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1 Uvod

Termochemie je obor fyzikalni chemie, ktery se zabyva teplem vyménénym
mezi systémem a okolim pfi chemické reakci. V termochemii se setkdvame
S pojmem reakéni teplo. Podle néj rozliSujeme reakce exotermické a endotermické,
podle toho, zda se teplo spoticbovava nebo uvoliiuje. Reak¢ni teplo za konstantniho
tlaku a teploty odpovida reakéni entalpii. Definujeme tii termochemické zakony.

Cilem bakalaiské prace bylo pochopit problematiku termochemie obecné
a sledovat vyvoj urovné znalosti studentd bakalaiského studia Vv pribéhu let na
zaklad¢ wvysledki z pribéznych testi. Price se zabyva také problematikou
termochemie ve vyuce na zakladnich a stfednich skolach.

V teoretické Casti bakalafské prace je popsana termochemie obecné
a vysvétleny zakladni pojmy, jako reakcni teplo, standardni reakcni entalpie,
standardni slucovaci a spalni entalpie. Déle se prace zabyva termochemickymi
zakony, kterymi jsou Lavoisieriv-Laplaceuv, Hessiv a Kirchhoffiv zakon,
a adiabatickou teplotou.

Prakticka ¢ast je zaméfend na vysledky studentii v bakalarském studijnim
programu Chemie se zaméfenim na vzdélavani z pribéznych testli v ramci kurzu
fyzikélni chemie. Vysledky jsou porovnavany mezi studenty z let 2005 az 2017
a dale podle jednotlivych typt uloh. V ramci praktické ¢asti jsou také predlozeny
vysledky testu a dotazniku, které byly zaddny studentim chemie na FPE
Vv jednotlivych roc¢nicich. V zavére¢nych kapitolach jsou porovnavany vybrané

ucebnice chemie pro ZS a SS se zfetelem na kapitoly z termochemie.



2 Teoreticka Cast

2.1 Termochemie

Termochemie se zabyva teplem, které si systtm vymeéni s okolim pfii
chemické reakei.! Chemickou reakci mizeme zapsat chemickou rovnici, a to dvéma
zpusoby.

Klasickym zptisobem ve tvaru

aA+bB — cC + dD, Q)
kde velkd pismena A, B, C, D pfedstavuji reagujici laitky a mald pismena
a, b, ¢, d jsou stechiometrické koeficienty.
Druhou moznosti, jak zapsat chemickou reakci, je rovnice v nasledujicim tvaru

%'(:1 viR; =0 (2)

kde R; je i-ta latka, symbolem v; se oznacuje stechiometricky koeficient i-té latky
a k je pocet latek v systému. Pro vychozi latky plati, ze v; <0, a pro produkty v; > 0.
Vychozi latkou se rozumi reaktanty stojici na levé stran€ chemické rovnice vyjadiené
klasickym zpiisobem. Oba zplsoby zapisu jsou ekvivalentni a lze je vzajemné
prevadét. 2

cC+dD — aA — bB =0 ?)

2.2 Reakéni teplo Q,

Reakeni teplo je teplo, které si systém vymeéni s okolim, aby za konstantni
teploty zreagovalo a mold latky A sb moly latky B a vzniklo ¢ mola latky
Cadmold latky D podle rovnice aA + bB — ¢C + dD. Velikost reak¢niho
tepla zavisi na prub&hu reakce. Reakce muze probihat izotermicko-izobaricky (za
konstantni teploty a tlaku) nebo izotermicko-izochoricky (za konstantni teploty
a objemu). Kromé¢ toho hodnota reak¢niho tepla zdvisi i na konkrétnim zapisu
chemické rovnice. Pokud naptiklad vynasobime ob¢ strany chemické rovnice dvéma,
bude se reakcni teplo vztahovat k dvojnasobku zreagovanych molt vychozich latek
a jeho hodnota bude také dvojnasobna.

U reak¢niho tepla se zavadi pojem reakéni obrat. Reakéni obrat je déj, kdy

reaguje a molu latky A, b molu latky B a vznikne ¢ molu latky C a d molu latky D.
7



Jednotkou reakéniho tepla je J mol™, kde mol odpovida pravé jednomu molu
reakénich obratd. 2
Pti izobarickém dé&ji se reak¢ni teplo rovna reakeni entalpii O = A H. Reakéni
entalpie je definovana jako rozdil entalpii produkti a vychozich latek umocnénych
na stechiometrické koeficienty
AH = 30y v Hyi, 4)

kde Hy, ; je molarni entalpie Cisté latky .

2.2.1 Standardni reakéni entalpie ArH:n

Za konstantniho tlaku a konstantni teploty je reak¢ni teplo chemické reakce
rovno reakéni entalpii. Standardni reak¢ni entalpie odpovida reakéni entalpii reakce,
ktera probiha za standardniho tlaku, 101,325 kPa. Teplota, pro niz jsou zpravidla
hodnoty standardnich reak¢énich entalpii k dispozici, je 25 °C, tedy 298,15 K.
U plynnych latek, které¢ se zapoji do reakce, se predpoklada idealni chovani. Pokud
se pii reakci teplo uvoliiuje, jedna se o reakci exotermickou. V takovém ptipadé pro
reakéni teplo plati: AH < 0. Vopatném piipadé, kdy AH > 0, je reakce
endotermicka a teplo se spotiebovava.®

Zaporna hodnota reak¢ni entalpie uvedena u reakce znamena, Ze se teplo ze

systému uvoliuje. Napft: ze zapisu

2A +3B =4S AH(1000K) = — 200 kJ mol™
vyplyva, Ze se pfi teploté 1000 K reakei 2 molil latky A se 3 moly latky B uvolni
teplo 200kJ.
Opacnym pfipadem je reakce, jejiz reakéni entalpie mé kladnou hodnotu. Ta

predstavuje mnoZstvi tepla, které je tfeba do systému dodat. Modelova reakce je:

A+2B=4S+ W AH.(750 K) = 300 kJ mol™ 2
K tomu, aby za teploty 750 K zreagoval 1 mol latky A se 2 moly latky B, je ticba
dodat teplo 300 kJ.

Reakeni teplo je zavislé na reakéni teploté, tlaku a fazi, v které se latky za
danych podminek nachdzeji. Je nutné vzdy uvadét podminky, za kterych reakce
probiha, aby bylo mozné hodnoty reakcnich tepel srovnévat. Pro standardni tlak
101,325 kPa se uziva symbol ,,°“ v pravém hornim indexu. U vSech reagujicich latek

v zapisu chemické reakce se uvadi faze, v niz se nachézeji, popt. u pevnych latek



jesté jejich modifikace. Oznaceni faze je prevzaté z latiny: g pro plynné latky (g —
gaseous), | pro kapalné latky (I — liquidus), s pro skupenstvi pevné (S — solidus)

a agua pro vodné roztoky.*

2.2.2 Slucovaci reakce
Reakce, pii niz vznikd jeden mol dané latky z prvki, se oznacuje jako
slu¢ovaci reakce této latky. Prvky se uvazuji v takové fazi a molekulové formé, kdy
jsou za dané teploty a standardniho tlaku nejstabilnéj$i. V ptipadé€ plynnych latek se

predpoklada platnost stavové rovnice idealniho plynu.?

2.2.3 Standardni slu¢ovaci entalpie AslH:n

Standardni slucovaci entalpie se rovna standardni reak¢ni entalpii sluCovaci
reakce. Prvky H, O, N, ClI vystupuji vzdy jako dvouatomové molekuly. U pevnych
latek se uvadi moznd modifikace, u uhliku je to vzdy grafit. U siry je to nejcastéji
rhombicka neboli koso¢tvere¢na modifikace. Standardni slucovaci entalpie prvki
jsou rovny nule. Pro standardni sluCovaci entalpii se ve starSi literatufe pouziva
I nazev standardni slu¢ovaci teplo nebo jen slucovaci teplo.3

Napftiklad slu€ovaci reakci vody Ize zapsat nasledovné:

Hz (g) + % 02(g) — H:0 (1)

Tabulkal Standardni slu¢ovaci entalpie vybranych latek’

(T =298 K)

Latka Vzorec Faze (k?srlnl-{;lnl)
Kyslik 0, g 0,00
Oxid hlinity Al,O3 S —1675,97
Oxid vapenaty Ca0o S — 635,09
Oxid uhelnaty (6{0) g — 110,53
Oxid uhlic¢ity CO, g —393 051
Oxid dusicity NO, g 34,19
Voda H,0 I — 285,84
Voda H,0O g - 241,81
Hydroxid vapenaty Ca(OH), S —986,09
Kyselina sirova H»,SO, | — 814,01
Kyselina dusi¢na HNO; g —-133,91
Uhlicitan vapenaty CaCO; S -1 206,83
Sirouhlik CS, g 116,70
Chlorovodik HCI g -92,31




| Chlorid sodny | NaCl | s | -41112 |

2.2.4 Spalna reakce

Spalna reakce je reakce, pii niz 1 mol spalované latky reaguje s kyslikem za
vzniku definovanych latek, napi. voda, oxid uhliCity, oxid sifi¢ity, kyselina

chlorovodikova, oxidy dusiku a dal3f.

2.2.5 Standardni spalna entalpie Ay, H,,

Standardni spalné entalpie se rovna standardni reak¢ni entalpii spalné reakce.
Pokud je produktem spalné reakce voda, tak se uvazuje v kapalné fazi. Divodem je
skuteCnost, Ze se standardni spalné entalpie vétSinou uvadéji pro teplotu
298,15 K a standardni tlak, kdy je voda kapalna. Za této teploty by tlak nasycené
vodni pary byl niz§i nez normélni tlak. Pro standardni spalnou entalpii se uziva téz
nazev spalné teplo. Standardni spalna entalpie produktd je rovna nule.
Ptikladem spalné reakce je spalovani methanu:
CH (g) +20,(g) — CO,(g) + 2H,0 ()
Aqpa Hin (CH,, 298,15K) = —890,3 kJ mol™.?
Pokud je produktem spalné reakce misto kapalné vody vodni para, hovoii se
0 vyhfevnosti a je definovana jako absolutni hodnota standardni reakéni entalpie.
Ptiklad reakéni entalpie methanu a vyhievnosti methanu pro srovnani:
CH; + 20, —» CO, + 2H,0 (g)
AHo, (298,15K) = — 802,32 kJ mol™!
vyhievnost (CHy, 298,15 K) = 802,32 kJ mol ™.

