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ООССННООВВННЫЫЕЕ  ССВВЕЕДДЕЕННИИЯЯ  
 
 
Дисциплина «Физическая химия» относится к циклу М.3 – профессио-

нальный цикл (профильная (вариативная) часть) по направлению 010700 фи-
зика укрупненной группы 010000 «Физико-математические науки и фунда-
ментальная информатика» и имеет своей целью расширить и углубить знания 
студентов по вопросам взаимосвязи физических и химических процессов. 
Данный курс формирует у студентов активный исследовательский подход к 
анализу химических и более сложных биохимических процессов. Студента-
ми в ходе изучения курса будут следующие основные разделы физической 
химии – химическая термодинамика, химическая кинетика, электрохимия, 
фотохимия, учение о газах, растворах, химические и фазовые равновесия, ка-
тализ, коллоидная химия.  

Методические указания к семинарским занятиям учебно-методического 
комплекса дисциплины «Физическая химия» составлены в соответствии с 
проектом Федерального государственного образовательного стандарта выс-
шего профессионального образования 3-го поколения (ГОС ВПО-3).  

Основная цель настоящего издания – помочь студентам в практическом 
освоении курса «Физическая химия», сориентировать их в основных поняти-
ях и проблемах курса, помочь  освоить приемы и способы решения конкрет-
ных задач из различных областей физической химии, сформировать умение 
выделить конкретное физико-химическое содержание в прикладных задачах 
будущей деятельности. 

Для успешного освоения данного курса студентам необходимо иметь 
знания по общей химии и физической термодинамике. 

Курс «Физическая химия» является годовым и изучается в течение 
двух семестров (3,4) на 2-м курсе.  

Форма контроля – «зачет» в 4-м семестре. Для получения зачета в  
4-м семестре студенты после изучения теоретического материала и практиче-
ских занятий должны успешно пройти все тесты, выполнить на положитель-
ную оценку контрольные работы и задания, предусмотренные промежуточ-
ным контролем в 3-м и 4-м семестрах. Форма проведения зачета: устный от-
вет на вопросы к зачету и беседа с преподавателем по теоретическому курсу. 

Содержание разделов и тем практического (семинарского) курса в 3-м 
и 4-м семестрах приведено ниже: 

 
 
 
 



ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
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№ 
п/п 

Раздел 
дисциплины Темы занятий, трудоемкость – з.е. (ч) 

3-й семестр 

1 
 Модуль 1 
Химическая тер-
модинамика 

1.1. Уравнения состояния газов. Внутренняя энергия, теплота, 
работа. Первый закон термодинамики – 0,06 (2) 

1.2. Закон Гесса. Следствия из закона Гесса – 0,06 (2) 
1.3. Уравнение Кирхгофа. Зависимость теплового эффекта ре-

акции от температуры – 0,06 (2) 
№ 
п/п 

Раздел 
дисциплины Темы занятий, трудоемкость – з.е. (ч) 

  
1.4. Термодинамические потенциалы. Изменение энергии Гиб-

бса при химических реакциях. Химический потенциал – 0,06 (2) 
Аудиторные часы – 0,24 (8) 

2 
Модуль 2 
Фазовые равно-
весия 

2.1. Однокомпонентные системы, понятие о двухкомпонент-
ных системах – 0,03 (1)  

2.2. Уравнение Клаузиуса – Клапейрона – 0,03 (1) 
Аудиторные часы – 0,06 (2) 

3 
Модуль 3 
Химическое рав-
новесие 

3.1. Константы равновесия. Расчет равновесий – 0,06 (2) 
3.2. Изотерма химической реакции. Изобара химической реак-

ции – 0,06 (2) 
Аудиторные часы – 0,12 (4) 

4-й семестр 

4 
Модуль 4 
Термодинамика 
растворов 

4.1. Концентрации растворов, различные способы выражения – 
0,06 (2) 

4.2. Коллигативные свойства растворов – 0,06 (2)  
Аудиторные часы – 0,12 (4) 

5 
Модуль 5 
Электрохимиче-
ские процессы 

5.1. Самопроизвольность электрохимических процессов. Урав-
нение Нернста – 0,06 (2) 

Аудиторные часы – 0,06 (2) 

6 
Модуль 6 
Кинетика хими-
ческих реакций 

6.1. Кинетические уравнения 0-го, 1-го и 2-го порядка. Расчет 
скоростей химических реакций – 0,06 (2)  

6.2. Зависимость скорости химической реакции от температу-
ры. Уравнения Аррениуса и Вант-Гоффа – 0,06 (2)  

Аудиторные часы – 0,12 (4) 
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ССООДДЕЕРРЖЖААННИИЕЕ  ССЕЕММИИННААРРССККИИХХ  ЗЗААННЯЯТТИИЙЙ  
 
 
 
На занятиях рассматриваются приложения теоретического материала  

(в т.ч. решение задач). Проверяется усвоение отдельных вопросов, проводят-
ся самостоятельные и контрольные работы. Время проведения контрольных 
и самостоятельных работ указано в учебной программе (см. график учебного 
процесса и самостоятельной работы студентов).  

 
 

 

ССааммооссттоояяттееллььннааяя  ррааббооттаа  
 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    11  
 
1.Что такое термодинамическая система? Классификация систем? 
2. Что такое функция состояния? Уравнение состояния? 
3. Что такое энтальпия системы? Как определить изменение энтальпии 

при нагревании системы? 
4. Записать первый закон термодинамики для изобарных процессов. 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    22  
 
1. Какие газы считаются идеальными. При каких температурах и дав-

лениях реальные газы ведут себя как идеальные? 
2. Что такое удельная теплоемкость системы? 
3. Что такое внутренняя энергия системы? Как определить изменение 

внутренней энергии системы при изменении температуры? 
4. Записать первый закон термодинамики для изохорных процессов. 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    33  
 
1. Что такое экстенсивные и интенсивные параметры системы? Приве-

дите примеры. 
2. В изобарном или изохорном процессе расходуется больше тепла для 

нагревания системы? 
3. Почему в уравнении 1-го закона термодинамики используется диф-

ференциал внутренней энергии и приращение теплоты? 
4. Записать первый закон термодинамики для изотермических процес-

сов в идеальных газах. 
 



СОДЕРЖАНИЕ СЕМИНАРСКИХ ЗАНЯТИЙ 
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ККооннттррооллььннааяя  ррааббооттаа  11  
 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    11  
 
1. Рассчитать стандартный тепловой эффект химической реакции 

С(гр) + 2Н2О(г) = СО2(г) + 2Н2(г) 

при 25 оС, пользуясь стандартными теплотами образования веществ из табл. 1 
(см. прил.).  

2. Определить стандартный тепловой эффект реакции  

СН2=СН–СН2–СН3 (бутен) + Н2=СН3–СН2–СН2–СН3 (бутан) 

Теплоты сгорания бутена, водорода и бутана, соответственно, равны  
–291, –242 и –230 кДж/моль 

3. Определить стандартную теплоту сгорания метана (СН4), пользуясь 
величинами стандартных теплот образования СН4, воды и углекислого газа 
(см. прил., табл. 1).  

 
ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    22  

 
1. Рассчитать стандартный тепловой эффект химической реакции 

С(гр) + СО2(г) = 2СО(г) 

при 25 оС, пользуясь стандартными теплотами образования веществ из табл. 1 
(см. прил.).  

2. Определить ∆H0 реакции  

СН2=СН2 (этилен) + Н2=СН3–СН3(этан) 

исходя из того, что теплоты сгорания этилена, водорода и этана, соответст-
венно, равны –170, –242 и –200 кДж/моль. 

3. Определить стандартную теплоту сгорания этана (С2Н6), пользуясь 
величинами стандартных теплот образования С2Н6, воды и углекислого газа 
(см. прил., табл. 1). 

