(5‘/ 6‘.75/07,5
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5.6. Friichte veratmen beim Lagern Traubenzucker (CsH120¢) mit Sauerstoff und geben dabei Kohlendioxid
und Wasser(gasformig) ab. Dabei werden die Friichte ,alt'. Gib 3 verschiedene Maglichkeiten an, um das

Altern zu verhindern resp. um ?kelelchgewmh‘r auf der ,Traubenzuckerseite' zu halten. (1 5 P:) i

Qe 1 '3
C6H1206 + 02 = CO2 + H20 verhindern, dass CO2 weg geht eher Hlnzugeben
s e @ Verhindern dass H20 weg geht, eher HInzugeben
e : Verhindern, dass O2 hinzukommt, O2 wegnehmen

Pro Punkt 0.5 P, /‘—*p { (&qu’c“‘c‘e‘fl‘ )
(-5 ) 6"[‘4’\ (°<P—”‘ . .Ls AT ea—2 (5~ | ‘\;\ i

V v i@l .8 ["‘,{ o /,I'f"
BT Gegeben sei folgende Reak‘rlonsglelchung N20s (9) = NO; (g) + O (g) e L A3
a) Gleiche die Reaktionsgleichung aus. (0.5 P.)
b) Schreibe die Gleichgewichtskonstante K fiir die Reaktion hin. (1P C'v_s
c) Angenommen, dass die Reaktion nur mit einem Mol N,Os in einem Einliter-Gefdas beginnt. Die
Reaktion sei im Gleichgewicht, wenn 10% des N,Os dissoziiert (,zerfallen') sind. Berechne die
Gleichgewichtskonstante K. (2 P.)

G)2N20594NOZ+102 :1/‘5_"_
b) K = (NO2)*4%(0z) / (N:05)"2 & 5
(3 /

c) im Gleichgewicht hat es 0.9 mol N,Os

somit 0.1 mol N,Os = 0.2 mol NO; + 0.05 mol O,

K =0.2°4*0.05 / (0.9)"2 = 0.0000988 (ol/I)"3 & lest ﬁ;ﬁ(n.J

g B PE ol P

O'.g

5.8. Wieso brennt eine Flamme in einer reinen Sauerstoffatmospdahre schneller als an der normalen
Umgebungsluft? Argumentiere maglichst genau. 1 P, 4
Kea w’("-l( -

V =dc/dt ... je héher die Konz desto grosser v 205 A
2 ,mehr O2 zu ungenau ... 0.5P. oaney .

Gy F

5.9. Erkldre in wenigen Worten, wie die Halogenlampe funktioniert. (1P.)
Wichtige Gleichung: W (s/g) + O, (g) + I, (g) = WO,I>(g) links n&c/h rechts: exotherm

& v
Heisser Draht: endotherme Riickreaktion bevorzugt, Resublimation von W e = Drelf
Kalte Glasoberfldche .. exotherme Reaktion zu WO2I2 bevorzugt, Sublimation

von W
'e.(a W(s) sich ~$e.h)dtt(=«wc— Llle ..

v =y



5.10. Gegeben sei folgendes Gleichgewicht: A + B+ C = D +2 E, K sei 0.95. Wie gross sind die
Konzentrationen aller beteiligten Substanzen im Gleichgewicht, wenn die Reaktion nur mit den Edukten
0.89 mol/I A, 0.89 mol/| B und 0.89 mol/I C gestartet wird? (3 P.)

Annahme: x sei die Konzentration von D im Gleichgewicht

A B C D 2E
Start 0.89 0.89 ©0.89 5 : 0 0
W 0.89-x 0.89-x 0.89-x X 2x
K= D*E"2/(A*B*C) = 0.95 = x*(2x)"2/(0.89-x)"3 1P.
x = 0.340373 0b5P. %
A=B=C= 0.89-x=0.89-0.34 = 0.55 mol / | 05P.
D - 0.34 mol/| 05P,
E s 2x = 0.68 mol/I 05P,
Ttalo p. 228

i e
S taata] s peklle) o de @l O

I// A"JJ(A).‘ ,L,._.L((C/ "”‘_ g /f.«“c'f(@)f/l«z(c‘),%

| { i

1 5.11. Die Reaktion 2-A + 3-B = 4-C hat die Gleichgewichtskonstante K = 5.
i Welche Stoffmenge C liegt im chemischen Gleichgewicht vor, wenn man von 6 mol A und 7 mol B und O mol €
i ausgeht? Die Aufgabe nur bis zum Ansatz, Gleichgewichtskonstante K, losen. (2 P.)

| Annahme: x sei die Konzentration von C im Gleichgewicht
|
|
:
|
:
:

A @) =X

o
JA o+ . aB 4C /__’(—_L__ 3
Start 6 7 0 i it N oy
Gw  6-0.5x x| x ¥ (6 '7}) (7 ‘rx)
(6“{,1“) (?’ 7{#‘) #~ =3
Anzahl (A) = Anzahl (c) * 0.5
¢+ Anzahl (B) = Anzahl (C) *2" 3 o
Anzahl (C) = Anzahl (A) - 2. .
4 ; e
K = 5 = x/((6-0.5%)*(7-2x)) e o I B ey o s ]
0.5P.0.5P. 0.5P. 0.5P. (5- e.S ,g} (;_:i, /




512, Ein geschlossenes System enthdlt anfanglich 1.0-10° mol/I H, und 2.0-10°3 mol/I I, bei 448°C,
Die Analyse des Gleichgewichtsgemisches zeigt, dass die Konzentration von HI 1.87-10 mol/ betrdgt. Die
ablaufende Reaktion sei H+I, = 2 HI
a) Wie gross sind die Konzentrationen von H, sowie I, im Gleichgewicht. (1.5 P.)
b) Berechne K bei 448°C. (1P.)
Hinweis: wenn a) nicht berechnet werden konnte so nimm die Werte
Hz=2mol/l, I,=3mol/l, HI=4mol/ (Abzug 0.5 P.)