2.3 Termochemické zakony

2.3.1 Lavoisieriiv-Laplaceiiv zakon
Lavoisiertiv-Laplacetiv zdkon se oznacuje jako prvni termochemicky zékon,
ktery popisuje problematiku reakéniho tepla dané reakce a reakce probihajici
opacnym smérem. Reakce probihaji za stejnych podminek, ale jejich reakéni entalpie
se lisi znaménkem. Situace je zfejma z prikladu:

CO(g) + H,0(g) — CO»(g) + H(9) AHygq = — 41,2 kJ mol™
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CO,(g) + H2(g) — CO(g) + H.0 (g) AHgs = 41,2 kI mol™®

2.3.2 Hessiiv zakon

V piipadé, ze reakci R lze vyjadrit linearni kombinaci reakei Ry, Ry, R ., je
standardni reak¢ni entalpie reakce R rovna stejné linearni kombinaci standardnich
reak¢nich entalpii reakei R1, Ry, R3 . Toto tvrzeni se nazyva Hesstv zakon.

Mnozstvi vyménéného tepla za konstantniho tlaku nezavisi na cesté, ale
pouze na pocatecnim a kone¢ném stavu.

Pro vSechny latky vystupujici v chemické reakci za dané teploty
a standardniho tlaku je moZzné zapsat jejich slucovaci reakce (pro vétSinu latek jsou
dostupné hodnoty jejich standardnich slu¢ovacich entalpii). Aplikaci Hessova zakona
pak dospéjeme ke vztahu, podle kterého lze vypocitat standardni reakéni entalpii
chemické reakce na zéklad¢ znalosti standardnich slucovacich entalpii:

AHym = SE1 Vi AgHp (5)
kde A.H;, je standardni reakéni entalpie, symbolem v; se oznacuje stechiometricky
koeficient i-té latky, k je podet latek v systému a AyH., je standardni sluGovaci
entalpie i-té latky.

Pokud pro latky zucastiujici se chemické reakce jsou dostupné hodnoty
standardnich spalnych entalpii, je mozné analogicky jako v ptedchozim pfipadé
zapsat pro vSechny latky jejich spalné reakce a nasledné aplikovat Hessiiv zakon.
Standardni reakc¢ni entalpii dané reakce lze pak vyjadfit pomoci spalnych entalpii
jednotlivych latek vztahem:

AHp = = X1 Vi AspaiHl (6)
kde symboly maji stejny vyznam jako v piedeslé rovnici a AspalH:m odpovida
standardni spalné entalpii.

Zuvedenych vztaht se vpraxi vyuziva hlavné¢ prvni (5), protoze
Vv termodynamickych tabulkdch jsou dostupné hodnoty standardnich slucovacich
entalpii vétSiny latek. Data pro spalné entalpie jsou dostupnd pro mnohem mensi

okruh latek.®
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2.3.3 Kirchhoffiv zakon

Jak jiz bylo uvedeno vyse, hodnota reak¢ni entalpie je vzdy vztazena k dané
konstantni teploté, pfi niz reakce probiha. Zméni-li se teplota, zméni se i hodnota
reakeni entalpie. Zavislost reakéni entalpie na teploté vyjadiuje Kirchhoffiiv zakon.
Pokud chemicka reakce

aA+bB—->cC+dD @)
probéhne pii teploté T, znamena to, Ze produkty reakce maji stejnou teplotu T jako

preménéné vychozi latky (viz obr. 1).

aA+bB cC+dD

Obr.1 Odvozeni Kirchoffova zakona
(pievzato z literatury?)

Ze stavu I, kdy jsou vychozi latky pii teploté T;, pfechazi systém do stavu IV.
Ten predstavuje produkty o teploté T. Ze stavu I do stavu IV se lze dostat dvéma
cestami — reakce mlize probehnout dvéma zptisoby:
1. Ohtev a molu latky A spolecné s b moly latky B z teploty T1 na teplotu
T, nasledné probéhne reakce pfti teplot€¢ T (modra linie na obr. 1)
2. Nejdiive probéhne reakce pfti teploté T; a vzniklé produkty ¢ molu latky
C ad mola latky D se ohfteji z teploty T; na teplotu T (Cervena linie na
obr. 1).
Teplo vyménéné prvnim i druhym zptsobem je stejné, protoze vyménené teplo mezi
systémem a okolim je za stalého tlaku rovno zméné entalpie a nezavisi na cestd.?
Pro mnozstvi tepla, které se vymeéni mezi systémem a okolim pfi prvnim déji,

plati vztah:

0, =a fTTl Com(A)AT + b fTTl Com(B)AT + AH,(T) (8)
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kde a, b jsou stechiometrické koeficienty, A a B ptedstavuji reagujici latky, Cpp, jSou

molarni tepelné kapacity a A, H,, je standardni reakéni entalpie.

Molérni tepelna kapacita C,,,, uddvd mnozstvi tepla, které je tfeba ke zvySeni teploty
1 molu latky o 1 K za stalého tlaku. Zavislost tepelné kapacity na teploté nejcastéji
popisuje vztah:

C

pm=a+bT+cT2+% (9)

kde a. b, c, d jsou koeficienty charakteristické pro kazdou latku.

Prvni dva ¢leny ve vyse uvedeném vztahu (8) vyjadiuji, kolik tepla je tfeba na ohfati
amold latky A a b molu latky B zteploty T; na teplotu T za piedpokladu, ze
zucastnéné latky neprochézeji fazovou preménou.

Pro mnozstvi tepla vyménéného pii druhém dé&ji plati analogicky vztah:

o T T
0, = AHL(T)) + ¢ le Com(C)dT + d le Cpm(D) dT (10).
Ze vztahu Q1 = Q, vyplyva Kirchhoffiiv zakon v integralni formé
AdH(T) = AH(T)) + f; AC,, dT (12)
kde AGCm = c¢AC,y(C) + dAC,,(D) — aAC,,(A) — bAC,,(B) (12).

Ptedchozi vztah (12) pro A,C,y, je mozné zobecnit:

AC, (1) = 25 V; ACym (D) (13).
Kirchhoffiiv zékon v integralni formé¢ umoznuje vypocitat reakéni entalpii pii teplote
T za ptedpokladu, Ze zndme reakéni entalpii pii teploté T; & molarni tepelné kapacity

z&astnénych latek .

Tabulka2  Molarni tepelné kapacity vybranych latek®

(T =298 K)
Latka Vzorec Faze ﬁpm 4
(J K" mol )
Kyslik 0O, g 32,28
Oxid hlinity Al,O3 S 111,06
Oxid vapenaty Ca0o S 49,13
Oxid uhelnaty CO g 31,14
Oxid uhlicity CO, g 46,39
Oxid dusicity NO; g 48,30
VVoda H,0 I 76,36
Voda H,O g 37,57
Hydroxid vapenaty Ca(OH), S 148,79
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Kyselina sirova H,SO, | 148,28
Kyselina dusi¢na HNO; g 81,97
Uhlicitan vapenaty CaCO; S 118,76
Sirouhlik CS, g 54,97
Chlorovodik HCI g 30,33
Chlorid sodny NaCl S 56,93

2.4 Adiabaticka teplota reakce

Adiabaticka teplota reakce je teplota, na kterou se ohfeji produkty reakce
vlastnim reakénim teplem, aniz by dochazelo k vyméné tepla s okolim. Adiabatické
reakce se vyuzivaji v adiabatickych reaktorech z ekonomickych, fyzikalné-
chemickych nebo vynucenych davodi.?

Adiabaticka teplota je definovdna pro exotermické reakce za konstantniho
tlaku a Gplné chemické premény na produkty. Pro jednoduchost Ize postup vysvétlit
na piikladu hofeni methanu

CH; + 20, — CO, + 2 H,0.
Do reaktoru se pfivadi spalovana latka za teploty Tia oxidacni médium (smés
plynnych latek obsahujici kyslik) za teploty T,. Pro adiabatickou teplotu za
konstantniho tlaku plati vztah:
O =AH, =0. (14)

Neznamou adiabatickou teplotu Taq za izobarickych podminek, kdy vyménéné teplo
nezavisi na cesté, lze urcit z rovnice:

O+ 0, +0,=0 (15)
kde Q1 je teplo které se uvolni pii ochlazeni oxidaéniho média z teploty T, na
T, a plati:

T, T
Q] = szl Zoxid n; Cpm,i dr = — lez Zoxid n; Cpm,i dT, (16)

v dalSim kroku shofi spalované latky pii teplot¢ T; na CO; a vodni paru za

soucasného uvolnéni tepla Q2 pro které plati vztah:
0, = Adyu(T)). (17)
Teplo Q3 se uvolni pfi zvyseni teploty T1 na neznamou adiabatickou teplotu Tag. Pro

Qs plati:
Ta
Q3 = le ‘ Zprodukty n; Cpm,i dT. (18)
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Pii hoteni se pro adiabatickou teplotu reakce pouziva nazev teoreticka teplota
plamene. Skute¢nd teplota plamene je vzdy mensi nez teoretickd hodnota plamene,
protoze vzdy dochazi k ¢astecnému pienosu tepla do okoli a také nemusi dojit

k aplnému spaleni vychozich latek. **
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3 Prakticka ¢ast

V bakalarském studijnim programu Pfirodovédnd studia absolvuji studenti
oboru Chemie se zaméfenim na vzdélavani kurz fyzikalni chemie. Tento kurz je
realizovéan v rozsahu 4 hodiny pfednasek + 1 hodina seminafe tydné a je ohodnocen
5 kredity. Studenti dvouoborového studia absolvuji tento predmét ve Ctvrtém
semestru studia, studenti prohlubujiciho modulu (jednooborové studium) jiz ve
druhém semestru. Obsahem piednasek jsou kapitoly z termodynamiky, fazové
a chemické rovnovahy, elektrochemie, chemické kinetiky a také termochemie.

Problematikou termochemickych vypoéta se studenti zabyvaji v ramci vySe
uvedeného kurzu. Praktické ulohy fesi na seminafich, které tematicky navazuji na
program piednasek. V dal$im textu jsou diskutovany vysledky, kterych doséhli
studenti pii feSeni prub&znych testi vramci pfedmétu fyzikalni chemie a dale
samostatného testu zaméfeného vyhradné na termochemické vypoclty, ktery byl

zadan vSem studentum oboru chemie v roce 2017 a 2018.