 
ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    33  

 
1. Рассчитать стандартный тепловой эффект химической реакции 

С(гр) + 2Н2О(г) = СО2(г) + 2Н2(г) 

при 25 оС, пользуясь стандартными теплотами образования веществ из табл. 1 
(см. прил.).  



СОДЕРЖАНИЕ СЕМИНАРСКИХ ЗАНЯТИЙ 
Контрольная работа 1 
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2. Определить ∆H0 реакции  

СН2=СН–СН3 (пропен) + Н2 = СН3–СН2–СН3 (пропан) 

исходя из того, что теплоты сгорания пропена, водорода и пропана, соответ-
ственно, равны 191, –242 и –210 кДж/моль. 

3. Определить стандартную теплоту сгорания ацетилена (С2Н2), поль-
зуясь величинами стандартных теплот образования С2H2, воды и углекислого 
газа (см. прил., табл. 1). 

 
 
 

ККооннттррооллььннааяя  ррааббооттаа  22  
 

 
ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    11  

 
1. Пользуясь термохимическими таблицами (см. прил., табл. 1), опре-

делить: 1) изменение энергии Гиббса при стандартных условиях (двумя спо-
собами); 2) изменение энергии Гиббса при 200 оС; сделать вывод о самопро-
извольности процесса при 25 и 200 оС 

С + СО2 = 2СО 

2. Как изменяется влияние энтропийного фактора с ростом температуры?  
3. Определить условия возможности протекания экзотермических и 

эндотермических реакций. 
4. Каковы отличия в применимости 1-го и 2-го законов термодинамики. 
5. В каком случае знак теплового эффекта реакции (∆Н) определяет 

направление процесса? 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    22  
 
1. Пользуясь термохимическими таблицами (см. прил., табл. 1), опре-

делить: 1) изменение энергии Гиббса при стандартных условиях (двумя спо-
собами); 2) изменение энергии Гиббса при 300 оС; сделать вывод о самопро-
извольности процесса при 25 и 300 оС  

СО + 1/2О2 = СО2 

2. В каком случае изменение энтропии может служить критерием воз-
можности процесса? 

3. Как влияет повышение температуры на ∆G, ∆F, ∆H, ∆U, ∆S химиче-
ской реакции? 

 4. Каковы условия самопроизвольности процесса при V, T = const?  
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5. Физический смысл энтропии. В каких процессах она растет (приме-
ры физических процессов и химических реакций). 

 
ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    33  

 
1. Пользуясь термохимическими таблицами (см. прил., табл. 1), опре-

делить: 1) изменение энергии Гиббса при стандартных условиях (двумя спо-
собами); 2) изменение энергии Гиббса при 400 оС; сделать вывод о самопро-
извольности процесса при 25 и 400 оС  

С (графит) = С (алмаз) 

2. При каких условиях ∆G, ∆F, ∆H, ∆U, ∆S являются критериями само-
произвольности процессов? 

3. Что такое ∆G образования веществ? Чему равно ∆G образования 
простых веществ? 

4. Что такое стандартная абсолютная энтропия вещества и как ее рас-
считать для твердого и жидкого состояния веществ?  

5. В каком случае знак теплового эффекта реакции (∆Н) определяет на-
правление процесса? 

 
 

ККооннттррооллььннааяя  ррааббооттаа  33  
 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    11  
 
1. Рассчитать константу равновесия в системе А + 2В = 3С, если при 

смешении двух молей вещества А и двух молей вещества В к моменту равно-
весия остается 1,5 молей вещества А. Считать все вещества газообразными. 

2. Определить направление реакции  
Sb2S(тв) + 3H2(газ) = 2 Sb(тв) + 3H2S(газ)  

при 300 К, если при этой температуре создано давление водорода 105 Па, а 
сероводорода – 104 Па. Константа равновесия Кр этой реакции при 723 К рав-
на 0,75. Средний тепловой эффект реакции принять равным –150 кДж/моль. 

3. Определить Кр реакции  

2AgCl(тв) + H2S(газ) = Ag2S(тв) + 2HCl(газ)  

при стандартных условиях, если стандартные энергии образования AgCl(тв), 
H2S(газ), Ag2S(тв) и HCl(газ) равны, соответственно, –109, –1 120, –11 и –95 кДж/моль. 

4. Выразить концентрации 2М раствора С2Н5ОН (плотность 0,95) дру-
гими способами. 
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5. В осмометре для раствора 0,8 г белка в 150 мл воды обнаружено при 
25 оС повышение уровня раствора на 248 мм. Вычислить молекулярный  
вес белка.  

 
ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    22  

 
1. Рассчитать константу равновесия в системе А + 2В = 2С, если при 

смешении двух молей вещества А и двух молей вещества В к моменту равно-
весия прореагирует 1 моль вещества В. Считать все вещества газообразными. 

2. Константа равновесия Кр реакции  

2AgCl (тв) + H2 S(газ) = Ag2S (тв) + 2HCl (газ)  

равна 2,1·105 (Па) при 200 К. Определить направление реакции при 700 К,  
если при этой температуре создано давление сероводорода 105 Па, а хлори-
стого водорода – 2·104 Па. Средний тепловой эффект реакции принять рав-
ным –300 кДж/моль. 

3. Определить Кр реакции  

2CuCl(тв) + H2(газ) = 2Cu(тв) + 2HCl(газ)  

при стандартных условиях, если стандартные энергии образования CuCl(тв) и 
HCl(газ) равны, соответственно, –68 и –95 кДж/моль. 

4. Выразить концентрации 3М водного раствора NAOH (плотность 1,3) 
другими способами. 

5. В осмометре при 55 оС для раствора 1 г белка в 150 мл воды обнару-
жено повышение уровня раствора на 500 мм. Вычислить молекулярный  
вес белка.  

 
ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    33  

 
1. Рассчитать константу равновесия в системе А = 2В + С, если при 

смешении двух молей вещества С и двух молей вещества В к моменту равнове-
сия образуется 0,5 молей вещества А. Считать все вещества газообразными. 

2. Константа равновесия Кр реакции  

2CuCl(тв) + H2(газ) = 2Cu(тв) + 2HCl(газ)  

при 300 К равна 3·103 (Па). Определить направление реакции при 600 К, если 
при этой температуре создано давление водорода 105 Па, а хлористого водорода – 
104 Па. Средний тепловой эффект реакции принять равным 290 кДж/моль.  

3. Определить Кр реакции  

Sb2S(тв) + 3H2(газ) = 2Sb(тв) + 3H2S(газ)  
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при стандартных условиях, если стандартные энергии образования SbS(тв) и 
H2S(газ) равны, соответственно, –19 и –95 кДж/моль. 

4.  Выразить концентрации 2М водного раствора H2SO4 (плотность 1,8) 
другими способами. 

5.  Найти молекулярный вес растворенного вещества, если водный рас-
твор 1 г вещества в 150 мл воды замерзает при температуре –0,07 оС. Какое 
давление паров воды будет над этим раствором при 100 оС? 

 
ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    44  

 
1. Рассчитать константу равновесия в системе 2А + 2В = С, если при 

смешении двух молей вещества А и двух молей вещества В к моменту равно-
весия остается 1,5 молей вещества А. Считать все вещества газообразными. 

2. Определить Кр реакции  

2AgCl(тв) + H2S(газ) = Ag2S(тв) + 2HCl(газ)  

при стандартных условиях, если стандартные энергии образования AgCl(тв), H2S(газ), 
Ag2S(тв) и HCl(газ) равны, соответственно, –109, –1120, –11 и –95 кДж/моль. 

3. Определить направление реакции  

Sb2S(тв) + 3H2(газ) = 2Sb(тв) + 3H2S(газ)  

при 300 К, если при этой температуре создано давление водорода 105 Па, а 
сероводорода – 104 Па. Константа равновесия Кр этой реакции при 723 К рав-
на 0,75. Средний тепловой эффект реакции принять равным –150 кДж/моль. 