Pearson 743
Ha + I, | 2 HI

t=0 1.0E-3 2.0E-3 0

6W 1.87E-3

Anzahl (H2) = 0.5 * Anzahl HI 0.5 P.
a) Konz. H2 = 1.0E-3 - 1.87E-3/2 = 0.000065 mol/I = 6.5 E-5 mol/| 0.5 P.

I2 = 2.0E-3 - 1.87E-3/2 = 0.001065 mol/I = 1.065 E-3 0.5P.
b) K= (1.87E-3)"2/(6.5 E-5 * 1.065 E-3) = 50.515
1.5 = 4°2/(2*3) = 2,666 1.0/ 05P.
5.13. Phosphortrichlorid (PCl3) reagiert mit Chlor (Cl,) zu Phosphorpentachlorid (PCls). Dabei stellt

sich ein chemisches Gleichgewicht ein: i e
50 Reaktionskinetik, Abi-Lernbox Nummer 3
PCl3(g) + Clz(g) = PCls(g)

Im Gleichgewicht liegen in einem Liter 12 mol PCls, 22 mol Cl, und 8 mol PCl5 vor.
a) Wird der Behdlter auf 180°C abgekiihlt, so liegt im Gleichgewichtszustand eine Stoffmenge

Phosphorpentachlorid von n = 12 mol vor. Begriinde mit Chatelier ob die Reaktion endotherm oder exotherm
ist. (1.OP.)

Bei tieferen Temp. Stoffmenge n(PCls) grosser. Reaktion muss also exotherm sein.
Chatelier: exothereme Reaktionen laufen bevorzugt bei tiefern Temp. Ab.

b) Begriinde mit Chatelier, wie sich die Stoffmenge an Phosphortrichlorid verdndert, wenn man das Volumen
des Reaktionsgefédsses vergrossert. (1.0 P.)

oS
d
Chatelier: Volumenvergrosserung (‘' Druckabnahme') bevorzugt volumenvergrassernde
Teilreaktion, also Spaltung von PCls in PCl; und Cl,. Das heisst, Stoffmenge Phosportrichlorid

raglafr Als] 2 Pcos(y)

T
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Gesamtpunktzahl: (o e D
Note: o

‘;j > ) o /]L,-

Bei Multiple-Choice-Aufgaben sind jeweils null bis alle Aussagen richtig oder falsch.
Die richtigen Aussagen sind eindeutig anzukreuzen. Nicht angekreuzte richtige
Aussagen oder angekreuzte falsche Aussagen werden als falsche Aussagen taxiert
und entsprechend der Punktzahl abgezogen! Wenn nichts anderes angegeben so gibt
es bei allen Aufgaben maximal 2 Punkte.

c=n/Vz=m/M/V



5.1.  Die Aussage sollen eindeutig angekreuzt werden. ,Ja' heisst, dass die Aussage korrekt ist, ,nein'
heisst, dass die Aussage falsch ist. Falsche / fehlende Antworten geben einen Abzug von 1 Punkt.
Total 8P.

Ja Nein
Im (chemischen) Gleichgewicht gilt, dass viin=vauck B O
Ein Katalysator kann das Gleichgewicht verschieben | ¥
Im Gleichgewicht gilt, dass die Summe der Konzentrationen der Edukte gleich der
Summe der Konzentration der Produkte ist O @f"
Die Temperatur hat keinen Einfluss auf das chemische Gleichgewicht O {=

Die Synthese von Ammoniak (NH3) aus den Elementen sei exotherm. Alle beteiligten Substanzen seien
gasformig. Hinweis: schreibe die Reaktion auf (fiir Punktevergabe aber nicht relevant)

Die Edukte sind N, sowie H,. E(
Eine Erhohung des Druckes erhsht die Ausbeute von Ammoniak o
Eine Verminderung des Druckes erhoht die Ausbeute von Ammoniak |
Um moglichst viel Produkt zu erhalten, sollte die Reaktion ...
.. bei einer maglichst hohen Temperaturen durchgefiihrt werden O
.. bei einer maglichst tiefen Temperaturen durchgefiihrt werden B
Die Gleichgewichtskonstante K weist bei verschiedenen Temperaturen

den gleichen Wert auf /
Durch Hinzufiigen von H; zu der Reaktion verschiebt sich das 6W nhach rechts

OW gOO

OO
R

Eine Reaktion soll so gesteuert werden, so dass moglichst viel Produkt erhalten wird. Welche Aussagen
stimmen in diesem Zusammenhang?

