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Oppgave 1.  Reversibel ekspansjon av ideell gass (25%)

20 liter av en en-atomig ideell gass ved S00K og 10 atm. trykk ekspanderes til et sluttrykk pa
2 atm. Den molare varmekapasiteten til gassen ved konstant volum er 3/2 R og er uavhengig av
temperaturen. R er den universelle gasskonstanten.

a) Hva blir den molare varmekapasiteten til gassen ved konstant trykk for denne gassen, og hva
blir forholdet C,/Cv ? (5)

b) Beregn arbeidet som utfgres, varmen som absorberes av systemet, og forandringene i indre
energi og entalpi for prosessen dersom denne utfgres isotermt og reversibelt. (10)

c) Beregn arbeidet som utfgres og forandringene i indre energi og entalpi for prosessen dersom
denne utfgres adiabatisk og reversibelt. (10)

Oppgave 2.  Likevekt mellom reaksjoner (25%)
Betrakt likevekten:  PCls (g) < PCls (g) + Cl2 (g)

Ved 207°C er likevektskonstanten Ky = 0.267. Reaksjonen mot hgyre er endoterm.

a) Anta at vi har en lukket gassbeholder ved konstant temperatur lik 207°C og konstant volum.
Denne beholderen inneholder i starten ren PCls (g) ved et trykk p = 1.00 atm. Beregn
trykkene av PCls (g), PCl (g) og Clz (g) nar likevekt har innstilt seg. Anta at alle gasser er
ideelle. @)

b) Ta utgangspunkt i et system hvor likevekten ovenfor er innstilt. Forklar hva som skjer (i
fglge Le’Chateliers prinsipp) nar:

1. 1.00 mol CL (g) tilfgres systemet (totaltrykk og temperatur holdes konstant). (6)
2. Totaltrykket gkes (temperaturen holdes konstant). (6)
3. Temperaturen gkes til 280°C (totaltrykk holdes konstant). (6)

Oppgave 3. Teerneer flytende lgsning A-B-C (25%)

En flytende lgsning som bestar av komponentene A, B og C holder 1600°C og har fglgende
sammensetning:

Xa=0.18; Xs=0.30; Xc=0.52

a) Anta fgrst at A, B, og C danner en ideell 1gsning og beregn den relative integrale molare frie
energien for denne ideelle lgsningen. (8)

b) Man har senere funnet ut at disse komponentene ikke danner en ideell lgsning, men at
aa =0.45, og videre er In s samt In Oc bestemt ved bruk av Gibbs-Duhems ligning til hen-
holdsvis — 1.6 og — 2.5. Hva blir den relative integrale molare frie energien for denne lgs-
ningen? (8)

c) Hva forstar vi med begrepet “excess” integral molar fri energi for en Igsning, og hva blir den
for lgsningen som er beskrevet under punkt b)? 9)



Oppgave 4. Elektrokjemiske celler (25%)

Den elektromotoriske kraft for cellen

Pb(s) | PbSO4(s) | H2SO4(aq) | PbO2(s) | PbSO4(s) | (Pt)

er malt i temperaturintervallet O til 100 C ved en molaritet av H2SO4 lik 1. Den elektromotoriske
kraft er gitt ved den empiriske ligning

E=1.9174+56-10°T +108-107° - T*
der T er temperatur i Celsius (C) og E er den emf i volts (V)

a) Sett opp cellereaksjonen ved overfgring av 2mol ladning og beregn ArG, ArH og ArS for
denne reaksjonen ved 25 C. (8)

b) Standard reduksjonspotensial for de to elektrodene er

E;Of'lr’b.‘:‘o,ﬂr’b(;)g =168V
ES —0.355V

SO2-|PbSO4Pb

Beregn den midlere aktivitetskoeffisienten for H2SO4 i den gitte Igsningen ved 25 C. Anta at
vannets aktivitet er uforandret og lik 1. (8)

c) Betrakt det samme elektrokjemisk celle med en lavere svovelsyrekonsentrasjon pa 0,01 i
stedet av 1 molaritet. Beregne aktivitetskoeffisienten pa nytt for denne konsentrasjon (bruk
Debeye-Huckel grenselov og proporsjonalitetskonstanten for vannlgsningen er 0,509). (9)