4.  Выразить концентрации 2М водного раствора С2Н5ОН (плотность 
0,95) другими способами. 

5.  В осмометре для раствора 0,8 г белка в 150 мл воды обнаружено при 
25 оС повышение уровня раствора на 248 мм. Вычислить молекулярный  
вес белка.  

  
ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    55  

 
1. Рассчитать константу равновесия в системе А + В = 2С, если при 

смешении двух молей вещества А и одного моля вещества В к моменту рав-
новесия образуется 1,5 молей вещества С. Считать все вещества газообраз-
ными. 

2. Определить Кр реакции  

2CuCl(тв) + H2(газ) = 2Cu(тв) + 2HCl(газ)  

при стандартных условиях, если стандартные энергии образования CuCl(тв) и 
HCl(газ) равны, соответственно, –68 и –95 кДж/моль. 

3. Константа равновесия Кр реакции  
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2AgCl(тв) + H2S(газ) = Ag2S(тв) + 2HCl(газ)  

равна 2,1·105 (Па) при 200 К. Определить направление реакции при 700 К, ес-
ли при этой температуре создано давление cсероводорода 105 Па, а хлористо-
го водорода – 2·104 Па. Средний тепловой эффект реакции принять равным  
–300 кДж/моль. 

4. Выразить концентрации 3М водного раствора NAOH (плотность 1,3) 
другими способами. 

5. При 55 оС для раствора 1 г белка в 150 мл воды обнаружено повы-
шение уровня раствора на 500 мм. Вычислить молекулярный вес белка. 

 
ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    66  

 
1. Рассчитать константу равновесия в системе А + 2В = 2С + Д, если 

при смешении двух молей вещества А и двух молей вещества В к моменту рав-
новесия остается 1 моль вещества А. Считать все вещества газообразными. 

2. Определить Кр реакции  
Sb2S(тв) + 3H2(газ) = 2Sb(тв) + 3H2S(газ)  

при стандартных условиях, если стандартные энергии образования SbS(тв) и 
H2 S(газ) равны, соответственно, –19 и –95 кДж/моль. 

3. Константа равновесия Кр реакции  
2CuCl(тв) + H2(газ) = 2Cu(тв) + 2HCl(газ)  

при 300 К равна 3·103 (Па). Определить направление реакции при 600 К, если 
при этой температуре создано давление водорода 105 Па, а хлористого водорода – 
104 Па. Средний тепловой эффект реакции принять равным 290 кДж/моль.  

4. Выразить концентрации 2М раствора H2SO4 (плотность 1,8) другими 
способами. 

5. Найти молекулярный вес растворенного вещества, если водный рас-
твор 1 г вещества в 150 мл воды замерзает при температуре –0,07 оС. Какое 
давление паров воды будет над этим раствором при 100 оС? 
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ССППИИССООКК  ВВООППРРООССООВВ  ИИ  ЗЗААДДААЧЧ  
ДДЛЛЯЯ  ППРРООММЕЕЖЖУУТТООЧЧННООГГОО  ККООННТТРРООЛЛЯЯ  

ННАА  ССЕЕММИИННААРРССККИИХХ  ЗЗААННЯЯТТИИЯЯХХ    
 
 

ММооддуулльь  11..  ХХииммииччеессккааяя  ттееррммооддииннааммииккаа  
 
 
1.1. Понятия и определения 
1. Что такое термодинамическая система? 
2. Классификация термодинамических систем 
3. Что такое термодинамические параметры? Какие параметры являют-

ся интенсивными, а какие экстенсивными?  
4. Что такое термодинамическая система? 
5. Дайте определение равновесного состояния. 
6. Что такое уравнение состояния? 
 

1.2. Идеальные газы 
1. Какие газы называются идеальными? 
2. В каких условиях поведение реальных газов описывается уравнени-

ем состояния идеальных газов? 
3. Почему уравнение Клапейрона – Менделеева является универсаль-

ным? 
4. Каковы величина и размерность универсальной газовой постоянной? 
5. Почему уравнение Ван-дер-Ваальса не является универсальным? Ка-

ков физический смысл параметров a и b в этом уравнении? 
  

1.3. Внутренняя энергия, теплота, работа.  
Первый закон термодинамики 
1. Что такое внутренняя энергия? 
2. Что такое работа?  
3. Чему равна работа расширения идеального газа? 
4. Что такое теплота? 
5. Что такое функция состояния? 
6. Почему в уравнении 1-го закона термодинамики используются диф-

ференциал внутренней энергии и приращение теплоты? 
7. Что такое энтальпия? 
8. Какой вид имеет запись первого закона термодинамики в изобарных 

условиях? 
9. Какой вид имеет запись первого закона термодинамики в изохорных 

условиях? 
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10. Какой вид имеет запись первого закона термодинамики в изотер-
мических условиях? 

11. Какой вид имеет запись первого закона термодинамики в адиаба-
тических условиях? 

12. Приведите примеры превращения химической энергии в механиче-
скую, электрическую, световую.  

13. В каком процессе (изобарном или изохорном) затрачивается больше 
тепла при нагревании системы? 

14. Что такое теплоемкость? Удельная теплоемкость? 
15. Как изменяется внутренняя энергия вещества с ростом температуры? 
16. Как изменяется энтальпия вещества с ростом температуры? 
17. Молотком с одинаковой силой ударили по свинцовому и стальному 

кубикам одинаковой массы. Какой из кубиков нагреется сильнее? Предполо-
жить, что вся энергия переходит в тепло.  

18. Сколько тепла потребуется для нагревания 100 г золота от 298 до 
500 К? 

19. Как рассчитать тепло, необходимое для нагрева 4 г гелия от 20 до 
50 °С: а) при постоянном давлении; б) при постоянном объеме?  

20. Сколько угля потребуется для нагревания 5 л воды от комнатной 
температуры до кипения? 

 

1.4. Закон Гесса. Следствия из закона Гесса 
1. Что такое тепловой эффект химической реакции?  
2. Какой знак имеет величина теплового эффекта в эндотермической 

реакции? 
3. В каких случаях изменение энтальпии в ходе реакции является теп-

ловым эффектом этой реакции?  
4. В каких случаях изменение внутренней энергии в ходе реакции явля-

ется тепловым эффектом этой реакции? 
5. В каких условиях справедлив закон Гесса? 
6. Что такое стандартный тепловой эффект реакции? 
7. Что такое теплота (энтальпия) образования вещества? 
8. Что такое простое вещество? 
9. Чему равны теплоты образования простых веществ? 
10. Как рассчитать стандартный тепловой эффект химической реакции, 

если известны стандартные теплоты образования исходных веществ и про-
дуктов? 

11. Что такое теплота (энтальпия) сгорания вещества? 
12. Что такое высший оксид? 
13. Чему равны теплоты сгорания высших оксидов? 
14. Как рассчитать тепловой эффект химической реакции, если извест-

ны теплоты сгорания исходных веществ и продуктов? 
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15. Можно ли вывести организмы, которые будут использовать для пи-
тания только воздух и воду? Предполагается, что питание требуется только 
для получения энергии. Какие вещества реально используются организмами 
для получения энергии? В чем их преимущества?  

16. Известны стандартные тепловые эффекты двух реакций ∆Н0
1 и ∆Н0

2: 
1) С (графит) + О2 = СО2  ∆Н0

1 = −94 052 кал; 
2) СО + ½ О2 = СО2  ∆Н0

2 = −67 640 кал. 
Найти ∆Н0 для следующих реакций: 
3) С (графит) + ½ О2 = СО ∆Н0

3 = ? 
4) С (графит) + СО2 = 2СО ∆Н0

4 = ? 
17. Вычислить тепловой эффект реакции 
 

3С2Н2 = С6Н6      
 

если энтальпии сгорания ацетилена ∆На и бензола ∆Нб, соответственно, рав-
ны – 1 298,3 кДж/моль и −3 264,2 кДж/моль. 