Wenn die Reaktion exotherm ist, so die Temperatur senken. = O
Wenn die Reaktion endotherm ist, so die Temperatur erhshen. = O
Hinzufiigen maglichst vieler Edukte. A& 0
Hinzufiigen maglichst vieler Produkte. | %
Entfernen von Produkten durch (z.B. anderer Aggregatszustand) = O
Sind mehr gasformige Produkte als gasformige Edukte vorhanden: Druck erhshen O 84

Die Reaktion CH4(g) + 2 H2S (g) = CS2(9) + 4 Ha(g) ist von links nach rechts gesehen exotherm. Wie wird das
Gleichgewicht verlagert, wenn ... -

Links Rechts Gar nicht
.. die Temperatur erhoht wird: w ad |
.. H25(g) zugegeben wird: O p| =
.. CS5(g) entfernt wird: O o
.. H2(g) wird zugeben bs) O =
.. Der Druck erhoht wird: o O O
.. Ein Katalysator eingebracht wird: O O L=

L,mrg_ (Z.'él‘: i
a5 § 20k
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5.2,

a) Zwei identische Kerzen brennen an der Luft resp. in einer reinen Sauerstoffatmospdhre. Welcher
brennt schneller, wieso? (1 P)

v = dc/dt also je hoher die Konz. Um so grésser v, also in reinem O2 schneller

b) Die Reaktion A + B = C + D hat die Gleichgewichtsreaktion K=4. Welche Stoffmenge B liegt im
Gleichgewicht vor, wenn man von 1 mol A, 3 mol C und 5 mol D ausgeht. Ansatz sowie Losung
hinschreiben (2 P.)

3.6 -

k- &= T

~= 6

a8 B,

A B C D
+=0 1 0 3 5
6W 1+x  x 3-x  5-x 4 = (3-x)(5-x)/(x*(1+x))

Xl=+1

c) Eine Reaktion sei endotherm. Zeichne das entsprechende Energiediagramm, inklusive der Angaben

Reaktionsenthalpie sowie Aktvierungsenergie. (1 P.)

c H
- .28
] e

3
___Je

7{2.;“\-4 -2

-_— T ——

5.3.  Schreibe die Gleichgewichtskonstante K inklusive Einheiten folgender Reaktionen hin. Achtung:
einige Reaktionen miissen noch ausgeglichen werden! (je 0.75P.)

+ s =L
Q)2A+3B = 2C+1D B DQ; Qg [“%ﬂ ]
, ey .
INes o (1) [ h/ h
k= //U—;,,) : (/SZL/Z [ ¢ ]



5.4. Gegeben sei die Reaktion H, + I, = 2 HI. Die Reaktion sei exotherm.
a) Zeichne fiir die gegebene Reaktion zwei Diagramme folgender Art:
al) Konzentration der Edukte sowie Produkte gegen die Zeit (1 P.)
a2) Reaktionsgeschwindigkeit der Hin- resp. Riickreaktion gegen die Zeit (1 P.)
a3) Zeichne in das Diagramm a2) den Einfluss eines Katalysators sowie Inhibitors. (1P.)
Vi
[fen - A ‘:éfzf b

c Ve

‘ - 77 | i _=d Ked

;¢ ] SoemRtn o
/ - A ; \
, 1= = . A ' k4
/ ) ’ goel
y Co U

b) Beim Erhitzen von 22 mol Wasserstoff und 5 mol Iod auf 448°C tritt ein Gleichgewicht ein, wenn
sich 7 mol Iodwasserstoff gebildet haben. Berechne K. 2 P.)

n@# Gw .28

H2 * Ig = 2 HI
+=0 e 5 0
6W 7 HI

Anzahl (H2) = 0.5 * Anzahl HI

Somit im GW fiir H2=: 22-7/2 =185
I2= 5-7/2 =15

K=7"2/(18.5*1.5) = 1.76



A AN

c) Dem System wird 1 mol H, zugegeben. Beantworte folgende Fragen:
cl) Auf welches Seite (links oder rechts) wird das GW kurzfristig verschoben? (0.5 P.)
¢2) Nach dem einstellen des neuen GW, wie dndern sich die Konzentrationen der einzelnen
Komponenten insgesamt, keine Zahlen, nur qualitativ. (0.75 P.)
c3) Wie gross ist K nach einstellen des neuen GW? Grasser, kleiner, gleich. (0.5 P.)
c4) Begriinde deine Antwort zu c3) in maximal drei Satzen. (1P.)

2.3S

C1) kurzfristig nach links < e 5

C2) H2 nimmt wenig zu, I2 nimmt ab, HI nimmt zu Hv l = I‘L- J a _1 f
C3) gleich wie am Anfang
C4)K ist konz. unabhdngig

e T .Z
d) Das System wird auf 600°C erhitzt. Beantworte folgende Fragen:
d1) Auf welche Seite wird das GW verschoben. Links oder rechts? (0.5 P.)
d2) Wie gross ist K nach einstellen des GW. <, > oder = (0.5 P.)
d3) Begriinde deine Antwort zu d2) in maximal drei Sdtzen. (1 P.)
LQU‘M

D1) nach links B .5 /o e

D2) kleiner < 5 o8 / o, e
D3) mehr Edukt

' (O “,Jq__,dv ad —F ere ‘[Qlw - LG'LQ—L

Yeor clo
S-Lleclf..

e) Dem System wird mehr Raum zur Verfiigung gestellt. Beantworte folgende Fragen:
el) Wie dndert sich der Druck (0.5 P.)
e2) Auf welche Seite wird das GW verschoben? Links / rechts / iiberhaupt nicht (0.5 P:)
e3) Begriinde deine Antwort zu e2) in maximal drei Sdtzen. (1P.)

mehr Raum, Druck sinkt, also l
E1) Druck nimmt ab ,0
E2) bleibt gleich .

E3) Anzahl Molekiile links und rechts gleich, keine Verschiebung



MWG, Gleichgewicht, Chatelier by R. Steiger
September 2008

1. Frage: Total 9.25 P.

_#) Was versteht man unter der Reaktionsgeschwindigkeit in der Chemie? (1 P.)

_b) Gib drei Gréssen an, welche die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmen. (0.75 P.)

_e) Zwei identische Kerzen brennen an der Luft resp. in einer reinen Sauerstoffatmosphére. Welche
brennt schneller ab, wieso? (1 P.)