3.1 Priubézné testy z termochemie

Soucasti seminatft z fyzikalni chemie jsou pribézné testy, v nichz studenti
prokazuji zvladnuti uciva béhem semestru. Kazdy test tvofi 1-2 ulohy zuciva
probraného na predchozich seminafich. Béhem semestru studenti piSi 9-10 testd,
dosazeni 50 % hranice z celkového poctu bodi ze vSech testi za semestr je
podminkou pro ziskani zapoctu. Jeden z pribéznych testi je vzdy zaméfen na tlohy
ztermochemie, pouze vr. 2005 byly termochemii vénovany dva testy.
V nasledujicim textu rozebiram vysledky studentd z let 2005 — 2017 (viz tabulka
3a4d).
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Tabulka 3 Pocet studenti zapsanych v jednotlivych letech

Rok Pocet Rok Pocet
studenti studentu

2005 19 2012 14
2006 47 2013 19
2007 35 2014 14
2008 26 2015 23
2009 11 2016 13
2010 12 2017 14
2011 12

Zdroj: osobni archiv Mgr. Jitky Strofové

Tabulka4  Vysledky testii z termochemie v letech 2005 — 2017

(maximalni bodovy zisk v kazdém testu 100 bodt)

Celkovy Ziskany
Rok Potet mozZny pocet pocet Uspé&nost
studenti
bodi bodi
2005 33 3300 1512,5 50,4 %
2006 32 3200 905 28,28 %
2007 30 3000 1085 36,17 %
2008 17 1700 1328 78,12 %
2009 7 700 165 23,57 %
2010 6 600 360 60 %
2011 8 800 440 55 %
2012 10 1000 444 44,4 %
2013 16 1600 1325 82,81 %
2014 10 1000 806 80,6 %
2015 17 1700 760 44,71 %
2016 12 1200 679 56,58 %
2017 11 1100 530 48,18 %

Zdroj: osobni archiv Mgr. Jitky Strofové
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Obr. 2 Celkova uispésnost studenti v letech 2005 — 2017
(zpracovano pomoci MS Excel)

vvvvvv

2013 a 2014 ptekrocili Gspésnost 80 % a v r. 2008 se k této hranici ptiblizili. V roce
2013 byla celkova uspésnost 83 %. V tomto roce 2013 psalo test z termochemie
16 studentd, k plnému poctu bodli dospélo sedm z nich. Pét studentd ziskalo 80-
99 % bodu, 50-79 % bodi dosahli dva studenti. Zbyli dva sStudenti neptekrocili
hranici 50 bodi. Deset studentti z roku 2014 také piekrocilo tispésnost 80 %. VSichni
studenti se dostali pies hranici 50 bod z testu. Ziskané body poloviny studenti byly
v rozmezi 80-99 bodii. Pouze jeden student ziskal plny pocet bodu.

Studenti v roce 2008 dosahli tietiho nejlepsiho vysledku ze ziskem1328 bodu
a docilili tak primérné uspésnosti 78,12 %. Pocty studentil a jejich bodovy zisk
v letech 2008, 2013 a 2014 jsou uvedeny v obr. 3.
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Obr.3 Pocty studenti a jejich bodovy zisk v letech s nejvys$§i primérnou
uspésnosti
(zpracovano pomoci MS Excel)

V letech 2005, 2010, 2011 a 2016 piekrocili studenti 50% hranici pramérné
uspésnosti. V roce 2010 psalo test z termochemie pouze Sest studentli, dosahli
primérné uspésnosti 60 %. Dva studenti absolvovali test s plnym poétem bodu.
Jeden student dokoncil test s 65 body ze 100. Zbyli studenti nedosahli hranice 50 %
bodi z testu. V roce 2011 ziskali studenti celkem 440 bodi z moznych 800, coz
odpovida tspésnosti 55 %. Z osmi studentl ziskal plny pocet bodi pouze jeden
student. P&t studentli nepfesahlo hranici 50 % bodl. Dva studenti uspéli se 70 %
bodul. 12 studenti chemie z roku 2016 ziskalo celkem 679 bodd. Dva studenti ziskali
100 bodd, Sest studentd piesahlo hranici 50 bodu, zbyli studenti neziskali vice jak
40 bodu. Jeden student absolvoval test snulovym ziskem. V roce 2005 ziskalo
33 studentli celkem 1512 bodii a doséhlo tak uspésnosti 50,4 %. AvSak nikdo ze
studentli neziskal plny pocet bodii ani nedosdhl hranice 80-99 % uspéSnosti.

Srovnani rokt 2005, 2010, 2011 a 2016 je zpracované do obr. 4.
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Obr.4 Polty studentii a jejich bodovy zisk v letech s priimérnou uspéSnosti
vyS$si nez 50 %
(zpracovano pomoci MS Excel)

V letech 2006, 2007, 2009, 2012, 2015 a 2017 studenti neptesahli 50 %
hranici uspésnosti. Deset studentl z roku 2012 absolvovalo test se ziskem 444 bodu
z celkového poctu 1000 moznych bodi. Tti studenti dokézali ptesdhnout hranici
50 bodli se ziskem 60, 80 a 91 bod{, jeden student uspél na 50 %, zbyli studenti
neptesahli hranici 45 bodi. Test z termochemie absolvovalo 17 studentd z roku
2015, ktefi uspéli na 44,71 %. Pouze jeden student ziskal 80 bodi ze 100. Na
rozmezi bodd 0-49 dosdhlo osm studentll. Zbyvajicich osm studentl ziskalo body
v rozmezi 50-79 bodu. V roce 2017 psalo test z termochemie 11 studentl, ktefi
dohromady uspéli na 48,18 %. Hranici 50 bodi piesahli pouze ¢tyfi studenti — jeden
student dosahl plného poétu bodl. Zbyli studenti nedosahli hranice 45 bodi, z toho

jeden student neziskal v testu ani jediny bod (viz obr. 5).
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Obr.5 Pocty studenti a jejich bodovy zisk v letech s primérnou uspé$nosti
nizsi nez 50 %
(zpracovano pomoci MS Excel)

Nejméné uspésni byli studenti v letech 2006, 2007 a 2009. Studenti v roce
2009 dosahli primémé uspésnosti 23,57 %. Sedm studentid absolvujici test
nepiekrocilo hranici 30 bodt. V roce 2006 pouze ¢tyii studenti z 32 ziskali bodové
hodnoceni v rozmezi 50-79 %. V roce 2007 byli nejuspesnéjsi tii studenti, dva z nich
ziskali 80 % a jeden 90 % bodi. Hodnoceni $esti studenti bylo z intervalu 50-79 %
z celkového podtu bodt. Zbylych 21 studentd nedosahlo na 50% hranici. Zadny
student z let 2006, 2007 a 2009 nedosahl na plny pocet bodd. Srovnani roku 2006,
2007 a 2009 je zpracovano v obr. 6.
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Obr.6 Poclty studentii a jejich bodovy zisk v letech s nejnizs$i uspésnosti

(zpracovano pomoci MS Excel)
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3.1.1 Typy uloh v pribéznych testech z let 2005 — 2017
V pribéznych testech se objevovaly nésledujici typy uloh:

e vypocet reakéni entalpie pfi teploté 25 °C ze sluCovacich entalpii
reagujicich latek

e vypocet reakéni entalpie pii libovolné teploté — aplikace Kirchhoffova
zakona

e vypocet reakéniho tepla ziskané¢ho reakci dané latky, jejiz mnozstvi je
uréené hmotnosti ¢i objemem

e vypocet adiabatické teploty reakce

3.1.1.1 Zadani uloh
Uloha ¢&. 1
U reakce N2 (g) + O2(g) = 2 NO (g), vypoctéte reakéni teplo pii teploté 25 °C
a 525 °C a normalnim tlaku. K dispozici jsou tato data:
AHg(NO) = 91,26 k] mol * pii teploté 298,15 K, Com(N2) = 27,32 J K mol ™,
Com(02) = 28,503 K™ mol ™, Cym(NO) = 27,38 J K ' mol ™.

Uloha ¢&.2

Jaké mnozstvi tepla ziskame spalenim (na H,O (Q)):

a) jednoho molu CH4 vzduchem pii teploté 25 °C,

b) 1 m* CH, (m&keno pii 15 °C a tlaku 101,3 kPa).

Data (AHg pii 25 °C a tlaku 101,3 kPa): AHg(CH4) = — 74,60 kJ mol™,
AHg(CO,) = — 393,51 kJ mol™, AHg(H20) = — 241,81 kJ mol™.

Uloha &. 3
Na zaklad¢ dale uvedenych dat pro reakci 2 Al (s) + Fe,O5(s) = Al,O3 + 2 Fe
zjistéte:

a) teplo, které ziskame z 1 kg Al a ptislusného mnozstvi Fe,O3

b) zda se reaké¢ni entalpie s teplotou 1. zvySuje, 2. sniZuje, 3. neméni se

c) adiabatickou teplotu reakce

Latka | M (gmol™) | AHg (298 K) kimol™ | Cpm (3 K™ mol™)
Al 23 0 25




Fe,O3 160 — 825 132

Fe 56 0 26

Al,O3 94 — 1676 119
Uloha &. 4

Na zékladé déle uvedenych dat pro reakci SO, (g) + | /2 0O, (g) = SO;(g) zjistéte:
a) teplo, které ziskame z 1000 m® (m&feno pii 20 °C a 100 kPa) smési SO, a O,
obsahujici 66,6 mol% SO,
b) zda se reak¢ni entalpie s teplotou 1. zvySuje, 2. snizuje, 3. neméni se,

c) adiabatickou teplotu reakce.

Latka | M(@mol™) |  AHg (298 K) ki mol™* | Cpm (J K" mol™)
SO, 64 — 296,81 39,6
0, 32 0 31
SOs 80 — 395,30 45,6
Uloha &. 5

Na zéklad¢ uvedenych dat urcete pii teploté 100 °C hodnotu standardni reakcéni
entalpie reakce 3 CH, (g) + CO, (g) — 2 C,H5OH ().