18. Найти стандартный тепловой эффект ∆Н0
 реакции получения кри-

сталлического Аl2(SО4)3 при 25 °С из кристаллического Аl2О3 и газообразно-
го SО3: 

 

Аl2О3(кр) + 3 SО3(газ) = Аl2(SО4)3(кр) 
 

если стандартные энтропии образования веществ, участвующих в данной 
реакции, составляют: ∆Н0

обр (Аl2О3) = −1 674,0 кДж/моль; ∆Н0
обр(SО3) =  

= −395,4 кДж/моль; ∆Н0
обр (Аl2(SО4)3) = −3 439,3 кДж/моль. 

19. Теплота полного сгорания глюкозы составляет 2 538,6 КДж/моль. 
Рассчитайте теплоту образования глюкозы, если известны теплоты образова-
ния СО2 (–393,5 КДж/моль) и Н2О (–241,8 КДж/моль). 

 20. Рассчитать стандартные тепловые эффекты следующих реакций, 
пользуясь термодинамическими таблицами (см. прил. 1, табл. 1): 

а) (тв) 2(г) (тв) 2(г)2PbS 3O 2PbO 2SO+ ⇒ +  
б) (тв) 4(тв) (тв) 2(г)PbS PbSO 2Pb 2SO+ ⇒ +  
в) (тв) 2(г) (г)C CO 2CO+ ⇒  
г) (тв) 2 (г) (г) 2(г)C H O CO H+ ⇒ +  
д) (тв) 2 (г) 2(г) 2(г) 2 (г)2C 2H O O 2CO 2H O+ + ⇒ +  
 

1.5. Уравнение Кирхгофа 
1. Найдите уравнения зависимости теплового эффекта реакции от тем-

пературы: 
а) (тв) 2(г) (тв) 2(г)2PbS 3O 2PbO 2SO+ ⇒ +  
б) (тв) 4(тв) (тв) 2(г)PbS PbSO 2Pb 2SO+ ⇒ +  
в) (тв) 2(г) (г)C CO 2CO+ ⇒  
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г) (тв) 2 (г) (г) 2(г)C H O CO H+ ⇒ +  
д) (тв) 2 (г) 2(г) 2(г) 2 (г)2C 2H O O 2CO 2H O+ + ⇒ +  

1.6. Второй закон термодинамики 
1. Рассчитайте стандартное изменение энтропии в химических реакци-

ях (а)–(д). 
2. Рассчитайте изменение энтропии в химических реакциях (а)–(д) при 

повышенных температурах. 
3. В чем состоят принципиальные различия 1-го и 2-го законов термо-

динамики? 
4. Чем отличается «вечный» двигатель второго рода от «вечного» дви-

гателя первого рода? 
5. Что такое самопроизвольный процесс? Несамопроизвольный про-

цесс? Приведите примеры. 
6. Что такое наиболее вероятное состояние системы? 
7. Что такое энтропия? 
8. Как изменяется энтропия изолированной системы, если в системе 

происходит самопроизвольный процесс? 
 

1.7. Третий закон термодинамики 
1. Сравните энтропии одного и того же вещества в твердом, жидком и 

газообразном состояниях при постоянной температуре. В каком состоянии 
энтропия больше? Объясните. 

2. Как можно объяснить рост энтропии системы при повышении тем-
пературы? 

3. Что такое абсолютная энтропия? 
1.8. Термодинамические потенциалы 
1. Рассчитайте стандартное изменение энергии Гиббса в химических 

реакциях (а)–(д) двумя способами. 
2. Рассчитайте изменение энергии Гиббса в химических реакциях (а)–(д) 

при повышенных температурах. 
3. Какое основное условие самопроизвольности процесса? 
4. Что такое максимальная полезная работа? 
5. Какие условия определяют возможность процесса при , constp T = ? 

При , constV T = ? При constS = ? 
6. Какое условие необходимо для системы, находящейся в равновесии? 
7. Что такое характеристические функции? 
8. Экстремальными или интенсивными параметрами являются термо-

динамические потенциалы? Докажите. 
9. Как влияет повышение температуры на , ,G F H∆ ∆ ∆ процессов? 
10. Выведите уравнение, связывающие G∆ и F∆ . В чем разница между 

ними? 
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11. При каких условиях G F∆ = ∆ ? H U∆ = ∆ ? G H∆ = ∆ ? 0G F∆ = ∆ = ? 

12. Для некоторых соединений 0 0G∆ > . Что можно сказать об устой-
чивости этих соединений? Как их можно получить? 

13. Всегда ли устойчивы при нормальных условиях соединения, для 
которых 0 0G∆ < ? 

14. Определите условия возможности протекания экзотермической и 
эндотермической реакций. 

15. Разберите с позиции термодинамики процесс растворения соли в 
воде. 

16. В каких случаях изменение энтальпии может служить критерием 
возможности процесса? 

17. В каких случаях изменение энтропии определяет направление про-
цесса? 

18. Как изменяется влияние энтропийного фактора (ТS) в величину ΔG 
при повышении температуры? 

19. Как можно рассчитать 0G∆ процесса? 
20. При каких условиях 0G∆ определяет направление процесса? 
21. Что такое химический потенциал? 
22. Определите понятия: активность, фугитивность, коэффициент ак-

тивности. 
23. По термодинамическим характеристикам белого и серого олова оп-

ределите, какая форма устойчива при нормальных условиях. При какой тем-
пературе эти формы находятся в равновесии? 

24. Возможны ли при нормальных условиях реакции: 

а) 2(г) 2 (г) 3(г) 2(г)
3N 3H O 2NH O
2

+ ⇒ +  

б) 2(г) 2(г) 2 (г) 3(ж)2N 5O 2H O 4HNO+ + ⇒  
25.  Возможны ли при нормальных условиях процессы: 
а) (гр) 2 (г) (г) 2(г)C H O CO H+ ⇒ +  
б) (гр) 2 (г) 2(г) 2(г)С 2H O CO 2H+ ⇒ +  
в) (гр) 2 (г) 2(г) (г) 2(г)3C H O O 3CO H+ + ⇒ +  
г) (гр) 2 (г) 2(г) 2(г) 2(г)2C 2H O O 2CO 2H+ + ⇒ +  
26. Возможно ли получение анилина по реакции  
  
 

 
 

FOX
Stamp
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ММооддуулльь  22..  ППоонняяттииее  оо  ффааззооввыыхх  ррааввннооввеессиияяхх  
 
 
1. Что такое фаза? Компоненты? Минимальное число компонентов? 
2. Сколько фаз может быть в однокомпонентной системе, в двухком-

понентной системе? 
3. При каких условиях правило фаз Гиббса может быть описано фор-

мулами F k n= − ; 1F k n= − + ; 3F k n= − + ? 
4. Сколько фаз может быть в системе 2NaCl H O− ? Какие фазы могут 

существовать в этой системе? 
5. Система представляет собой насыщенный раствор NaCl твердый 

NaCl, водяной пар. Сколько степеней свободы имеет эта система? Можно ли 
произвольно менять температуру в системе? Температуру и давление? 

6. Жидкая вода находится в равновесии с водяным паром. Сколько 
степеней свободы в этой системе? Как связаны с ней между собой темпера-
тура и давление? 

7. Одним из методов анализа системы является исследование кривых 
охлаждения. Постройте кривую охлаждения для воды от –10 °С до +150 °С 
при р = 1 атм. Как изменится кривая охлаждения, если процесс идет при  
р = 0,5 атм? р = 2 атм? 