~d) Weshalb rostet ein Auto im Winter weniger, wenn es im Freien anstatt in der warmen Garage
steht? (1 P.)

_eyEin chemisches Gleichgewicht liegt vor. Was kann man iiber die Geschwindigkeit der Hin- und der
Riickreaktion sagen? (0.5 P.)
f) Die Reaktion A + B = C + D hat die Gleichgewichtskonstante K.=4. Welche Stoffmenge B liegt

d im Glelchgewmht vor, wenn man von 1 mol A, 3 mol C und 5 mol D ausgeht? (2 P.)
g) Was besagt die RGT-Regel? (1 P.)
h) Eine Reaktion sei endotherm. Zeichne das entsprechende Energiediagramm, inklusive der Reakti-
onsenthalpie sowie Aktivierungsenergie. (1 P.)

_'Wie kann eine endotherme Reaktion zu der Produktseite verschoben werden? 2 Moglichkeiten an-
geben.(1 P.)

2. Frage: Total 11.25 Punkte
Gegeben sei die Reaktion Hy + I; = 2 HI. Die Reaktion ist exotherm.
_a)Zeichne fiir die gegebene Reaktion zwei Diagramme folgender Art:
Konzentration der Edukte/Produkte gegen die Zeit. (1 P.)
a2) Reaktionsgeschwindigkeit der Hin- resp. Riickreaktion gegen die Zeit. (1 P.)
a3) Zeichne in das Diagramm a2) den Einfluss eines Katalysators. (0.5 P.)
25P.

bh)Beim Erhitzen von 22.37 mol Wasserstoff und 5.22 mol Iod auf 448° Celsius tritt ein Gleichgewicht

/4

ein, wenn sich 10.20 mol Todwasserstoff gebildet haben. Berechne K. (2 P.)
20P.

_eyDem System wird 1 mol Hy zugegeben. Beantworte folgende Fragen:
¢y Auf welche Seite wird das Gleichgewicht verschoben? Links oder rechts? (0.5 P.)
02) Wie dndern sich die Konzentrationen der einzelenen Komponenten (keine Zahlen sondern nur
"’fqughtatlv) (0.75 P.)
_e3) Wie gross ist K. nach einstellen des GW. Grosser, kleiner oder gleich wie in b). (0.5 P.)
c4) Begriinde deine Antwort zu c3) kurz. (Maximal drei Sdtze) (1.0 P.)

2.7 P

d)Das System wird auf 600 ° Celsius erhitzt. Beantworte folgende Fragen:
{,di') Auf welche Seite wird das Gleichgewicht verschoben? Links oder rechts? (0.5 P.)
/df) Wie gross ist K. nach einstellen des GW. Grosser, kleiner oder gleich wie in b). (0.5 P.)
/g,?,d Begriinde deine Antwort zu d2) kurz. (Maximal drei Sétze) (1.0 P.)
20P.

e) Dem System wird mehr Raum zur Verfiigung gestellt. Beantworte folgende Fragen:

el) Wie andert sich der Druck? (0.5 P.)

_e2) Auf welche Seite wird das Gleichgewicht verschoben? Links oder rechts? (0.5 P.)

e3) Begriinde deine Antwort zu e2) kurz. (Maximal drei Sitze) (1.0 P.) 20P.

3. Frage: 2.0 P.
Erkliare in wenigen Worten, wieso eine Halogenlampe ldnger brennt als eine Gliihlampe. Folgende
Gleichgewichte seien gegeben:

W(s) = W(g) W(s/g) + O2(g) + Ix(g) = WO,I5(g) exotherm
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CHEMTIE Thermodynamik Prifung 2012

Klasse 3nc, Schwerpunkt
Lehrer:  Steiger Rainer

Name:

Gesamtpunktzahl:

Note:

Formeln:
Q=m-c-AT W=-p-V
ANG=ANH-T-AS
AG=-RT-InK

R = 8.314 J /(mol K)
c(Wasser)=4.184 J/(g'K)



6.1. Die Aussage sollen eindeutig angekreuzt werden. ,Ja' heisst, dass die Aussage korrekt ist, ,nein'
heisst, dass die Aussage falsch ist. Falsche / fehlende Antworten geben einen Abzug von 1 Punkt.

Total 8P.

Eine Reaktion kann endotherm oder exotherm sein.

Ist Q positiv, so bedeutet dies, dass das System Arbeit verrichtet.

Ist Q hegativ, so bedeutet dies, dass das System Warme abgibt.

Ist W positiv, so bedeutet dies, dass am System Arbeit verrichtet wird.
Ist W negativ, so bedeutet dies, dass das System Wdrme abgibt

Freiwillig ablaufende Reaktionen nennt man exergonisch.
Endergonische Reaktionen sind gekennzeichnet durch: AG < 0.

Wenn das System Warme aufnimmt spricht man von einem endothermen Prozess.

Bei einem endothermen Prozess ist AH positiv.

Bei einem exothermen Prozess ist AH < 0.

Die Enthalpiednderung berechnet sich folgendermassen:
AH = H(Edukte) - H(Produkte)

Eine Fliissigkeit hat eine hohere Entropie als ein entsprechender Festkarper.

Bei gleicher Temperatur und Druck gilt ...
CHy hat eine grossere Entropie als C;He . (gleicher Aggregatszustand)
Gasformiges Wasser hat eine hohere Entropie als fliissiges Wasser.

Die Reaktionsenthalpie einer Reaktion sei -100 kJ/mol. Das heisst, dass ...
.. die Reaktion exotherm ist.