Latka | AHg (298 K)kimol™ | Cpm (I K mol™)
C,H;O0H (1) —276,1 133,9
CO, (g) — 3935 39,1
CHa (g) — 746 37,3
Uloha &. 6

Vypoctéte teplotu plamene pii hofeni methanu. Spalovani probiha adiabaticky na

oxid uhli¢ity a vodu, pocatecni teplota je 25 °C. K dispozici mate nasledujici data:

Latka | AHg (298,15 K) ki mol™* | Cpm (3 K™ mol™)
CH. (g) — 746 37,3

02 (9) 0 30,5
CO,(9) — 3935 39,1
H.0 (g) — 2418 33,0
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Uloha &.7

Na zakladé uvedenych dat pro reakci CH4 (g) + 20, (g) — CO, (g) + 2H,0 (g)

urcete:

a) standardni reak¢ni entalpii pfi teploté 200 °C

b) teplo, které ziskame z1 m® CH pii teplotd 200 °C a atmosférickém tlaku
(pfedpokladejte idealni chovani methanu)

¢) adiabatickou teplotu reakce ve °C, je-1i po¢atecni teplota 25 °C

Latka | AHg (298,15 K) kJ mol™® | Com (3 K™* mol™)
CH. (g) — 746 37,3
02(9) 0 30,5
CO, () — 3935 30,1
H20 (g) — 2418 33,0

3.1.1.2 Reseni tloh

Uloha €. 1 - FeSeni

AGCm = Z Vi Cpm - z Vi Cpm

prod. vych.l.
ACoy = 2-27,38 — (28,50 + 27,32)

ACpm= — 1,06 JK ™" mol™

AH,(298,15K) = 2 - AH, (NO)
AH,(298,15K) = 2-91,26
AH, (298,15K) = 182,52 kI mol™* = 182520 J mol*

T
Aer(798,15 K) = Aer(298,15 K) + fAGCm dr
T

AH,(798,15K) = 182520 + (= 1,06) - (798,15 — 298,15)
AH,(798,15K) = 181990 J mol !

Reakéni teplo reakce pii teplotd 25 °C se rovna 182 520 J mol™ a pii teploté 525 °C

se rovna 181 990 J mol 2.
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Uloha &. 2 - FeSeni
a)
CH4+ 202 ad C02+ 2H20

AHp (298,15 K) = zv,- AHy — Z v; AH
prod. vych.l.

AH_(298,15K) = [2-(—241,81) + (—393,51)] - [2-0 + (— 74,60)]
AH,,(298,15K) = — 802,53 kJ mol ™"

Spalenim jednoho molu CH; vzduchem pii teplot¢ 25 °C ziskame

802,53 kJ mol " tepla.

b)
pV = nRT
- 144 0 =n-ANH,
RT O = 42,28 - (— 802,53)
n= 1000 Q = —33930,97 kJ
8,314 - 288,15
n B = 42,28 mol

Spalenim 1 m® CH, ziskame 33 930,97 kJ tepla.

Uloha &. 3 - FeSeni
a)

AHL(298K) = Zvi AHg — Z v; AHy
prod. vych.l.

AH,(298K) = (—1676 + 2-0)—[2-0+(— 825)]
AHL(298K) = — 851 kI mol™*

n(Al) = %

1000 2mol Al............ teplo...851 kJ
n(AD = —— 4348 MOl AL...oooovon.. x kJ
n(Al) = 43,48 mol = 2UBB 0074k

2 9
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Z 1 kg Al a prislusného mnozstvi Fe,O3 ziskame 18 500,74 kJ tepla.

b)

ACym = Z Vi Com — Z Vi Com

prod. vych.l.
ArCpm = (119+2-26) — (2+25 + 132)

ACppn = = 11JK " mol™

b}

Aer(T2) = Aer(Tl)+ j AGCm dr
L

Aer(TZ) = Aer(Tl) + (_11) ’ (TZ - Tl)

Reak¢ni entalpie se s teplotou snizuje, protoze A.C,,,, < 0.

c)
0= — AH,(298K) = 851 k] = 851000

Tad
Aprodem = Z Vi Cpm
prod. Q = J Aprodem dr
Ty

AprodCom = 119 +2:26
851000 = 171 - (T,q — 298)

AurodCom = 171 TK™ mol™
prod=pm T, = 5274,61K

Adiabaticka teplota reakce je rovna 5 274,61 K.

Uloha & 4 - FeSeni
a)

AH,(298 K) = Zvi AHg — Z v; AHy
prod. vych.l.

AHn(298 K) = (—395,80) — [- 296,81 + 1/, - 0]

AH,(298 K) = — 98,99 kJ mol™*
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pV = nRT

. 144 n(SO,) = x(SO,) ' n
AL n(SO,) = 0,666 - 41 029,86
100 - 1 000 000

n = n(SO,) = 27 325,89 mol

8,314 - 293,15
n = 41 029,86 mol

1mol SOs............ teplo...98,99 kJ

27 325,89 mol SO;............... x kJ
98,99 - 27 325,89

X = =2704989,53 kJ

1

Z 1000 m® smési SO, a O, obsahujici 66,6 mol% SO, ziskame 2 704 989,53 kJ tepla.

b)

AC = 2 Vi Com — Z Vi Com

prod. vych.l.
ACpm = 45,6 — (39,6 + 1/, -31)

AC, = —95JKmol™

r'“pm
Ib)

Aer(TZ) = Aer(T1)+ f AGCm dr
Iy

Aer(T2) = Aer(Tl) + (_955) ’ (TZ - Tl)

Reakeni entalpie se s teplotou snizuje, protoze A.C,, < 0.

c)
0= — AH,(298K) = 98,99 kI =98 990 ]

AprodCpm = 45,6 J K" mol™
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Tad
Q = f Aprodem dr
Ty

98 990 = 45,6 - (T,q — 298)
T,= 246883 K

Adiabaticka teplota reakce se rovna 2 468,83 K.

Uloha é. 5 - FeSeni

AHL(298 K) = z v; AHg — Z v; AHg
prod. vych.l.

AHL(298K) = 2-(—276,1) — [3- (=74,6) + (—393,5)]
AH,(298K) = 65,1 kI mol™”

AGCm = Zvi Cpm - z Vi Cpm

prod. vych.l.
ACpom = 21339 —(3:37,3 + 39,1)

AC, = 116,8 T K mol™

r'“pm
T,

AH,(373,15K) = AH,,(298,15K) + fAGCm dT
T

AH,(373,15K) = 65100 + 116,8 - (373,15 — 298,15)
AH,(373,15K) = 73 860 J mol™

P teplot& 100 °C je hodnota standardni reakéni entalpie 73 860 J mol ™.

Uloha ¢. 6 - FeSeni

CH,(g) + 20, (g) — CO, (g) + 2H,0(g)
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AH,(298,15K) = ZV" AHgy — z v; AHg
prod. vych.l.

AH,(298,15K) =[—393,5 + 2-(—241,8)] — [ 74,6 + 2 0]
AH,,(298,15 K) = — 802,5 kJ mol ™

Aprod Cpm = Z Vi Cpm
prod.

AprodCom = 39,1 +233

AprodCpm = 105,1 TK™ mol™

Tad
Q :f Aprodem dr
Ia|

802 500 = 105,1 - (T,q — 298,15)
T, =7934K

Teplota plamene pfi hofeni methanu je rovna 7 934 K.

Uloha &. 7 - FeSeni
a)

Aer(298,15 K) = ZVi AHsl - z Vi AI—Isl
prod. vych.l.

AH(298,15K) = [—393,5 + 2-(—241,8)] — [-74,6 + 2 0]
AH,,(298,15 K) = — 802,5 kJ mol ™

ACym = Z Vi Cpm — Z Vi Com

prod. vych.l.
ACpm = (39,1 +2-33,0)— (2-30,5 + 37.3)
ACp = 6,8 T K™ mol™
b3
AH,(473,15K) = AH,,(298,15K) + f ACpy dT
Ty

AH,(473,15K) = — 802 500 + 6,8 - (473,15 — 298,15)
AH,(473,15K) = — 801310 J mol ™
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Standardni reakéni entalpii pfi teploté 200 °C je rovna 801 310 J mol .

pV = nRT

pV

RT

101,325 -1 000
8,314 - 473,15
n = 25,758 mol

I1molCHy.ovvenee .. — 801,31 kJ
25758mol ...t x kJ

— 801,31 - 25,758

X = 1 = —20640,14 kJ

Z1méCH, pfi teploté 200 °C a atmosférickém tlaku ziskame 20 640,14 kJ tepla.

c)

A Cpm(prod) = Z Vi Com

prod.

A Cpm(prod) = 39,1 + 233
ACpm(prod) = 105,1 JK™ mol™

Q = j A Cp(prod) dT

T
802 500 = 105,1 - (T, — 298,15)
T, =7934K = 766 °C

Adiabaticka teplota reakce je rovna 766 °C.

3.1.1.3 Uspé&snost feseni a nejéastdjsi chyby

Jednotlivé tlohy se zaméfuji na rGzné dovednosti a znalosti z oboru
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potfeba k vyfeSeni uloh. Konkrétni dovednost je u jednotlivych uloh oznacena

kiizkem. Usp&snost jednotlivych typi tloh je graficky zpracovana v obr. 7.

Tabulka 5 Pi‘ehled dovednosti v jednotlivych ulohach
Uloha ¢&.
Popis dovednosti 1 31415 7
Vypocet molarni tepelné kapacity X X | XX X
Vypocet reakéniho tepla pfi teploté 25 °C X X
Vypocet reakéniho tepla pii libovolné teploté X X | X | X X
Vypocet tepla, které se uvolni reakci dané¢ho
mnozstvi reagujicich latek X | X X
Vypocet reakéni entalpie ze slucovacich entalpii X X | X | X X
Vypocet adiabatické teploty reakce X | X X
Sestaveni rovnice
90,0% -
80,0% - 77,7%
69,2%
70,0% -
— 60,0% - 56,9%
S =
g 50,0% - 48,3%
5 40,0% | 36.7% 3759%
& 31,0%
= 30,0% -
20,0% -
10,0% -
0,0% -
1 2 3 4 5 6 7
Typy uloh

Obr. 7 Uspé&nost jednotlivych aloh
(zpracovano pomoci MS Excel)

V roce 2005 byly zatazeny do testu alohy &. 1 a 2. Ulohu ¢&. 1 splnili pouze

dva studenti z 15 na 100 %. Ctyfi studenti nedokazali tilohu vyfesit. Nejéastéji

studenti chybovali ve vzorci pro vypocet reakéniho tepla pii teploté 25 °C, bez

tohoto udaje nemohli vypocitat zbytek ulohy. Naopak vétSina studentti dokazala
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spocitat molarni tepelnou kapacitu. V tloze ¢. 2 bylo pro dalsi feSeni nezbytné
sestavit rovnici, coz zvladli az na dvé vyjimky vSichni studenti. Nejvice chyb se
vyskytovalo v druhé ¢asti ulohy, kdy polovina studentll nepouzila stavovou rovnici
idealniho plynu K vypoctu latkového mmnozstvi. V tloze ¢. 1 uspéli studenti na
36,66 %, v uloze ¢. 2 na 48,33 %.