8. Почему температура тройной точки воды отличается от температу-
ры плавления? Какую информацию о процессе плавления льда можно полу-
чить, исходя из температуры плавления и температуры тройной точки? 

 
 

ММооддуулльь  33..  ХХииммииччеессккооее  ррааввннооввеессииее  
 
 
1. Что такое химическое равновесие? Дать определение этого термина, 

исходя из термодинамических представлений и скоростей химических реак-
ций в системе.  

2. Что такое смещение химического равновесия? 
3. Какая разница между истинным равновесием и «замороженным» со-

стоянием? Как доказать истинность равновесия? 
4. В чем заключается разница между pK  и cK ? Как связаны эти вели-

чины? В каких случаях p cK K= ? 
5. Написать уравнения pK  для реакций: 

а) 2(г) 2(г) 3(г)
1SO O SO
2

+ ⇔   / 1K / 

б) 2(г) 2(г) 3(г)2SO O 2SO+ ⇔   /K2/ 
в) 3(г) 2(г) 2(г)2SO 2SO O⇔ +   /K3/ 
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Найти соотношения между 1K , K2, K3. 
6. Сформулировать принцип Ле-Шателье. 
7. Как изменяется химическое равновесие в системе при повышении 

температуры. Покажите это на основе принципа Ле-Шателье и уравнения 
Вант-Гоффа. 

8. Как зависит константа равновесия от температуры? 
9. В сосуде смешали 3 л Н2 и 2 л 2F при давлении 1 атм. Какое давление 

установится в сосуде после протекания реакции и установления начальной 
температуры? 

10. В системе протекает реакция A 2B 3C+ ⇔ . Если смешать по 2 мо-
ля A и B, то к моменту равновесия прореагирует 0,5 моля A. Найдите кон-
станту равновесия. 

11. При некоторой температуре в смеси 1 моля Н2 и 1 моля 2I в 1 л по-
сле протекания реакции содержится 1,6 моля HI. Рассчитайте состав смеси, 
образующейся при этой температуре, если смешаны (2 моля Н2 и 3 моля 2I )  
2 моля Н2, 2 моля 2I , 2 моля HI ? 

12. Рассчитайте равновесные концентрации в системе 2A B  +  C⇔  
2cK = , если смешаны по 3 моля веществ А, В и С.  
 
 

ММооддуулльь  44..  ТТееррммооддииннааммииккаа  рраассттввоорроовв  
 
 
1. Дайте определение разных способов выражения концентрации рас-

творов: молярности, моляльности, мольной доли, весовой доли.  
2. Выразите концентрации приведенных ниже водных растворов всеми 

способами, известными вам. В скобках приведена плотность растворов г/см3: 
а) 6 М раствор HCl  (1,10) 
б) 2,2 М раствор NaOH  (1,25) 
в) 90 % раствор 2 4H SO    (1,82) 
г) 47 % раствор 2 5C H OH (0,92) 
3. Сколько грамм KOH необходимо для приготовления 3 л 20 %-го рас-

твора (плотность раствора – 1,18 г/см3). Рассчитайте моляльность и моляр-
ность этого раствора и мольную долю воды в нем. 

4. Что такое идеальный раствор? Какие вещества могут образовывать 
растворы, близкие к идеальным? 

5.  Сформулируйте первый закон Рауля. Чем объясняются отклонения 
от него в реальных растворах? 

6. Что такое азеотропная смесь? Как ее разделить? 
7. Что такое парциальные мольные величины? Как их рассчитать? 
8. Что такое коэффициент активности? 
9. Под колпаком находится стакан с холодным сладким чаем и стакан с 

водой. Какой процесс будет происходить? Когда он остановится? 



СПИСОК ВОПРОСОВ И ЗАДАЧ ДЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОНТРОЛЯ НА СЕМИНАРСКИХ ЗАНЯТИЯХ  
Модуль 4. Термодинамика растворов 

 

  Физическая химия. Метод. указания к семинарским занятиям 20 
 

10. Чистоту органических веществ нередко оценивают по температуре 
плавления и температуре кипения. Что вы думаете о правильности таких 
оценок? 

11. Какой чай в стакане быстрей остынет, сладкий или несладкий? 
12. Что такое осмос? Осмотическое давление? Где встречается и ис-

пользуется явление осмоса дома? В биологических явлениях? 
13. Какую информацию можно получить из криоскопических измерений?  
14. Найти давление паров воды над раствором 30 г сахара в 200 г Н2О 

при 100 °С. При какой температуре закипит раствор? 
15. Почему лед весной становится рыхлым? Почему замороженное мя-

со перед оттаиванием теряет твердость? 
16. Водный раствор некоторого нелетучего вещества замерзает при –1 °С. 

При какой температуре он будет кипеть? Какое давление пара будет над ним 
при 100 °С? 

17. Найти молекулярный вес растворенного вещества, если водный 
раствор 1 г вещества в 50 мл воды замерзает при температуре –0,015 °С. 

18. В виде каких частиц находится йод в растворе в нитробензоле, если 
раствор 0,1482 г йода в 22,4051 г нитробензола замерзает при 5,39 °С. Чис-
тый нитробензол замерзает при 5,82 °С. Криоскопическая константа нитро-
бензола – 8,1 К⋅кг/моль. 

19. Для раствора 0,8 г белка в 150 мл воды в осмометре обнаружено 
при 25 °С повышение уровня раствора на 248 мм. Вычислите молекулярный 
вес белка. При какой температуре этот раствор будет замерзать? Кипеть? 

20. Рассчитайте 0G∆ процесса диссоциации уксусной кислоты из кон-
станты диссоциации. Что можно сказать о самопроизвольности процесса 
диссоциации? 

21. Что такое изотонический коэффициент? В каких пределах может 
меняться изотонический коэффициент в растворе 2 4H SO при изменении ко-
эффициента? 

22. Что такое кажущаяся степень диссоциации сильного электролита в 
растворе? 

23. Имеются растворы уксусной кислоты и ацетата натрия одинаковой 
концентрации. Какой раствор замерзнет при более низкой температуре? Ка-
кой раствор закипит при более высокой температуре? 

24. Раствор тростникового сахара концентрацией 0,8718 М при Т = 291 К 
изоосмотичен с раствором HCl концентрацией 0,5М. Рассчитайте изотониче-
ский коэффициент и кажущуюся степень диссоциации в растворе HCl. Что 
является причиной неточности расчета? 
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ММооддуулльь  55..  ЭЭллееккттррооххииммииччеессккииее  ппррооццеессссыы  
 
 
Определите направление процессов в таких системах /A = 1/: 
а) 4KMnO , 2 4K MnO , KCl , 2Cl ;  
б) 4KMnO , 2MnCl , HCl , 2Cl ;  

в) 3Fe+ , 2Fe+ , 3NO− , 2NO ;−  
г) 2

2 7Cr O− , 3Cr+ , Cl− , 2Cl . 
 
 

ММооддуулльь  66..  ККииннееттииккаа  ххииммииччеессккиихх  ррееааккцциийй  
 
 
1. Что такое порядок химической реакции? Какие вы знаете способы 

его определения? 
2. Как найти константу скорости химической реакции? 
3. Почему порядок химической реакции отличается от  
стехиометрических коэффициентов в уравнении реакции? 
4. Что такое последовательные реакции? Как оценить скорость реак-

ции, которая проходит в несколько этапов? 
5. Что такое цепные реакции? 
6. В некоторых случаях скорость реакции зависит от объема реакцион-

ной смеси. Как это можно объяснить? 
7. Период полураспада трития – около 12 лет. Рассчитайте время, не-

обходимое для распада 90 % трития, 99 % трития. Сколько трития распадется 
через 120 лет? 

8. При повышении температуре на 30 К скорость реакции выросла в 8 
раз. Рассчитайте температурный коэффициент реакции и энергию активации 
при 300 К. 