.. die Riickreaktion endotherm ist. bitinde LY
.. das Produkt me w‘ das Edukt aufweist ( ed Lk
.. das Produkt stabiler ist. -f@c'e feoCh 3

a———

bor =G /

Fiir eine Reaktion mit K>1 gilt zwingend: G = ...
AG <O

AG >0 und AH < 0 GWM\‘Q (O
AH > AS @ - @/

AH<Ound AS>0
fdusel Crorox

AHR < 0, ASp < O-bedeutet, dass die Reaktion ...

.. exotherm ist und Unordnung produziert

.. exotherm und Ordnung produziert.

.. bei tiefen Temperaturen freiwillig, bei hohen Temperaturen nicht
freiwillig ablauft.

o Gz ©

é() = é’“ “‘Tf»?

— L‘}H"’TA\\ <O

ey AQ = T = Af

Ja Nein

O O ja
O O n
O O J
O O Ja
O O n
O O J
O O n
O O Jja
O O ja
O O ja

O O nein

nein
Jja

OO
oo

Ja
Jja
nein
nein

oooOoao
OOoOoo

oo
) ]
S
o
=

O O nein

Ja Nein



6.2. x g gefrorenes Wasser mit einer Temperatur von -40°C soll auf 130°C erwdrmt werden. Gib dazu
maglichst genau an, wie sich notwendige Wédrmemenge Q zussammensetzen wiirde. Es ist also keine
Berechnung mit Zahlen verlangt, sondern der mathematische Ausdruck, welche Beitrdge theoretisch
dazu kommen wiirden. (1.5 P.)

Q =m%*c_eis*40 K + L_schmelz*m_eistm*c_wasser* 100K+ L_verdampf*m + m*c_dampf*30K
Pfg fehlendem Beitrag — 0.5-Punkte
[ % / c. 1S / . ¢S5

Olo. @ 2 2

6.3. Wird Baumwolle feucht, so erwarmt es sich ein wenig. Wie kann dieser Effekt erkldrt werden? (1 P.)

Um Wasser zu verdampfen braucht es Energie, umgekehrt wird also
Energie frei (,wird warm®), wenn z.B. Baumwolle benetzt wird

[ o / c'.q,.g / o. < Kc»c:)@x.ra.'éhﬂx.ﬁ

- . S(k o WE‘A-(V-Q.

6.4. Erkldre in wenigen Worten den Begriff Entropie. Vermeide Warter wie Unordnung. (1 P.)

Entropie ist ein Mass der Komponenten eines Systems, verschiedene
Zustinde, einnehmen zu kénnen. “
A n o/ J r .\ hg"\

“etihg 2 een Velienn

(19

6.5.Ein Stiick Eisen verrostet (,oxidiert') und es entsteht ,Rost', chemisch gesehen Fe,O3. )
a) Schreibe die Reaktionsgleichung hin mit dem ,verniinftigsten' Aggregatszustand hin C-O
b) Berechne die minimale Temperatur fiir diese Reaktion. Wertetabelle fir AH und AS! > -, C

Reaktionsgleichung:
4 Fe (s) +30;(g) 2 2 Fe;03 (s)

dH = 0 0 -824.2

dS = 27.28 205.03 87.4

dG 0 0 -742.2

dG=0=dH-TdS T=dH/dS=(2*-824.4)/(2*0.087-(4*0.02728+3%0.205))

=-1648.8/-0.55012 = 2997.16

™
N\,

dH/dS = ca. 3000 K, d.h.iiber dieser Reaktion kann die Reaktion nicht mehr )
selbststandig ablaufen

o
do (T Ja Hatfle -
a!tl{L
=



6.6.Gegeben sei 0.1 g Mg, welches sich in 100 ml 1 M Saure (fiir die Berechnung vereinfachende Annahme:
hur Wasser) auflost, zugehsrende Reaktionsgleichung: Mg + 2 H' = Mg?* + Ha(g). Um wieviel Grad
Celsius erwdrmt sich die Losung? (2 P.)
c.5
Q=m* cw*dT fir m=100 g-Wasser-—_
Auflésen von Mg2+ ergibt dH (Tabelle)§466 kJ _,) c.5
Man hat aber 0.1 Mg und somit nur -466/243=1.92 kJ Wirme welche frei wird
Aus Q =m * cw*dT wird

dT= Q/(m*ew) = 1920 J /(100g*}.1841/K*g) =459°C " o_§
C ~

C.5

6.7. Thermodynamik, Verbrennung
a) Schreibe die Reaktionsgleichung der vollstdndigen Verbrennung von Methan (CHa) resp. Propan (CsHg)
auf.(1.OP.)

Me‘rhanver‘br‘ennung: CH4 +20,> CO» + 2 H20 o . 5
Propanverbrennung: C3Hg + 50, = 3 CO; + 4 H,0 c..S

b) Welche Stoffportion setzt bei ihrer vollstdndigen Verbrennung mehr thermische Energie frei, m(Methan) =
1 kg oder m(Propan) = 1 kg? Berechne die beiden Verbrennungsenthalpien. (2 P.)

Angabe: molare Standard-Bildungsenthalpien:

AH:°(H20(g)) = - 242 kJ/mol AH{(CO,) = - 393 kJ/mol
AH{(Methan) = - 75 kJ/mol AH¢°(Propan) = - 104 kJ/mol AH{°(03) = 0 kJ/mol
¢. S

Methan: (-393 + 2*-242) -(-75 + 2*0) = -802 kJ (pro Mol!)