Ulohu ¢. 3 absolvovali studenti v letech 2017, 2015, 2012, 2009, 2007 a 2006
s uspésnosti 37,88 %. VétSina studentll neziskala vice jak 50 % bodd. Studenti si
dokazali poradit pouze v dil¢ich ¢astech vypoctu. Spravné byla vypocitdna reakcni
entalpie ze slucovacich entalpii, latkové mnozstvi ve vypoctu tepla z reagujicich
latek nebo molarni tepelné kapacity. VétSina chyb byla v nespravné zvoleném vzorci
pro vypocet tepla z hodnot reagujicich latek nebo ve vypoctu adiabatické teploty.
Ctyfi studenti udélali chyby z nepozornosti, jako napiiklad $patné napsané jednotky,
nespravné prevedend teplota na stupné Celsia nebo chybné dosazené hodnoty do
vzorce. Pouze jeden student z roku 2017 dokazal vytesit tlohu na 100 %.

Nejméné uspésni byli studenti piti feSeni ulohy &. 4 zatazené v roce 2006

a2007. Studenti uspéli jen na 31,03 %. Pouze pét studentli dosahlo bodového
hodnoceni 50-79 %. Nikdo ze studentli nedokdzal ulohu vyfesit az k vyslednému
teplu z reagujicich latek nebo adiabatické teploté. VétSina zvladla diléi ukoly, jako
vypocet reakéni entalpie pii 298 K ze slucovacich entalpii, vypocet celkového
latkového mnozstvi smési nebo vypocet molarni tepelné kapacity. Problematiku
zmény entalpie s teplotou zdivodnili dva studenti.
v roce 2008, 2010 a 2013. Studenti uspéli na 77,69 %. Vice jak polovina studentt
zvladla vypocet ulohy bez chyby. Nejvice chyb vznikalo z nepozornosti pii Spatném
opisu zadani, ve znaménkéch a nespravném pievedeni teploty, to zptsobilo chybné
vysledky v mezivypocétech a tedy i v koneéném vysledku.

V letech 2008, 2010, 2011 a 2014 studenti, ktefi absolvovali tlohu €. 6, uspéli
na 39,2 %. Nejvice chyb vznikalo pii vypoc¢tu molarni tepelné kapacity, kterd meéla
byt vypoctena pouze z hodnot produktli a ne vychozich latek, tak vznikaly chyby
I V nasledujicich vypoctech. Pét studentt dosahlo bodového hodnoceni v rozmezi
80 — 99 % bodi. Body ztraceli za chyby z nepozornosti napt. Spatny opis dat.

Uspé$nost pii feseni ulohy &. 7, pouzité v roce 2016, byla 56,58 %. Dva

studenti dokdzali vyfesit tento typ tlohy na 100 %. Dalsi dva studenti ztratili pouze
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par bodt kvili chybnému zapisu jednotek nebo vysledku. Zbyli studenti se rozdélili
na dvé poloviny. Ctyii studenti s bodovym hodnocenim 50-79 % se zmylili ve
vypoctu adiabatické teploty — zejména chybnym dosazenim hodnot do vzorce
a Vv nespravném pouziti vzorce pro vypocet tepla. Méné jak 50 % bodu ziskali zbyli
Ctyfi studenti, protoze se nedokazali dopracovat ke kone¢nému vysledku a body byly

udéleny pouze za dil¢i vysledky.

3.2 Test a dotaznik pro studenty chemie na FPE

Studentiim oboru chemie na FPE ZCU byly vroce 2017 zadany testové
tlohy™’ z termochemie (viz piiloha & 1) spolu s dotaznikem (viz piiloha &. 3).
Celkem bylo osloveno 58 studentil, z toho 42 v bakalafském studijnim programu
Ptirodovédna studia, obor Chemie se zaméfenim na vzdélavani a 16 v navazujicim
studijnim programu, obor Ugitelstvi chemie pro ZS. Pro dotaznik byly zpracovany
otazky tak, abych zjistila, jak si studenti sulohami v testu poradili a jak tloham
porozuméli. Spoleéné s testem a dotaznikem studenti obdrzeli piehled teorie (viz
ptiloha ¢. 4) s definicemi zakladnich termochemickych pojmu a vzorci potfebnymi
Kk vyfeSeni testovych uloh. Celkem bylo navraceno avyhodnoceno 17 dotaznikl —
8 z prvniho ro¢niku, 5 z druhého a 4 ze tretiho ro¢niku bakalaiského studia. Mohlo
dojit ke srovnani jednotlivych ro¢nikt, kdy studenti z prvniho roéniku jesté danou
latku neprobirali, studenti druhého ro¢niku dany kurz pravé navstévovali a studenti
trettho ro¢niku by méli danou problematiku ovladat, protoze jiz kurz fyzikalni

chemie absolvovali.

3.2.1 Vyhodnoceni testu

S feSenim ptikladu €. 1 (vztah mezi slu¢ovacim a reakénim teplem) si poradili
studenti ze vSech ro¢nikt bez chyby.

Ani v prikladu €. 2 (vypocet standardni reak¢ni entalpie pii teploté 25 °C na
zakladé Hessova zakona) nevznikaly rozdily mezi studenty ro¢nikli v jeho feseni. Tii
studenti ze tetiho ro¢niku, ¢tyfi studenti z druhého roéniku a ¢tyfi z prvniho ro¢niku
vytesili piiklad bez chyby. Ostatni studenti si s ptikladem nedokazali poradit nebo
Spatné dosadili reakéni entalpie do vysledné rovnice, kterd odpovidala provedeni

reakci 1, 3 a obracené 2. rovnici ze zadani.
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S prikladem ¢. 3 (vypocet standardni reakcni entalpie pii teploté 25 °C ze
slucovacich entalpii) méli nejvetsi problémy studenti z prvniho ro¢niku. Chyby
vznikaly pfi dosazeni sluCovacich entalpii do vzorce, kdy studenti obratili poradi
produkti a vychozich latek. Dva studenti nedokézali ptiklad vyfesSit vlbec.
U studentti z ostatnich ro¢nikti zasadni chyby nebyly.

U ptikladu ¢. 4 (vypocet reak¢éni entalpie pfi libovolné teploté — aplikace
Klrchhoffova zakona) ¢asto chybovali studenti z prvniho a druhého roéniku. Casté
byly chyby z nepozornosti, kdy i pfes spravny vzorec a spravné dosazeni méli
studenti Spatny vysledek. Alesponi spravné vypocitali molarni tepelnou kapacitu.
Nektefi studenti si nedokazali s piikladem poradit viibec. Vyiesit ptiklad dokazali
studenti tfetitho roc¢niku, tfi z prvniho ro¢niku a pouze jeden student z druhého
ro¢niku.

V ptikladu €. 5 (vypocet reakéni entalpie ze spalnych entalpii vCetné zapisu
prislusné chemické reakce) studenti prvniho ro¢niku chybovali Spatnym dosazenim
spalnych entalpii produkti a vychozich latek. Dva studenti piiklad vyftesili, z toho
jeden chyboval ve znaménku. Studenti druhého ro¢niku nedokazali najit ani spravny
vzorec pro feSeni piikladu. Vyjimkou byli tfi studenti, ktefi feSeni piikladu nasli.
Studenti tfetiho ro¢niku aZ na jednoho ptiklad vyftesili spravné.
prvni a druhy rocnik, kde kromé dvou studentli z kazdého ro¢niku nenalezl nikdo
spravné feseni. Tti studenti z téetiho ro¢niku vyftesili ptiklad bez chyby.

Priklad ¢. 7 (vypocet reakéni entalpie, kombinace sluovacich a spalnych
z kazdého ro¢niku vyfesil ptiklad bez chyby. Pokud se studenti snazili nalézt spravné
feSeni, chybovali ve Spatném dosazovani slucovaciho tepla methanu, protoze
v zadani bylo uvedeno jeho spalné teplo. Sluc¢ovaci teplo methanu se muselo nejprve
vypocitat.

Priklad ¢. 8 (vypocet teoretické teploty plamene) vyfeSila vétSina studenta
a nevnikaly velké rozdily mezi ro¢niky. Ke spravnému feSeni bylo zapotiebi sestavit
rovnici dané reakce, bez niz 4 studenti nemohli piiklad vyfesit. Reeni zadanych

testovych uloh viz ptiloha €. 2.
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3.2.2 Vyhodnoceni dotazniku

V prvni poloZce dotazniku méli studenti ohodnotit obtiznost jednotlivych
piiklad znamkou od jedné do péti. Znamka jedna oznacovala nejlehéi ptiklad a ¢islo
obr. 8). Hodnoceni studenti jednotlivych ro¢nikt se u téchto ptikladu ptilis nelisilo.

Pouze studenti druhého roéniku ohodnotili druhy pfiklad primérnou znamkou tfi.

vvvvvv

vvvvvv
24

vvvvvv

1. Ohodnotte obtiznost jednotlivych priklada
(1 - nejlehdi; 2 - lehky; 3 - primérné obtizny; 4 tézky; 5 -

nejteisi)
5
4
MO
[ =
o 3
€
£2
[-%
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo ptikladu

Obr. 8 Priamérné hodnoceni piiklada
(zpracovano pomoci MS Excel)

V druhé polozce dotazniku méli studenti odpovédét na otazku, zda pochopili
vztah mezi reakénim a slu¢ovacim teplem. Kladn¢é odpovédélo 11 studentd (65 %),
zbylych 6 studentd (35 %) volilo odpovéd ,nejsem si jisty/a“, variantu ,,ne,
nepochopil/a® nezvolil nikdo (viz obr. 9). Z druhého ro¢niku tomuto vztahu
porozuméli viichni studenti. Z prvniho ro&niku pochopili piiklad tfi studenti. Sest
studentll oznacilo variantu, Ze si nejsou jisti vztahem reakéniho a slu¢ovaciho tepla

(viz obr. 10).
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2. Pochopili jste vztah mezi reakénim a sluc¢ovacim
teplem?