9. Рассчитайте энергии активации реакций, если их температурные ко-
эффициенты при 300 К равны 0,5; 1; 2; 4. 

10. Константы скорости некоторой реакции при 273 и 373 К равны, со-
ответственно, 3,4 и 27,6. Найдите значение константы скорости этой реакции 
при 298 К. 

11. Рассмотрите с позиции химической кинетики процессы разжигания 
и горения костра: 

а) Почему для разжигания костра используют тонкие веточки или бе-
ресту? 

б) Почему ветер гасит горящую спичку, но раздувает костер? 
в) Почему плохо горит костер из сырых дров?  
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ММооддуулльь  77..  ККооллллооиидднныыее  ссииссттееммыы  
 
 
1. Что такое дисперсные системы? Дисперсность? 
2. Приведите классификации дисперсных систем: а) по размеру частиц 

дисперсной фазы; б) по агрегатному состоянию дисперсной фазы и диспер-
сионной среды. 

3. Чем отличаются коллоидные системы от истинных растворов? 
4. За счет каких взаимодействий формируются силы поверхностного 

натяжения? Каково их направление? 
5. Что такое поверхностное натяжение? 
6. Каково строение молекул поверхностно-активных веществ?  
7. Чем отличается поведение на поверхности раздела фаз поверхност-

но-активных и поверхностно-инактивных веществ? 
8. Что такое критическая концентрация мицеллообразования? 
9. Какова физическая природа гидрофильных и гидрофобных взаимо-

действий? 
10.  Какова физическая природа выталкивания неполярных фрагментов 

молекул из полярной среды? 
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ВВООППРРООССЫЫ  ДДЛЛЯЯ  ТТЕЕССТТИИРРООВВААННИИЯЯ  
ССТТУУДДЕЕННТТООВВ  ППОО  ЛЛЕЕККЦЦИИООННННООММУУ  ККУУРРССУУ  

««ХХИИММИИЧЧЕЕССККААЯЯ  ТТЕЕРРММООДДИИННААММИИККАА»»    
 
 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    11  
 
1. Как изменяется влияние энтропийного фактора на ∆G с ростом тем-

пературы?  
2. Определить условия протекания экзотермических реакций. 
3. Каковы условия самопроизвольности процесса при p, T = const?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    22  
 
4. Определить условия протекания эндотермических реакций. 
5. Каковы условия самопроизвольности процесса при V, T = const?  
6. Каковы отличия в применимости 1-го и 2-го законов термодинамики. 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    33  
 
7. Каковы условия самопроизвольности процесса при V, S = const?  
8. Как изменяется тепловой эффект реакции (∆Н) c с ростом темпера-

туры?  
9. Каковы условия самопроизвольности процесса при p, S = const?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    44  
 
10. Как изменяется ∆S реакции с ростом температуры? 
11. Что такое стандартная абсолютная энтропия вещества? Как ее рас-

считать для твердого и жидкого состояния?  
12. Как изменяется тепловой эффект реакции (∆U) с ростом температуры?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    55  
 
13. В каком случае изменение энтропии химической реакции может 

служить критерием возможности процесса?  
14. В каком случае ∆U = ∆Н химической реакции. 
15. В каком случае знак теплового эффекта реакции (∆Н) определяет 

направление процесса?  
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ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    66  
 
16. Пояснить физический смысл энтропии. 
17. Как зависит ∆G химической реакции от температуры?  
18. Привести примеры процессов с ростом энтропии. 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    77  
 
19. Как зависит ∆F химической реакции от температуры?  
20. В каком случае ∆G химической реакции равно нулю?  
21. В каком случае для химической реакции ∆G = ∆F?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    88  
 
22. Каково изменение энтропии в химической реакции при стандарт-

ной температуре и при температуре Т?  
23. Каково условие самопроизвольности реакции при нулевых тепло-

вых эффектах реакции (∆H = 0 или ∆U = 0)?  
24. Что такое ∆G реакции образования соединения?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    99  
 
25. В каких условиях ∆F используется в качестве критерия самопроиз-

вольности и равновесности химической реакции?  
26. Как изменяется влияние энтропийного фактора на ∆G с ростом 

температуры?  
27. Определите условия протекания экзотермических реакций. 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    1100  
 
28. Каковы условия самопроизвольности процесса при p, T = const?  
29. Определить условия протекания эндотермических реакций. 
30. Каковы условия самопроизвольности процесса при V, T = const?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    1111  
 
31. Каковы различия в применимости 1-го и 2-го законов термодина-

мики. 
32. Каковы условия самопроизвольности процесса при V, S = const?  
33. Как изменяется тепловой эффект реакции (∆Н) c с ростом темпера-

туры?  
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ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт  1122  
 
34. Каковы условия самопроизвольности процесса при p, S = const?  
35. Как изменяется ∆S реакции с ростом температуры? 
36. Что такое стандартная абсолютная энтропия вещества? Как ее рас-

считать для твердого и жидкого состояния?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    1133  
 
37. Как изменяется тепловой эффект реакции (∆U) с ростом темпера-

туры?  
38. В каком случае изменение энтропии химической реакции может 

служить критерием возможности процесса?  
39. В каком случае ∆U = ∆Н химической реакции. 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    1144  
 
40. В каком случае знак теплового эффекта реакции (∆Н) определяет 

направление процесса?  
41. Пояснить физический смысл энтропии. 
42. Как зависит ∆G химической реакции от температуры?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    1155  
 
43. Привести примеры процессов с ростом энтропии. 
44. Как зависит ∆F химической реакции от температуры?  
45. В каком случае ∆G химической реакции равно нулю?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    1166  
 
46. В каком случае для химической реакции ∆G = ∆F?  
47. Каково изменение энтропии в химической реакции при стандарт-

ной температуре и при температуре Т?  
48. Каково условие самопроизвольности реакции при нулевых тепло-

вых эффектах реакции (∆H = 0 или ∆U = 0)?  
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ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    1177  
 
49. Что такое ∆G реакции образования соединения?  
50. Как изменяется влияние энтропийного фактора на ∆G с ростом 

температуры?  
51. Определить условия протекания экзотермических реакций. 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    1188  
 
52. Каковы условия самопроизвольности процесса при p, T = const?  
53. Определить условия протекания эндотермических реакций. 
54. Каковы условия самопроизвольности процесса при V, T = const?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт  1199  
 
55. Каковы отличия в применимости 1-го и 2-го законов термодинамики. 
56. Каковы условия самопроизвольности процесса при V, S = const?  
57. Как изменяется тепловой эффект реакции (∆Н) c с ростом темпера-

туры?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    2200  
 
58. Каковы условия самопроизвольности процесса при p, S = const?  
59. Как изменяется ∆S реакции с ростом температуры? 
60. Что такое стандартная абсолютная энтропия вещества? Как ее рас-

считать для твердого и жидкого состояния?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    2211  
 
61. Как изменяется тепловой эффект реакции (∆U) с ростом темпера-

туры?  
62. В каком случае изменение энтропии химической реакции может 

служить критерием возможности процесса?  
63. В каком случае ∆U = ∆Н химической реакции. 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    2222  
 
64. В каком случае знак теплового эффекта реакции (∆Н) определяет 

направление процесса?  
65. Пояснить физический смысл энтропии. 
66. Как зависит ∆G химической реакции от температуры?  
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ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    2233  
 
67. Привести примеры процессов с ростом энтропии. 
68. Как зависит ∆F химической реакции от температуры?  
69. В каком случае ∆G химической реакции равно нулю?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    2244  
 
70. В каком случае для химической реакции ∆G = ∆F?  
71. Каково изменение энтропии в химической реакции при стандарт-

ной температуре и при температуре Т?  
72. Каково условие самопроизвольности реакции при нулевых тепло-