» c.r S
n(CH,) = 1000/16 = 62.5 mol cn3 1 kg Methan > 625 * -802 = -50'125 kJ frei

o.S5
Propan: : (3*-393 + 4*-242) -( -104 + 5*0) = -2043 kJ (pro Mol!) c-1S
n(CsHsg) = 1000 / 44 = 22.73 mo!(’S 1 kg Propan > 22.73 * -2043 = -46'432 kJ frei
O

Bei Verbrennung wird also bei 1 kg Methan mehr (thermische) Energie freigesetzt.



6.8. Fiir die Reaktion
CaCO; = CaO(s) + CO(g)
ist bei 25°C AH® =178 kJ/mol und AS° = 160 J/(mol K).
a) Wie gross ist AG® bei 25°C, Interpretation des Resultates? (1P.)
b) Wie gross ist AG® bei 1000°C, Interpretation des Resultates? (1 P.)
c) Wie gross muss die Temperatur sein, so dass die Reaktion spontan ablauft? (1 P.)

2)dG=H-T*S=178-298 * 016 =13032 K/ mol  ~: cl=¥ fr‘bv(k)‘
b) dG = 178 - 1273* 0.16 ==25.7 kI / mol ez - “'\J
AN

c)dG=05178 -x*0.16
x=178/0.16=1112.5 K=2839 °C

v

e.S

6.9. a),b),c)und e) je 1P, d)2P. Mortimer, 19.12 (6 P.)

Gegeben sei die Zersetzung von Ameisensdure (HCOOH):

HCOOH (1) = CO (g) + H.0(l)

a) Berechne AH® sowie AS°. (1P.) Wertetabelle verlangt fiir AH und AS!

b) Wie gross ist AG® bei 25°C? (1P.)

c) Zersetzt sich Ameisensdure (HCOOH) spontan bei 25°C? Wieso ja/nein?

d) Berechne den Siedepunkt von Ameisensdure in K sowie °C.

e) Gemdss Wikipedia sollte der Siedepunkt von Ameisensdure bei 101 °C liegen. Wieso erhdlt man aus der
Berechnung einen anderen Wert?

HCOOH (l) = €O (g) + H20(]) ist

dH -409.2 -110.52 -285.83
ds 128.95 197.67 69.91
//"‘
a)  dH=(-110.52 +-285.83) - -409.2 = 12.85 kJ / mol ( I e
dS = (197.67 + 69.91) - 128.95 =138.63 7/ (mol K)  \_

4'/'

N
b) dG=H-T*S=12.85-298 * 0.13863 = -28.46 kJ/mol G, c/_)

c) Zersetzt sich spontan, da dG kleiner ist als 0
1©
HCOOH (I) = HCOOH (9)

dH -409.2 -362.63 Woly wvss2”

ds 128.95 251.04 (49(6) [vy T
Lo D ) so!
B i

d) dG=0=H-T*S T=H/S = (-362.63 - -409.2 ) 70:25104-0.12895) J“(.;’_ -

e = 46,57 /0.12209 =381 K =108 °C. .
= Ov_s C. e SRS °-‘l¢£

TS

€) dH und dS #ndern sich geringfiigig mit der Temperatur. ( @ / ©o.C



Folgende Aufgaben / Aussagen mit maximal 3 Satzen beantworten. (je 1 Punkt.)

, Der Entropiewert fiir CH, ist kleiner als derjenige fiir C2H, die Temperatur sei gleich. Wieso?

C,H¢ hat mehr Méglichkeiten fiir interne Bewegungen, z.B. Rotation, als CH4 1.0 P.

(-°( ?j ((:;ij & ﬁ C. Pe M"’—’\ .

Q) —~ - "\. ~+ ~@ s a‘{/\
b) Wie ldsst sich der zunehmende Entropiewert von Li*(ag) nach Na*(aq) und zu K'(aq) erklaren.

Li+ <Na+ <K+ Ion wird grosser, Schalenaufbau. 0S5P.)
Weil bei Li+ die Wassermolekiile besser ,haften‘ (Ion-Dipol-Wechselwirkung®) ist die Unordnung
kleiner. Q.e.d. 0SP.)

c) Zeichne ein Entropie-Temperatur-Diagramm fiir einen beliebigen Stoff auf.

TFoststofl Plisssighait Gaz

- Siedon

Entropie, $

/r»— > Stth.mulm:

T e

Teuperatur (K} 1.0 / 0.5 / 0
Durch Null, Achsenbeschriftungen, sprunghafte Anstiege

d) Angenommen, dass AGy bei verschiedenen Temperaturen die Werte 100 kJ/mol resp. -100 kJ/mol aufweist, die
Werte fiir AH sowie AS seien jeweils positiv. Welcher AGg-Wert gehort zur hoheren Temperatur. Wieso? (1.0 P.).

d6 = H-T* S ... Somit je hoher die Temperatur desto eher ein negativerer Wert,

d.h. 100 kJ/mol bei tiefer, -100 kJ/mol bei héherer Temp.

—

e) Angenommen, dass AGr den Wert 1 kJ/mol aufweist. Wie gross wire K bei 100 K? (1.0 P.)

d6 = - RT InK K = e(-d6/RT) = 2.718 ~ (-1/0.008314 * 100) = 0.3
(1.0P./0.5P./0.0P.)

Qc\(/ Olgﬂo cl“'e ;“[ejv\ L = e

)



CHEMIE Thermodynamik
Prifung 2010

Klasse
Lehrer: Steiger Rainer o 7
? 7 A
[ £y 7
Name: | V/ 4 /
Gesamtpunktzahl: /
[ RN

/’ oJ\\. -
Note: / j,,,a l\&

Bei Multiple-Choice-Aufgaben sind jeweils null bis alle Aussagen richtig oder falsch.
Die richtigen Aussagen sind eindeutig anzukreuzen. Nicht angekreuzte richtige
Aussagen oder angekreuzte falsche Aussagen werden als falsche Aussagen taxiert
und entsprechend der Punktzahl abgezogen! Wenn nichts anderes angegeben so gibt

es bei allen Aufgaben maximal 2 Punkte.