M ano, pochopil/a
M nejsem si jisty/a

M ne, nepochopil/a jsem

Obr. 9 Celkové hodnoceni polozKky 2
(zpracovano pomoci MS Excel)

2. Pochopili hste vztah mezi reakénim a slu¢ovacim
teplem?

B ano, pochopil/a W nejsem si jisty/a ™ ne, nepochopil/a jsem
0% 0% 0%

Ro¢nik 1 Roc¢nik 2 Rocénik 3

Obr. 10 PolozZka €. 2 — porovnani odpovédi mezi ro¢niky
(zpracovano pomoci MS Excel)

Na tieti otazku, zda je mozné vypocitat standardni reak¢ni entalpii ze
slu¢ovacich entalpii, odpovédé€li vSichni studenti spravné, tedy Ze je to mozné. Pouze
jeden student z prvniho ro¢niku odpovédé¢l, ze je to mozné, ale nevi jak tento
problém vypocitat.

K teseni ptikladu €. 2 byl vyuzit Hessiiv zdkon. Spravnou odpoveéd’ na ¢tvrtou
otazku dotazniku, jaky zakon 1ze vyuzit v ptikladu ¢. 2, a) Kirchhoffiiv, b) Zadny,
) Hessuv, vybralo 12 studenti (70,6 %). Jeden student z prvniho ro¢niku oznacil
odpovéd’ Kirchhoffliv zdkon. Dva studenti z druhého a jeden student ze tretiho

ro¢niku si mysleli, ze zZddny zdkon pouzit nebyl.
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Na patou otazku z dotazniku, jakou operaci provadite pii piepoctu stupii
Celsia na Kelvinovu stupnici, odpovédéli vSichni studenti bez rozdilu ro¢niku
spravné — pricitame 273,15.

Sesta otazka se tykala piikladu &. 8 z testovych tloh, ktery studenti oznagili
které nemohli piiklad vyiesit. Ctyii studenti z prvniho (23,5 %) se potykali
S hledanim spravného vzorce. Pouze jeden student z druhého ro¢niku oznadil
moznost, zZe s piikladem nemél Zadny problém a také ptiklad vytesil bez chyby.

Na sedmou otdzku z dotazniku, jaka je sluCovaci entalpie prvki, odpovédéli
Spatn¢ dva studenti z prvniho ro¢niku (12,8 %), kteti si mysleli, ze standardni
slucovaci entalpie prvkl je uvedena v tabulkach. Spravnou odpovéd’, ze je rovna
nule, oznacil zbytek studentd (87,2 %).

Standardni reakéni entalpii 1ze vypocitat ze standardnich spalnych entalpii,
pokud odecteme produkty od vychozich latek. Spravnou odpovéd na 8. otazku
dotazniku uvedlo 13 studentt (76,5 %). Tti studenti z prvniho roéniku (17,6 %)
zvolili variantu b), coz odpovida moznosti vypoctu reakéni entalpie ze standardnich
slucovacich entalpii. Jeden student z prvniho ro¢niku volil variantu c), coZ znamena,

ze by vSechny hodnoty secetl.

3.3 U¢ebnice chemie pro ZS a SS

Ucebnice chemie pro zakladni Skoly nezahrnuji kapitoly vénované
termochemii a ani tento pojem nezmifiuji. V udebnici Zaklady chemie 12 jsou Zaci
seznameni pouze s pojmy exotermickd a endotermicka reakce V kapitole Pro¢ a jak
probihaji chemické reakce?. Druhy dil této uéebnice’ vysvétluje pojmy exotermicka
a endotermicka reakce na ptikladech. Kapitola Teplo a chemické reakce zahrnuje
definici molarniho tepla reakce, vysvétluje, jakych nabyva hodnot a jak zavisi na
stavu reagujicich a vznikajicich latek. Na piikladu je popsana termochemicka rovnice
a rovnéz stavy latek v rovnici. Dal$i uvedeny ptiklad vysvétluje hodnotu molarniho
tepla exotermické reakce a reakce s opaénym pribéhem. Je tieba podotknout, ze

24

zaktim nizsich ro¢nikl viceletych gymnazii.
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Ucebnice Chemie: tvod do obecné a anorganické chemie™® vysvétluje reakcei
exotermickou a endotermickou, text je doplnén ptiklady. U¢ebnice Chemie: tivod do
obecné a organické chemie, biochemie a dalSich chemickych oborid™ a udebnice
Chemie pro zakladni Skoly a viceleta gymn'c'lzia12 neobsahuje zadnou zminku z oboru
termochemie.

Ucebnice pro stiedni Skoly se tématu termochemie vénuji vice. Studenti
pouzivajici uGebnici Chemie pro &tykletd gymnazia®® se s termochemii seznami na
deviti  stranach v kapitole 6. Chemicka termodynamika, Vv podkapitole
6.1 Termochemie. Na zacatku kapitoly je vysvétleno, co pojem termochemie
znamena a rozdil mezi exotermickou a endotermickou reakci. Dale je popsan
izobaricky d¢j a entalpie. Na piikladu je vysvétlena zména entalpie vztazené na
pfedem dohodnuty stav — standardni stav. Rozséhld definice reakéniho tepla je
doplnéna o vzorovou rovnici. Zménu entalpie v prubéhu exotermni a endotermni
reakce znazornuji dva piehledné grafy. Ucebnice popisuje 1. termochemicky zékon —
Laplacetiv-Lavoisierv a II. termochemicky zékon — Hesstiv. Zakony jsou vysvétleny
definici, na piikladu s rovnici a obohaceny o grafické znazornéni. Soucasti jsou
| konkrétni pocetni piiklady s feSenim. Kapitola je ukonena pojmy standardni
sluCovaci teplo astandardni spalné teplo. Pro lepSi ptredstavu jsou uvedeny
v tabulkach né€které slouceniny a jejich spalna a slucovaci tepla. Vypocet slu¢ovaciho
i spalného tepla je popsan krok za krokem a ukéazan na piikladu s feSenim. Cela
kapitola je logicky uspofadana a stru¢né ale jasné popsana. Na okrajich stranek jsou
odkazy na dulezité pojmy a ty jsou v textu tuéné zvyraznény. Za kapitolou jsou
zafazeny otazky a tkoly k danému tématu, jejichZ feSeni se nachéazi na konci celé
ucebnice.

Autofi uéebnice Chemie pro stiedni skoly 1a'* vysvétluji v kapitole Energie
chemické reakce pojmy endotermicka a exotermicka reakce v jednom odstavci, ktery
je doplnény o dva grafy se znazornénim téchto reakci. V kapitole Kvantitativni
zhodnoceni chemickych reakci je popsano reakéni teplo a podrobné vysvétleno, jak
se reak¢ni teplo vypocita. Ucebnice je doplnéna obrazky a otazkami z dané kapitoly.
Text ma zvyraznéné dilezité ¢asti a vyznamné pojmy.

Pomérné struéné je popsdna termochemie v ucebnici Chemie pro stifedni
§k01y15, ktera zahrnuje pojmy exotermicka a endotermicka reakce, termochemicka

rovnice, reakéni teplo a termochemické zakony. VSechny pojmy jsou pro lepsi
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predstavivost vysvétlovany hlavné na piikladech. Ucebnice je doplnéna pokusy,
které jsou odliseny kurzivou a pro lepsi orientaci v textu jsou na okrajich zvyraznény
jednotlivé pojmy.

% od Pavla

Obsahle je popsdna termochemie v ucebnici Fyzikdlni chemie
Kloudy, kde je kapitola 3.5 Termochemie rozepsana na péti stranach. Ucebnice
popisuje typy reakci a definuje reakéni teplo. Dale popisuje reakeni entalpii a jeji
zmény pii standardnim stavu. Formulace termochemickych zakonti doplnuji ptiklady
reakci vcetné uvedenych tepel. Podkapitola Standardni entalpie chemickych zmén
zahrnuje vysvétleni vypoctu reakéni entalpie ze slucovacich a spalnych tepel
spole¢n¢ s jejich definici. Nasleduje c¢ast popisujici Kirchhoffiiv zékon, ktery
doplituje schéma pro lepsi vysvétleni. Cést, popisujici vypocet reakéni entalpie
z vazebnych entalpii, vysvétluje vazebnou disocia¢ni entalpii a zplsob vyuziti pro
ptiklady. Posledni podkapitola Entalpie fyzikdlnich zmén uvadi stru¢ny vycet
entalpii pii skupenskych zménach a rozpousténi a zfedovani. Posledni strana
kapitoly obsahuje ukoly a ptiklady na dané téma, jejichz vysledky jsou uvedeny na
konci ucebnice. Cela kapitola je doplnéna o piiklady, které jsou soucasti textu
arovnice s uvedenymi reakénimi teply. Pro ptehlednost jsou zakladni pojmy tuéné
zvyraznény a obecné vztahy napsany v Sedych rameccich.

Utebnice Chemie 1 v kostce'” kapitolu Termochemie za&ind popisem
exotermické a endotermické reakce a definici reak¢niho tepla. Vysvétleni
termochemickych zakont je doprovdzeno nazornymi rovnicemi a schématy. Vypocty
reak¢niho tepla ze spalnych a slucovacich tepel jsou popsany rovnici a vysvétleny
pomoci grafii. Od ostatnich u¢ebnic obsahuje navic matematickou formulaci druhého
termochemického zakona pro vratny a nevratny déj a definici vratného adiabatického
deje.

Utebnice Odmaturuj! z chemie®® se od ostatnich udebnic nelidi. Obsahuje
definice zakladnich pojmd, jako jsou reakéni teplo, endotermicka a exotermicka
reakce, termochemické zakony a vypocty reakcniho tepla ze sluCovacich a spalnych
tepel. Na konci kapitoly jsou zafazeny nazorné piiklady, jak reak¢ni teplo vypocitat.
Na okraji stranky je sloupec s pozndmkami, kde jsou zapsany dopliujici informace

K textu a zajimavosti.
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3.4 Vybrané typy iiloh vhodné pro vyuku na SS

Pro zékladni Skoly nema smysl uvazovat o zafazeni tiloh z termochemie. Jak
bylo zminéno vyse, vétsina udebnic pro ZS se touto problematikou nezabyva viibec
nebo pouze okrajové jako rozsitujici ucivo.

V uéebnicich pro SS je na za¢atku kapitol o termochemii vysvétlen rozdil
mezi exotermickou a endotermickou reakci. Proto by studenti méli byt studenti,

schopni podle hodnoty reakéniho tepla rozhodnout, o jakou reakci se jedna.

Napiiklad: Reak¢ni teplo dané chemické reakce je — 82,4 kJ mol ™. Jedna se o reakei
exotermickou?*?