ENGLISH

Problem 1.  Reversible expansion of an ideal gas (25%)

20 litres of a one-atoms ideal gas at SO0OK and 10 atm. pressure is expanded to a final
pressure of 2 atm. The molar heat capacity of the gas at constant volume is 3/2 R and is
independent of temperature. R is the universal gas constant.

a)  What is the molar heat capacity of the gas at constant pressure for this gas, and what is the
ratio Cp/Cy? %)

b)  Calculate the work performed, the heat absorbed by the system, and the changes in internal
energy and enthalpy of the process in question if it is carried out under isothermal and
reversible conditions. (10)

c)  Calculate the work performed and the changes in internal energy and enthalpy of the
process in question if it is carried out under adiabatically and reversible conditions.  (10)

Problem 2.  Equilibrium between reactions (25%)
Consider the reaktion: PCls (g) « PCIs (g) + Clz (g)
At 207°C the equilibrium constant is Ky = 0.267. The reaction to the right is endothermic.

a)  Assume that we have a closed gas container at constant temperature equal to 207°C and
constant volume. This container holds at the start pure PCls (g) at a pressure of p = 1.00
atm. Calculate the pressures of PCls (g), PCls (g) and Cl2 (g) at equilibrium. Assume that
all gases are ideal. (7

b) Assume a system where the above reaction is at equilibrium. Explain what happens
(according to Le'Chateliers principle) when:

1. 1.00 mol Cl2 (g) is added to the system (the total pressure and the temperature is kept
constant). 6)

2. The total pressure is increased (the temperature is kept constant). 6)

3. The temperature is increased to 280°C (the total pressure is kept constant).  (6)

Problem 3.  Ternary liquid solution A-B-C (25%)

A liquid solution consisting of the components A, B and C are at 1600°C and has the following
composition:

Xa=0.18; Xs=0.30; Xc=0.52

a)  Assume first that A, B, and C form an ideal solution and calculate the relative integral
molar free energy for this ideal solution. (8)

b) It has, however, been established that these compounds do not form an ideal solution. The
activity of A have been measured to 0.45, and by the use of Gibbs-Duhems equation In os
and In oc have been estimated to be - 1.6 and - 2.5 respectively. What is the relative
integral molar free energy of this solution? (8)



c¢)  What do we understand with the term "excess" integral molar free energy of a solution, and
what is this quantity for the solution described under b)? 9)

Problem 4. Electrochemical cells (25%)

The electromotive force for the cell

Pb(s) | PbSO4(s) | H2S04(aq) | PbO2(s) | PbSO4(s) | (Pt)

is measured in the temperature range from O till 100 C with a molarity of H2SO4 equal 1. The
electromotive force was empirically fitted by following equation

E=1.9174+56-10°T +108-107* - T*
with T the temperature in Celsius (C) and E the emf in volts (V)

a) Write down the cell reactions for a transmission of 2 mol of charge and calculate ArG, ArH

and ArS for this reaction at 25 C. (8)

b) The standard electrode potentials at the two electrodes are

=] o 2
Eso§‘|Pbso,,|Pb02 = 1685V
E° = —0.355V

SO2~|PbSO4|Pb

Calculate the activity coefficient of H2SO4 in the given solution at 25 C. Assume that the
activity of the water is not changed and equal to 1. (8)

c) Consider the same electrochemical cell with a lower sulphuric acid concentration of 0.01
instead of 1 molarity. Calculate the activity coefficient again for this concentration (use the
Debeye-Huckel equation and a proportionality constant for the water solution equal to 0.509). (9)
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Oppgéave 1.  Reversibel ekspansjon av ideell gass (25%)

20 liter av ein ein-atomig ideell gass ved 500K og 10 atm. trykk blir ekspandert til eit
sluttrykk pa 2 atm. Den molare varmekapasiteten til gassen ved konstant volum er 3/2 R og er
uavhengig av temperaturen. R er den universelle gasskonstanten.