вых эффектах реакции (∆H = 0 или ∆U = 0)?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    2255  
 
73. Как изменяется влияние энтропийного фактора на ∆G с ростом тем-

пературы?  
74. Определить условия протекания экзотермических реакций. 
75. Каковы условия самопроизвольности процесса при p, T = const?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    2266  
 
76. Определить условия протекания эндотермических реакций. 
77. Каковы условия самопроизвольности процесса при V, T = const?  
78. Каковы различия в применимости 1-го и 2-го законов термодинамики. 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    2277  
 
79. Каковы условия самопроизвольности процесса при V, S = const?  
80. Как изменяется тепловой эффект реакции (∆Н) c с ростом темпера-

туры?  
81. Каковы условия самопроизвольности процесса при p, S = const?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    2288  
 
82. Как изменяется ∆S реакции с ростом температуры? 
83. Что такое стандартная абсолютная энтропия вещества? Как ее рас-

считать для твердого и жидкого состояния?  
84. Как изменяется тепловой эффект реакции (∆U) с ростом темпера-

туры?  
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ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    2299  

 
85. В каком случае изменение энтропии химической реакции может 

служить критерием возможности процесса?  
86. В каком случае ∆U = ∆Н химической реакции. 
87. В каком случае знак теплового эффекта реакции (∆Н) определяет 

направление процесса?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    3300  
 
88. Пояснить физический смысл энтропии. 
89. Как зависит ∆G химической реакции от температуры?  
90. Привести примеры процессов с ростом энтропии. 
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт  3311  
 
91. Как зависит ∆F химической реакции от температуры?  
92. В каком случае ∆G химической реакции равно нулю?  
93. В каком случае для химической реакции ∆G = ∆F?  
 

ВВ  аа  рр  ии  аа  нн  тт    3322  
 
94. Каково изменение энтропии в химической реакции при стандарт-

ной температуре и при температуре Т?  
95. Каково условие самопроизвольности реакции при нулевых тепло-

вых эффектах реакции (∆H = 0 или ∆U = 0)?  
96. Что такое ∆G реакции образования соединения?  
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ППЕЕРРЕЕЧЧЕЕННЬЬ  ВВООППРРООССООВВ  КК  ЗЗААЧЧЕЕТТУУ  
((44--ЙЙ  ССЕЕММЕЕССТТРР))  

 
 
1. Возникновение, развитие и современное состояние физической хи-

мии. Термодинамическая система.  
2. Классификация термодинамических систем. Термодинамические па-

раметры.  
3. Уравнения состояния: Клапейрона – Менделеева, Ван-дер-Ваальса.  
4. Внутренняя энергия. Теплота и работа как формы передачи энергии.  
5. Первый закон термодинамики и следствия, из него вытекающие.  
6. Энтальпия. 
7.  Закон Гесса. Стандартные тепловые эффекты.  
8. Теплоты образования и теплоты сгорания хим. веществ. Следствия 

из закона Гесса 
9. Зависимость теплового эффекта реакции от температуры. Теплоем-

кость. Уравнение Кирхгофа. 
10. Второе начало термодинамики. Понятие об энтропии. Математиче-

ская запись 2-го закона термодинамики. 
11. Изменение энтропии как критерий самопроизвольного протекания 

процесса в изолированной системе.  
12. Постулат Планка. Вычисление абсолютного значения энтропии.  
13. Изохорно-изотермический и изобарно-изотермический потенциалы.  
14. Изменение энергии Гиббса при химических реакциях.  
15. Изменение термодинамических функций при изменении масс ком-

понентов. Химический потенциал. Условия равновесия и самопроизвольно-
сти в химических реакциях. 

16. Химическое равновесие. Закон действия масс.  
17. Константы равновесия. Равновесия в идеальных и реальных системах.  
18. Изотерма химической реакции.  
19. Зависимость константы равновесия от температуры (изобара и изо-

хора химической реакции).  
20. Фазовые равновесия. Правило фаз Гиббса.  
21. Фазовое равновесие в однокомпонентных системах. Фазовая диа-

грамма воды.  
22. Представления о фазовом равновесии в двухкомпонентных системах.  
23. Термодинамика систем жидкий раствор – пар. Законы Коновалова. 

Ректификация.  
24. Ограниченная растворимость жидкостей. Экстракция. 
25. Растворы неэлектролитов. Идеальные и неидеальные растворы.  
26. Понижение давления насыщенного пара растворителя. Закон Рауля. 

Отклонения от закона Рауля.  



ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ К ЗАЧЕТУ (4-Й СЕМЕСТР) 
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27. Ограниченная взаимная растворимость жидкостей. Коэффициент 
распределения. Экстракция.  

28. Осмос. Осмотическое давление. Биологическое значение осмоса.  
29. Понижение температуры кристаллизации разбавленных растворов.  
30. Повышение температуры кипения разбавленных растворов. 
31. Коллигативные свойства растворов. 
32. Растворы электролитов. Сильные и слабые электролиты. Изотони-

ческий коэффициент. Коэффициент активности. Ионная сила раствора. 
33. Кинетика химических реакций. Скорость химических реакций. 

Факторы, влияющие на скорость реакций.  
34. Зависимость скорости реакции от концентрации. Основной посту-

лат химической кинетики. Порядок и молекулярность реакции.  
35. Уравнения односторонних реакций 0-го, 1-го и 2-го порядков.  
36. Методы определения константы скорости и порядка реакции.  
37. Зависимость скорости реакции от температуры. Уравнение Арре-

ниуса и правило Вант-Гоффа.  
38. Энергия активации.  
39. Цепные реакции. Роль свободных радикалов в химической кинетике.  
40. Механизм действия катализаторов. Ферменты как биокатализато-

ры. Кинетика ферментативных реакций. Уравнение Михаэлиса.  
41. Основные понятия физико-химии дисперсных систем и явлений. 

Дисперсность.  
42. Получение дисперсных систем.  
43. Молекулярно-кинетические свойства дисперсных систем (броунов-

ское движение, диффузия).  
44. Оптические свойства дисперсных систем.  
45. Граница раздела фаз. Поверхностное натяжение.  
46. Поверхностно-активные вещества. Их свойства и классификация. 
47. Зависимость поверхностного натяжения от концентрации ПАВ.  
48. Адсорбционное уравнение Гиббса.  
49. Уравнение изотермы адсорбции Ленгмюра.  
50. Состояние вещества в адсорбционном слое. Мицеллообразование. 

Критическая концентрация мицеллообразования. 
51. Гидрофобные и гидрофильные взаимодействия.  
52. Электрокинетические явления. Двойной электрический слой. Ам-

фолиты. Коагуляция электролитами. 
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ППРРИИЛЛООЖЖЕЕННИИЕЕ  
 

 
Таблица 1 

 
Термодинамические величины для некоторых веществ 

 
Вещество 0H∆  0G∆  0S  0

pC  a  b310+  105с' 

Неорганические вещества 
Ag 0 0 42,7 25,5 23,97 5,28 –0,25 
AgCl –127,0 –109,7 96,1 50,8 62,3 4,18 –1,30 
Al 0 0 28,3 24,4 20,7 12,38  
Al2O3

 –1669,8 –2213,2 0,99 79,0 92,4 37,5 –21,86 
Al2(SO4)3

 –3435,0 –3728,7 239,3 259,4 366,6 61,9 –113,4 
Au 0 0 47,4 25,2 23,7 5,2  
C (алмаз)  1,896 2,866 2,439 6,07 9,1 13,2 –6,19 
С (графит)  0 0 5,694 8,7 17,2 4,3 –8,79 
CO(г)

  –110,5 –137,3 197,9 29,1 27,6 5,0  
CO2(г)