Pro zvladnuti problematiky termochemie je dulezité pochopit zakladni pojem
reak¢ni teplo. Vhodny piiklad k vysvétleni tohoto pojmu je vypocet ze sluovacich
tepel reagujicich latek.

Napiiklad: Vypocitejte reak¢éni teplo reakce
CaC,(s) + H,0 (1) = Ca(OH), (s) + C,H, (g), data: AHpmg(CaC,) = 62,7 ki mol ™",
AHmg(H20) = — 2851 kJ mol™?, AHpg[Ca(OH),] = —986,2 kJ mol ™!,

AHmsi(CoH,) =226,7 kI mol™*.%

Na stejném principu lze vypocitat reakéni teplo i z hodnot spalnych tepel
reakce.

Napiiklad: Vypocitejte reakéni teplo reakce CH;OCH; (1) — CH;CH,OH (1) z dat:
AgaHn(CH;OCH; (1)) = — 1 454 kI mol™, Aspafm(CH3CH,0H (I)) =
= — 1402k mol*. %

Studenti by méli byt také schopni vyuzit zdkladnich termochemickych
zakon, aby se dopracovali ke spravnému vysledku. Druhy termochemicky zakon lze
vyuzit k vypoctu reakéniho tepla z jinych rovnic.

Napiiklad: Vypoéitejte reakéni teplo reakce SnCl, (1) + Cl, (g) = SnCly(1)
Z nasledujicich udajt:

Sn (s) +2 Cly(g) = SnCl, (1) AH,(298,15K) = — 544 kJ mol ™

Sn (s) + Cly(g) = SnCl, (1) AH,,(298,15K) = — 349 kJ mol . "
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Naro¢néjsi ulohou pro stredoskolaky je vypocet reakcniho tepla pro konkrétni
mnozstvi reagujicich latek. V takovém piipadé se v zadani Glohy objevi hmotnost,
latkové mnozstvi nebo objem nékteré z latek.

Naptiklad: Urcete, kolik se uvolni tepla pfi vzniku 18 g oxidu uhli¢itého, pokud se

pfi vzniku 1 molu oxidu uhli¢itého uvolni 855,8 kJ tepla. *°

3.5 Diskuze

3.5.1 Test a dotaznik pro studenty chemie na FPE

Cilem bakalatské prace bylo ptipravit testové tlohy a ovéfit znalosti studenti.
Test byl rozdan mezi studenty vSech rocnikli, a proto mohlo dojit k porovnani
vysledkll mezi ro¢niky. Studenti tfetiho ro¢niku si podle oc¢ekavani vétsinou poradili
s ptiklady nejlépe. Studenti prvniho ro¢niku byli na podobné urovni jako studenti
druhého roéniku, kteti se problematikou termochemie pravé zabyvali v ramci kurzu
fyzikalni chemie a méli by si s ptiklady poradit 1épe. Prvni ro¢nik si vedl dobie
s ohledem na to, ze se s danou latkou jesté neseznamili.

Spolecné s testovymi tlohami byl studentim rozddn i dotaznik, ktery na
testové ulohy navazoval. Nejvice Spatnych odpovédi se objevovalo u studenti
z prvniho ro¢niku, u kterych se to ptredpokladalo, protoZe jesté neabsolvovali kurz
fyzikalni chemie.

Odpoveédi na otazku tykajici se hodnoceni naro¢nosti jednotlivych testovych
uloh odpovidaly sestaveni celého testu. Studenti oznacili prvni ulohu za nejlehci
vSichni studenti spravng, piesto se v dotazniku objevili odpovédi, Ze si nejsou jisti,
jak ma vztah mezi sluCovacim a reakénim teplem vypadat. Na otazku ¢. 3. a 4.
z dotazniku odpovédéla vétSina studentl spravné, ale presto se v odpovidajicich
testovych ulohéach vyskytly chyby. Mize to znamenat, Ze studenti nerozumi tomu, CO
pocitaji. Stejna situace nastala i v piipadé prevoda stupii Celsia na Kelvin, kdy

vSichni odpovédeli spravné a piesto se objevily chyby v ulohach. V osmé testové

v Vv
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vysledky tlohy i odpovédi z dotazniku. Skutecnost, ze standardni sluovaci entalpie

prvki jsou rovny nule, zna vice jak polovina studenti. Nejcastéjsi chybou
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Vv testovych ulohach bylo nespravné dosazeni do vztahu pro vypocet reak¢niho tepla
ze sluCovacich nebo spalnych entalpii. To nekoresponduje s vysledky z dotazniku,
kde vétSina studenti odpovédéla spravné, ze pii vypoctu reakeni entalpie ze spalnych
entalpii odecitime produkty od vychozich latek. Tento rozpor lze vysvétlit

nepozornosti pii ¢teni zadani lohy a nésledném vypoctu.

3.5.2 Pribézné testy z termochemie

Prace byla rozsifena o srovnani vysledkt studentti chemie FPE z pribéznych
testt zlet 2005 az 2017 a o srovnani jednotlivych pouzitych typt uloh Vv téchto
letech. Uspé$nost jednotlivych ro¢nikd je uvedena vtabulce 4 a tUsp&Snost
jednotlivych typt tloh v obr 7.

vvvvvv

Nejuspésnéjsimi  roéniky byli 2013, 2014 a 2008, coz odpovida
piikladi 3 a 5 pouzity v letech 2009 a 2006. Z vysledkd ro¢niki nelze fici, zdali se
studenti rok od roku zlepSuji nebo zhorSuji, aZ na malé vyjimky jsou vysledy na
primémé konstantni Grovni. Usp&né typy ptikladi si byli vzijemn& podobné
apiiklady se fesili podobnym postupem. Uspésnost by byla vyssi, kdyby byli
studenti pozorngjsi a vyvarovali by se zbyte¢nych chyb pii pfevodu jednotek,

dosazovani do vzorce nebo opisovani zadanych hodnot.

3.5.3 U&ebnice chemie pro ZS a SS

Pti studovéni ucebnic pro stfedni Skoly mé nejvice zaujaly u¢ebnice Chemie
pro Ctyiletd gymnazia 1 dil™® od A. Marecka a J. Honzy a Fyzikalni chemie’® od
P. Kloudy. Ob¢ ucebnice jsou piehledn¢ napsané a pomérné obsdhlé. Pojmy jsou
jasné vysvétleny a zvyraznény. Ucebnice jsou doplnény o rovnice a ptiklady, které
umoziuji lepsi pochopeni dané latky. Ukoly a testové piiklady napomahaji procviéit
prostudovanou teorii. Nevahala bych udebnice sama pouzit pii studiu SS nebo je
doporucit ostatnim.

Vétsina uéebnic pro ZS neseznamuje zaky s pojmem termochemie, a proto

nemélo smysl se timto smérem vice ubirat.
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4 Zavér

V bakalatské praci jsem popsala problematiku termochemie, konkrétné jsem
se zabyvala pojmy reak¢ni teplo, standardni slu¢ovaci a spalna entalpie a seznamila
jsem se podrobné¢ s termochemickymi zakony.

Pro praktickou ¢ast prace jsem vypracovala testové tlohy a dotaznik, které
jsem nasledn¢ vyhodnotila. Praci jsem rozSifila o rozbor testi z termochemie
pouzitych v kurzu fyzikalni chemie za 1éta 2005 az 2017. Porovnala jsem uspésnost
jednotlivych ro¢nikli a zaroven jsem porovnala jednotlivé typy tloh. V pribéhu psani
bakalaiské prace jsem si sama vyzkousela fesit testové ulohy. Na zavér jsem popsala
a shrnula kapitoly vénované termochemie z nejcastéji pouzivanych u¢ebnic chemie
pro sttedni Skoly a sestavila ptiklady vhodné pro vyuziti ve vyuce.

Prace by se dala vyuzit jako pomiicka pro ucitele chemie pfi tvorbé testovych

uloh na stifednich Skolach.
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Resumé

This bachelor thesis is focused on thermochemistry issues. The enthalpy and how to
calculate the enthalpy are described in this work. In the theoretical part are described
standard enthalpy of formation and enthalpy of combustion. Briefly, the rules of
thermochemistry such as Lavoisier and Laplace's law, Hess’ law, and Kirchhoffs’
law are described as well. The practical part is dedicated to the comparison of
students’ results. Students were participants of the Physical Chemistry course at the
Faculty of Education, the University of West Bohemia in Pilsen. The evaluation of
the students’ test tasks and questionnaires is included in this thesis as well. Finally, in
this work selected chemistry textbooks for secondary school and high school

containing thermochemistry chapters are listed.

Key words: thermochemistry, enthalpy, rules of thermochemistry, thermochemistry

calculations
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P¥iloha 1 TESTOVE ULOHY - zad4ni

Priklad ¢. 1

Oznacte u kazdé reakce vztah mezi reakénim a slu€ovacim teplem. Predpokladejte,
ze reakce probihaji pii 25 °C a za tlaku 101,32 kPa.

a) C(s)+02(g) =CO2(9)

b) 2C(s)+02(9) =2CO(9)

c) l2(s) = 12(9)

Piiklad ¢. 2
Vypoctéte standardni reakeni entalpii pii 25 °C pro reakci

H, (g) +S(s) S H,S(g),
znate-li standardni reakéni entalpie téchto reakci
(1) Zn (s) + S (s) S ZnS (s) AHR°(298,15 K) = —202,9 ki mol™
(2) Zn (s) + H,S0, (I) S ZnS0,(s) + H, (s) AHm°(298,15K) = — 167,2 k mol™
(3) ZnS (s) + H,S0, (1) S ZnS0, (s) + H,S (8) AHm°(298,15 K) = 15,5 kJ mol™

Piiklad €. 3
Vyrobu chloridu uhli¢itého 1ze vyjadtit rovnici:
CS, (M) +3Cl,(g) s CCl, 1)+ S,Cl, (D).

Vypoditejte hodnotu standardni reakéni entalpie pro tuto reakci pii 25 °C, jsou-li
déany:

CS, (1): AgHm°(298,15 K) = 87,9 k mol™

CCly (1): AgHm°(298,15 K) = —139,3 kJ mol™

S,Cly (1): AgHm°(298,15 K) = — 60,2 kJ mol™

Piiklad ¢. 4
Vypoctéte standardni reakEni entalpii reakce
C(s) + CO(®) 5 2CO(g),

ktera probéhla pfi teplot¢ 525 °C. Standardni reakéni entalpie této reakce za
konstantniho tlaku pfi 25 °C je 172,464 kJ mol™. Pi vypoctu piedpokladejte, Ze
molarni tepelné kapacity nezavisi na teplot¢:

Com (C,8) = 21J K mol™,

Com (CO2, @) = 44,5J K mol™,

I



Com (CO, g) = 29,8 K™ mol™.