a) Kva blir den molare varmekapasiteten til gassen ved konstant trykk for denne gassen, og kva
blir forholdet C,/Cy ? &)

b) Rekn ut arbeidet som blir utfgrt, varmen som blir absorbert av systemet, og endringane i
indre energi og entalpi for prosessen dersom denne blir utfgrt isotermt og reversibelt.
(10)

c) Rekn ut arbeidet som blir utfgrt og endringane i indre energi og entalpi for prosessen dersom
denne blir utfgrt adiabatisk og reversibelt. (10)

Oppgéave 2. Jamvekt mellom reaksjonar (25%)
Sja pa jamvekta: PCls (g) < PCls (g) + Clz (g)

Ved 207°C er jamvektskonstanten Ky = 0.267. Reaksjonen mot hggre er endoterm.

a) Ga ut fra at vi har ein lukka gassbehaldar ved konstant temperatur lik 207°C og konstant
volum. Denne behaldaren inneheld i starten rein PCls (g) ved eit trykk p = 1.00 atm. Rekn
ut trykka av PCls (g), PCls (g) og Cl2 (g) nar jamvekt har innstilt seg. Ga ut fra at alle
gassar er ideelle. (7

b) Ta utgangspunkt i eit system der jamvekta ovanfor er innstilt. Forklar kva som skjer (i fglgje
Le’Chateliers prinsipp) nar:

1. 1.00 mol Clz (g) blir tilfgrt systemet (totaltrykk og temperatur blir haldt konstant). (6)
2. Totaltrykket blir auka (temperaturen blir haldt konstant). (6)
3. Temperaturen blir auka til 280°C (totaltrykk blir haldt konstant). (6)

Oppgéve 3. Teerneer flytande lgysing A-B-C (25%)

Ei flytande lgysing som bestar av komponentane A, B og C held 1600°C og har fglgjande
samansetning:

Xa=0.18; Xs=0.30; Xc=0.52

a) Ga ut fra fogrst at A, B, og C dannar ei ideell 1gysing og rekn ut den relative integrale molare
frie energien for denne ideelle Igysinga. (8)

b) Ein har seinare funne ut at desse komponentane ikkje dannar ei ideell lgysing, men at
aa =0.45, og vidare er Inos samt In Oc bestemt ved bruk av Gibbs-Duhems likning til hg-
vesvis — 1.6 og —2.5. Kva blir den relative integrale molare frie energien for denne lgy-
singa? (8)



c) Kva forstar vi med omgrepet “excess” integral molar fri energi for ei lgysing, og kva blir den
for 1gysinga som er skildra under punkt b)? 9)

Oppgave 4. Elektrokjemiske celler (25%)

Den elektromotoriske kraft for cella

Pb(s) | PbSO4(s) | H2S04(aq) | PbO2(s) | PbSO4(s) | (PY)

er malt i temperaturintervallet O til 100 C ved ein molaritet av H2SO4 lik 1. Den
elektromotoriske kraft er gjeven ved den empiriske likninga

E=1.9174+56-10°T +108-107* - T*
der T er temperatur i Celsius (C) og E er den emf i volts (V)

a) Sett opp cellereaksjonen ved overfgring av 2mol ladning og berekn ArG, ArH og ArS for
denne reaksjonen ved 25 C. (8)

b) Standard reduksjonspotensial for dei to elektrodene er

5 — TRE
}_:;SO:?)_If"bl.‘n‘o,,|P1;.(;;2 =168V
Eg —0.355V

SO2-|PbSO4Pb

Berekn den midlere aktivitetskoeffisienten for H2SO4 i den gjevne lgysinga ved 25 C. Anta at
vatnet sin aktivitet er uendra og lik 1. (8)

¢) Vurder det same elektrokjemiske celle med ei lagare svovelsyrekonsentrasjon, pa 0,01 i staden
for 1 molaritet. Berekn aktivitetskoeffisienten pa nytt for denne konsentrasjonen (bruk Debeye-
Huckel grenselov og proporsjonalitetskonstanten for vasslgysinga er 0,509). (9)