  –393,5 –394,4 213,7 37,1 44,1 9,0 –8,54 
СаСО3

 –1206,9 –1128,8 92,8 81,8 104,5 21,9 –25,9 
СаО –635,6 –604,2 39,8 48,5 48,8 4,5 –6,5 
CuO –155,2 –127,2 43,5 44,4 36,8 20,1  
Cu2O –166,7 146,4 100,8 69,8 62,3 23,8  
CuSO4

 –769,9 –662,0 113,4 103,3 107,5 18,0 –19,0 
CuSO4 ⋅5H2O –2278,0 –1879,9 313,8 281,2    
Fe 0 0 27,2 25,2 17,3 26,7  
Fe2O3

 –822,1 –741,0 90,0 104,6 98,7 72,1 –12,89 
Fe3O4

 –1 117,1 –1014,2 146,4 143,4 167,0 78,9 –41,88 
H2(г)

  0 0 130,6 28,8 29,1 –0,84  
HNO3(ж)

  –173,2 –79,9 155,6 109,9 105,7   
HNO3(г)

  –133,8 –73,6 266,2 58,5 58,6   
H2O(г)

  –241,8 –228,6 188,7 33,6 30,1 11,3  
H2O(ж)

  –285,8 –237,2 69,9 75,3    
H2O2(ж)

  –187,6 –118,1 102,3 82,3    
H2SO4(ж)

  –811,3 –866,5 156,9 137,6    
KMnO4

 –813,4 –713,8 171,7 119,2    
MnO2

 –521,9 –466,1 53,2 54,01 69,5 10,2 –16,20 
NH3(г)

  –46,2 –16,6 192,5 35,7 25,8 25,5 –1,67 
NО(г)

  89,9 90,4 210,2 29,9 25,6 3,8 –0,59 
NО2(г)

  33,9 51,8 240,5 37,9 42,9 8,5 –6,73 
N2O4(г)

  9,7 998,3 304,3 79,0 83,9 39,7 14,90 
O2(г)

  0 0 205,0 29,4 31,5 3,3 –3,77 
O3(г)

  142,3 163,4 237,6 38,1    
Pb 0 0 64,9 26,8 23,9 8,7  
PbO –217,9 –188,5 69,4 48,6 44,4 16,7  
PbS –94,3 –92,7 91,2 49,5 44,5 16,8  
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Продолжение табл. 1 

 
Вещество 0H∆  0G∆  0S  0

pC  a  b310+  105с' 

PbSO4
 –918,4 –811,2 146,4 104,2 45,9 129,7 17,57 

SO2(г)
  –296,9 –300,4 248,5 39,8 47,7 7,2 –8,54 

Sn(белый)
 0 0 51,5 26,4 21,1 20,1  

Sn(серый)
  2,5 4,6 44,8 25,7    

Органические соединения 
СН4(г)

  –74,8 –50,8 186,2 35,7 17,5 60,5 1,1 
С2Н2(г)

  226,7 209,2 200,8 43,9 23,4 85,8 –58,3 
С2Н6(г)

  –84,7 –32,9 229,5 52,6 4,5 182,2 –74,6 
С6Н6(г)

  82,9 129,6 269,2 81,7    
С6Н6(ж)

  49,0 124,5 172,8 135,8    
С6Н5NO2(ж)

  15,9 146,2 244,3 185,4    
С6Н5NН2(ж)

  35,3 153,2 191,6 199,6 338,3 –1068,6 2022,1 
 

Примечание: 0H∆ − стандартная энтальпия образования кДж/моль; 0G∆ − стандартная 
энергия образования Гиббса кДж/моль; 0S − стандартная энтропия Дж/(моль·К); 0

pC − теплоем-

кость Дж/(моль ·К); /,,, ccba − коэффициенты в формулах для вычисления теплоемкостей. 
 

Таблица 2 
Криоскопические (К) и эбулиоскопические (Е) константы 

Растворитель К, град кг/моль Е, град кг/моль 
Анилин 5,87 3,22 
Ацетон 2,4 1,48 
Бензол 5,1 2,57 
Вода 1,85 0,518 
Камфора 40,0 6,09 
Четыреххлористый углерод 2,98 5,3 

 
Таблица 3 

Константы диссоциации некоторых слабых электролитов 

Электролит Константа Электролит Константа 
2HNO  5,1⋅10-4 HCN  4,9⋅10-10 

Н3ВО3(K1) 5,8⋅10-10 2 3 1H CO ( )K  4,5⋅10-7 
3HIO  1,6⋅10-1 2 3 2H CO ( )K  4,7⋅10-11 

HIO  4,5⋅10-13 3CH COOH  1,7⋅10-5 
HCOOH  1,7⋅10-4 HClO  3,0⋅10-8 
HF  6,8⋅10-4 4NH OH  1,8⋅10-5 
Н2SO4 (K1) 1,3⋅10-2 3 2CH NH  4,8⋅10-4 

2 3 2H SO ( )K  6,3⋅10-8 2 2CO(NH )  1,5⋅10-14 

2 1H S( )K  8,9⋅10-8 2 5 2C H NH  4,7⋅10-4 
2 2H S( )K  1,3⋅10-13   
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Таблица 4 

Произведения растворимости труднорастворимых веществ, 25 °С 

Вещество Произведение  
растворимости Вещество Произведение  

растворимости 
2AgB  6,3⋅10-13 

2Cu S  2⋅10-47 

2 3Ag CO  6,15⋅10-12 CuS  4⋅10-38 
AgCl  1,56⋅10-10 2Fe(OH)  4,8⋅10-16 

2 4Ag CrO  4,05⋅10-12 3Fe(OH)  3,8⋅10-38 
AgI  1,5⋅10-16 FeS  3,7⋅10-19 

2Ag S 5,7⋅10-51 4KClO  1,07⋅10-2 

2 3As S  4,1⋅10-29 2MgF  6,4⋅10-9 

3BaCO  7⋅10-9 2Mg(OH)  5,5⋅10-12 

4BaCrO  2,3⋅10-10 3PbCO  15⋅10-13 

4BaSO  1,08⋅10-10 2PbF  3,7⋅10-8 

3CaCO  4,8⋅10-9 4PbSO  1,8⋅10-8 

2CaF  3,95⋅10-11 2 3S CO  9,42⋅10-10 
4CaSO  1,3⋅10-4 2 4S SO  2,8⋅10-7 

 
Таблица 5 

Нормальные окислительные потенциалы 

Полуреакция 
Нормальные 

окислительные 
потенциал, В 

Полуреакция 
Нормальные  

окислительные  
потенциал, В 

2F 2H / 2HF++  +3,06 2I / 2I−  +0,5355 

2F / 2F− −  2,87 2Cu / Cu+  +0,34 

2 2 2H O 2H / 2H O++  +1,77 2 1Cu / Cu+ +  +0,153 

4 2 2MnO 4H / MnO 2H O− ++ +  +1,695 4 2Sn Sn+ +  +0,15 
2

4 2MnO 3H / Mn 4H O− + ++ +  +1,51 22H / H+  +0,000 
3Au / Au+  +1,50 2Pb Pb+  –0,126 

2Cl / 2Cl−  +1,359 2Sn / Sn+  –0,136 
2 3

2 7 2 2Cr O 14H / 2Cr 7H O− + ++ +  +1,33 2Cd / Cd+  –0,403 

2 2O 4H / 2H O++  +1,229 2Fe / Fe+  –0,440 

3 2 2NO 4H / NO H O++ +  +0,96 2Zn / Zn+  –0,763 
2Hg / Hg+  +0,854 2Mn / Mn+  –1,16 

Ag / Ag+  +0,799 3Al / Al+  –1,70 

3 2 2NO 2H / NO H O++ +  +0,79 Na / Na+
 –2,714 

3 2Fe / Fe+ +
 +0,771 K / K+

 –2,925 
2

4 4MnO / Mn− −
 +0,564 Li / Li+

 
–3,045 
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