Priklad ¢. 5

Vypoctéte standardni reakéni entalpii hydrogenace etylenu na ethan pii 298,15 K.
CoHa(g): AspaHm®(298,15 K) =-1410,97 kJ mol™

Ha(g): AspaHm®(298,15 K) = -285,84 kJ mol™

C2Hs(g): AspaHm®(298,15 K) = —1559,88 kJ mol™

Spalovanim vznika CO, (g) a H2O (1).

Priklad ¢. 6

Vypocitejte standardni entalpii fermentaéni reakce, ktera probiha pfi teploté 25 °C
CeH1,04 (s) S 2C,HsOH (1) + 2CO (g)

CeH1206 (5): AspaHm®(298,15 K) = —2815,8 kJ mol™

C,HOH (1): AgaHm®(298,15 K) = —1366,7 kd mol™

Piiklad &. 7
Vypoditejte standardni reakéni entalpii pti 298,15 K pro reakci
3 CH, (g) +CO; (g) & 2C;HsOH (1),
jsou-li dana tato data:
C,HsOH (1): AgHm°(298,15 K) = —277,6 ki mol™
CO, (8): AsHm°(298,15K) = —393,3 ki mol™
H,0 (1): AgHm°(298,15 K) = —285,8 kJ mol™
CHa (9): AspaiHm®(298,15 K) = —890,4 kJ mol™ za vzniku CO, (g) a H,0 (l).

Priklad ¢. 8

Vypoctéte teplotu plamene, dosazenou pii spalovani ethanu dvojnasobnym
mnozstvim vzduchu (uvazujte slozeni 80 mol. % N, a 20 mol.% O,). Pocate¢ni
teplota plynu je 298 K a spalovani probiha adiabaticky za vzniku oxidu uhli¢itého

a vodni pary. K dispozici jsou pouze data uvedena v tabulce:

C2Hs(9) | CO2(g) | H20 (9) N2(g) | O2(0)

AgHm®(298,15K)

1 -84.,52 -393,7 | —241,94 0 0
kJ mol




Jmoltk?

60

39,8

34,8

33,7




P¥iloha 2 TESTOVE ULOHY - ¥eSeni

Reseni piikladu ¢&. 1
a) Aer: Asll_[m(COZ)

Slucovaci teplo CO; je rovno reakéni entalpii.

AH
b) g m/z = Asle(CO)

Slucovaci teplo CO je dvakrat vétsi nez reakéni entalpie.
C) Arl_Im = Asl[_[m(l2)

Slucovaci teplo I, je rovno reak¢ni entalpii.

Reseni piikladu ¢&. 2

Hy (s) + S(s) = HyS (g)

AHR(298,15K) = (A Hy(1) + AHL(3)) — AHL(2)=(-202,9 + 15,5) - (- 167.2)
AH (298,15 K) = — 20,2 kJ mol™*

Standardni reak¢ni entalpii pii 25 °C je rovna 20,2 kJ mol ™.

ReSeni piikladu & 3

AH_ = 2 vi AH, — Z ViAH, = (= 1393 + (= 602)) — 87.9
prod. vych.l.

AH, = —287,4kJmol ™"

Hodnota standardni reakéni entalpie pti 25 °C je 287,4 kJ mol .

ReSeni pFikladu ¢&. 4

ACpm=Zvi Com — Z Vi Cpy =2°29,8 =21 — 445
prod. vych.l.
ACyn = =59 TK ™ mol™

AH,(298,15K) = 172,464 kJ mol™* =172 464 J mol™*



)
AH,(798,15K) = AH,(298,15K) + f ACyr, dT

vl
AH,(798,15K) = 172464 + (—5,9) - (798,15 — 298,15)
AH,(798,15K) = 169 514 J mol ™

Standardni reakcni entalpie, probehla pii teploté 525°C, je rovna 169 514 J mol ™.

ReSeni prikladu ¢&. 5

C2H4 + Hz = C2H6

Aer(298,15 K) = Z Vi AHspal - Z Vi AHspal
vych. L. prod..

AH_(298,15K) = — 1410,97 + ( — 285,84) — ( — 1 559,88)
AH,, (298,15K) = — 136,93 kJ mol™

Standardni reakéni entalpie hydrogenace etylenu na ethan pii 298,15K se rovna

136,93 kJ mol ™.

ReSeni pFikladu ¢&. 6

Aer(298,15 K) = Z Vi AHspal - z Vi AHspal
vych. 1. prod..

AH,(298,15K) = —28158 -2 (—1366,7)
AH,, (298,15K) = — 82,4kJ mol™*

Standardni entalpie fermentacni reakce, ktera probihd pfi teploté¢ 25°C, je rovna

82,4 kJ mol ™.

ReSeni pFikladu &. 7

C(s) + 2H,(g) = CHy4 (g)

AyH,(CH,) = 890,4 —393,3 —285.8 -2 = — 74,5 kJ mol™

AH, = Zvi AH, — Z ViAHy =—277,6-2—3-(—74,5) + (—393,3)
prod. vych.l.

61,6 kJ mol™*

AHy,



Reak¢ni entalpie pii 298,15 K se rovna 61,6 kJ mol ™.

ReSeni prikladu ¢&. 8

2C2H6 + 1402 + 56N2 = 4C02 + 6H20 + 702+ 56N2

ZVi AHSI - z \A AHSI

prod. vych.l.
AH, = 4-(=393,7) + 6-(—241,94) + 7-0 + 56-0—2- (—84,52) —
—14-0-56-0

AHy,

AH, = — 285722 kI mol™"

0 =—AH, =285722 kI mol™"

)

O =/ AC,y(prod) dT

T

T, = 1370,73 K

Teplota plamene dosaZena pii spalovani ethanu dvojnadsobnym mnozstvim vzduchu

se rovna 1 370,73 K.

Vi



P¥iloha 3 DOTAZNIK

1) Ohodnotte obtiznost jednotlivych ptikladi, zvolenou variantu zakrouzkujte

A4

e Priklad¢. 1 ... 1-2-3-4-5
e PrikladC.2 ... 1-2-3-4-5
e PrikladC.3 ... 1-2-3-4-5
e PrikladC. 4 ... 1-2-3-4-5
e Priklad€.5 ..o 1-2-3-4-5
e Priklad€. 6 ....ooiii 1-2-3-4-5
e Priklad €. 7 ..o 1-2-3-4-5
o Priklad€. 8 ..o 1-2-3-4-5

2) Pochopili jste vztah mezi reakénim a sluc¢ovacim teplem? (odpoveéd

zakrouzkujte)

a) ano, pochopil/a b) nejsem si jisty/a C) ne, nepochopil/a jsem

3) Je mozné vypocitat standardni reakéni entalpii ze slucovacich entalpii?

a) ano, je to mozné b) ano, ale nevim jak ¢) ne, neni to mozné

4) Jaky zakon lze vyuzit v ptikladu ¢. 2?

a) Kirchhoffiv zédkon b) zadny c¢) Hesstiv zakon

5) Jakou operaci provadite pii prepoctu stupnich Celsia na Kelvinovu stupnici?

a) odecitam 273,15 b) pri¢itam 273,15 ¢) zadnou, rovnaji se

6) Co vam délalo v prikladu ¢. 8 nejvetsi problém?

a) sestavit rovnici b) najit spravny vzorec ¢) nem¢l jsem problém

Vil



7) Standardni slucovaci entalpie prvku je:

a) rovnajedné b) rovna nule ¢) uvedena v tabulkach

8) Standardni reak¢ni entalpii 1ze vypoditat ze standardnich spalnych entalpii

pokud:
a) od vychozich latek odecteme produkty

b) od produktti odecteme vychozi latky

¢) vSechny hodnoty secteme

Vil



Piiloha4  PREHLED DULEZITYCH POIJMU A VZTAHU
Z TERMOCHMIE

Reakéni teplo
— teplo, které si systém vymeéni s okolim, aby za konstantni teploty zreagovalo
amolu latky A s b moly latky B za vzniku ¢ molu latky C a d molu latky D
podle rovnice
aA+bBscC+dD

Standardni reak¢ni entalpie A;H,°
— reakéni teplo chemické reakce, kterd probiha za dané konstantni teploty

a standardniho tlaku (p* = 101,325 kPa)

Standardni slu¢ovaci entalpie AgHn°
— je rovna standardni reak¢ni entalpii slucovaci reakce (reakce, pti které vznika

1 mol dané latky z prvki)

Standardni spalna entalpie AgpaHm®
— je rovna standardni reakéni entalpie spalné reakce (reakce, pii které reaguje
1 mol dané latky s kyslikem za vzniku pfedem definovanych produktit)

Hessuv zakon

— jestlize lze reakci R vyjadfit linearni kombinaci reakci R;, Ry, Rs..., pak
standardni reak¢ni entalpie reakce R je stejnou linearni kombinaci standardnich
reak¢nich entalpii reakei Ry, Ry, Rs....

Kirchhoffiv zakon

— vyjadiuje zavislost standardni reak¢ni entalpie na teploté

T,
ArHron(TZ) = ArH:n(Tl) + J AGCde
Ty
e Molarni tepelna kapacita Cyp,
— Tika, jaké mnozstvi tepla je tieba ke zvySeni teploty 1 molu latky o 1K

AGCm = Z Vi Cpm,i

prod.

Vypocet standardni reakéni entalpie
— standardni reakéni entalpie se rovna sou¢tu standardnich spalnych entalpii

vychozich latek zmenSenych o soucet standardnich spalnych entalpii produktii



AHy, = z Vi Aspal.Hmi - z Vi Aspal.Hmi
vych.lL prod.

— standardni reak¢ni entalpii ziskdme, kdyz od souctu standardnich slucovacich

entalpii produkt odecteme soucet standardnich slu¢ovacich entalpii vychozich

latek
Ay = ) vibaHi— D it H,

prod. vych.l.
Pozor! Slucovaci ¢i spalnou entalpii dané latky je tfeba vzdy vyndasobit
ptislusnym stechiometrickym koeficientem.
e Adiabaticka teplota reakce (teoreticka teplota plamene)
— teplota, na kterou se ohieji produkty teplem uvolnénym pii chemické reakci

za adiabatickych podminek (nedochazi k vyméné tepla)