Kurzantworten auf Fragen wie zum Beispiel 'Bildet sich Wasser' mit 'Ja’ oder '‘Nein'
ohne weiteren Begriindungen resp. Berechnungen werden nicht mit Punkten belohnt.

AG = AH-T-AS
AG=-RTInK R = 8.314 J /(mol K)



X O X X X O X X O

0 © X X

X O

0o A

6.1. Welche Aussage(n) ist (sind) vollsténdig richtig? (2 P.)

‘ﬁf Eine Reaktion kann endotherm oder exotherm sein.

O Ist Q positiv, so bedeutet dies, dass das System Arbeit verrichtet.

B Ist Q negativ, so bedeutet dies, dass das System Wdrme abgibt.

W IstW positiv, so bedeutet dies, dass am System Arbeit verrichtet wird.
O Ist W negativ, so bedeutet dies, dass vom System Warme abgegeben wi rd.

6.2. Welche Aussage(n) ist (sind) vollstdndig richtig? (2 P.)
Jd Wenn das System Warme aufnimmt spricht man von einem endothermen Prozess.
[@ Bei einem endothermen Prozess ist AH positiv.

F} Bei einem exothermen Prozess ist AH < 0.

O Die Enthalpiednderung berechnet sich folgendermassen: AH = Hedukte = Hprodukte
. Eine Fliissigkeit hat eine hohere Entropie als ein Festkorper.

6.3. Welche Aussage(h) ist (sind) vollstdndig richtig? (2 P)

Die Reaktionsenthalpie einer Reaktion sei -100 kJ/mol. Das heisst, dass ...
.. die Reaktion exotherm isft.

.. die Riickreaktion endotherm ist.

.. das Produkt mehr Entropie als das Edukt aufweist

.. das Produkt stabiler ist.

6.4. Welche Aussage(n) ist (sind) vollsténdig richtig? (2 P.)

Folgende Fragen gelten fiir Raumtemperatur ..

[0 CHy hat eine grossere Entropie als CoHe,

.. Gasformiges Wasser hat eine hohere Entropie als fliissiges Wasser.

00 1kg Wasser hat eine hohere Entropie als 1 kg 'Luft".

Bei unterschiedlichen Temperaturen ..

™ hat Wasser bei der hoheren Temperatur eine hohere Entropie.

O hat Ammoniak (NH3) bei der hoheren Temperatur eine tiefere Entropie.

65. Welche Aussage(n) ist (sind) vollstdndig richtig? (2 P)
E%. Freiwillig ablaufende Reaktionen nennt man exergonisch.
[0 Endergonische Reaktionen sind gekennzeichnet durch: AG <O.
AHg < 0, ASg < 0 bedeutet, dass die Reaktion ...
O .. exotherm ist und Unordnung produziert
*E .. exotherm und Ordnung produziert.
O¥ bei tiefen Temperaturen freiwillig, bei hohen Temperaturen nicht freiwillig
ablduft.



X O O X

6.6. Welche Aussage(n) ist (sind) vollstédndig richtig? (2 P.)
Fiir eine Reaktion mit K>1 gilt:

AG <0
O AG>0und AH<O
O AH>AS

AH<Ound AS>0

6.7. Pro Aufgabe je 1P. Mortimer, 19.11 (2 P.)

a) Bildet sich Sauerstofffluorid, (AG°(OF2,g) = 40.6 kJ/mol), spontan aus den
Elementen bei 25°C? Begriindung / Berechnung angeben K Z (
P T~
in, da (AG®(OF,,g) grosser als 0 ist. /

C.R AG s ’-ﬁ‘?"& k
he fJ"e;J.-Z'»J-J . o.a/

b) Kann sich OF, (AG°(OF2,g) = 40.6 kJ/mol) aus Fluor und Ozon, O3, (AG°(03,9) =
163.43 kJ/mol) nach folgender Reaktion bilden? Begriindung / Berechnung angeben.

3F2(g) + O3(g) = 3 OF2(9)
3%40.6-(3*%0+1%*163.43)= -41.63 kJ/mol

dG Kkleiner als Null, d.h. Bildung moglich

6.8. Je 1Punkt
a) Einfach geladene Tonen (z.B. Cu'(aq), , Cl"(aq)) weisen einen positiven Entropiewert
auf, zweifach geladene Ionen (z.B. Fe?*(aq), Ca**(aq)) einen negativen Entropiewert

auf. Wieso? K nepolivp S — we O Oloj'“'j =Q vnréa_)
Sl S i«ﬁ:ﬂé_‘“ﬁ( berkl

@ZC(U (trrif ; M’Q 3"'::“2-) o*(—g XX fel C g —o.8§

.5
ohlenstoff in Graphitform hat einen hoheren Entropiewert als Kohlenstoff in
Diamantform. Wieso?

Domorf Lfew Coomy o& Coplct
/\C\ o \/O\/g\/ ]
{ \ @> S ¥ Y

(
—’C-

O Rlekhy  ventoy ) cay -
gl ows

A0S



69. a),b),c)unde)jelP.d)2P. Mortimer,19.12 (6P) 8

Gegeben sei die Zersetzung von Ameisensdure (HCOOH):

HCOOH (I) = €O (g) + H20()

a) Berechne AH® sowie AS°. (1P.)

b) Wie gross ist AG° bei 25°C? (1P.)

¢) Zersetzt sich Ameisensdure (HCOzH) spontan bei 25°C? Wieso ja/nein?

d) Berechne den Siedepunkt von Ameisensdure in K sowie °C.

e) Gemdss Wikipedia sollte der Siedepunkt von Ameisensdure bei 101 °C liegen. Wieso
erhdlt man aus der Berechnung einen anderen Wert?

HCOOH (1) = CO (g) + H20(1) ist

dH -409.2 -110.52 -285.83
ds 128.95 197.67 69.91

a)  dH=(-110.52 +-285.83) - -409.2 = 12.85 kJ / mol °'-§ (-FT * c.r5)
dS = (197.67 + 69.91) - 128.95 = 138.63 J / (mol K) <" ‘

b)  dG=H-T*S=12.85-298 *0.13863 = -28.46 kli/mol Lo exbef v =S

c) Zersetzt sich spontan, da dG kleineristals 0 = ;( K3 ~chl A (‘J
Lo o, S

HCOOH (1) = HCOOH (g)

dH -409.2 -362.63 s Fors( o w7 oS

ds 128.95 251.04 e J4 [Je Lillig Gladh -
/ aorS

d)  dG=0=H-T*S T=H/S= (-362.63 - -409.2 ) / (0.25104-0.12895)

= 46,57 /0.12209 =381 K= 108 °C.

e) dH und dS indern sich geringfiigig mit der Temperatur.

/i,cej (///



6.10. Thermodynamik, Verbrennung
a) Schreibe die Reaktionsgleichung der vollstdndigen Verbrennung von Methan (CH4) resp.
Propan (C3Hs) auf. Hinweis: fiir die Verbrennung braucht es nur Oz, dabei entsteht CO:

sowie Wasser.(1.0 P.)

Methanverbrennung: CH4+2 O » COz + 2 H20 c-3 /0 e

ool
Propanverbrennung: CsHs + 50, > 3 €O +4 HO0 O s

b) Welche Stoffportion setzt bei ihrer vollstdndigen Verbrennung mehr thermische
Energie frei, m(Methan) = 1 kg oder m(Propan) = 1 kg? Berechne die beiden
Verbrennungsenthalpien. (5.5 P.)

Angabe: molare Standard-Bildungsenthalpien: ( [,
“f uec
AH(H20(g)) = - 242 kJ/mol AH{(CO2) = - 393 kJ/mol (o‘[-rol\ W
AH¢{°(Methan) = - 75 kJ/mol AH¢°(Propan) = - 104 kJ /mal é’")alﬂ:t"" “'.Vw
0’5 -~ ..S C‘_,o-\-.s 5 ‘44/} Z .SQJ‘\
Methan: (-393 + 2%-242) -( -75 + 2*0) = -802 kJ (pro Moll) 5. 5 /a 20 /C,,G

n(CH4) = 1000/16 = 625 mol o . &S /o. c 1 kg Methan > 625 * -802 = -50'125 kJ frei Tv

&
Propan: : (3*-393 + 4*-242) -( -104 + 5%0) = -2043 kJ (pro Mol!) 5
n(CsHg) = 1000 / 44 = 22.73 mol 1 kg Propan > 22.73 * -2043 = -46'432 kJ frei
@5‘ (- 78 S

Bei Verbrennung wird also bei T kg Methan mehr (thermische) Energie freigesetzt.

N "‘éﬂﬁ ﬂ-é\o
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6.11. a)und b) je 0.5P.c)1P. Mortimer, 19.18 (2 P.)
Fiir die Reaktion
CaCO3 = CaO(s) + CO2(g)
ist bei 25°C AH°® =178 kJ/mol und AS° = 160 J/(mol K).
a) Wie gross ist AG° bei 25°C?
b) Wie gross ist AG® bei 1000°C?
¢) Wie gross muss die Temperatur sein, so dass die Reaktion spontan ablduft?

a) dG = H - T*S = 178 - 298 * 0.16 = 130.32 kI / mol
b) dG = 178 - 1273% 0.16 = - 25.7 kJ / mol
) dG=0=178-x *0.16

6.12. Je 1P. Mortimer, 19.27 (2P.)
Folgende Gleichung soll fiir die Berechnung verwendet werden:

K2 _AH®° ,1 1
=% GG

Fiir die Reaktion Nz(g) + Oz (g) = 2 NO (g) ist K = 4.08 - 10™* bei 2000 K und
K = 3.6 - 103 bei 2500 K.

Fiir folgende Berechnung muss jeweils die gegebene Gleichung verwendet werden!

a) Wie gross ist AH® im betrachteten Temperaturbereich?
b) Wie gross ist K bei 2250 K, Annahme: AH® = 180 kJ / mol.

a)
T1 = 2000 K, K1 = 4.08 - 107
T2 =2500 K, K2=3.6 107

dH =1n (3.6 - 10°° /4.08 - 107)* 8.314 J (mol K) /
(1/ 2000 K - 1/2500 K)) = 181'030.861 J / mol = ca. 181 kJ/ mol

b)
T1 =2000 K, K1 =4.08 - 107
T2 = 2250 K, K2 =x



6.13. Total 2 Punkte. Mortimer, 19.3 (2 P.)
Bei der Verbrennung von Octan, CgHig (1), zu CO2(g) und Hz0 (1) ist AH®=-5470.71
kJ/mol. Wie gross ist die Reaktionsenergie Q?

CgHjs (D+25/2 0z (g) 2 8 CO, (g) + 9 H,O (1)

dH (CO2, g) = -393.51 kJ/mol
dH(H20, 1) = -285.83
-5470.71 = 8%-393.51 + 9%.285.83 - (x + 25/2 *0)

X =




