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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

Физическая химия является теоретическим фундаментом совре-
менной химии, а физико-химические теории химических процессов ле-
жат в основе самого широкого круга научных и технических проблем. 
Преподавание физической химии ставит следующие цели: раскрыть фи-
зический смысл основных физико-химических законов, научить студен-
тов видеть области применимости этих законов и четко понимать их 
принципиальные возможности при решении конкретных химических 
проблем. Знание законов протекания химических процессов при различ-
ных условиях в природе и технике необходимо для того, чтобы профес-
сионально управлять этими процессами. 

Основной задачей изучения физической химии является развитие у 
студентов умения грамотно применять теоретические законы физиче-
ской химии к решению конкретных задач, успешно проводить расчеты 
выхода продуктов химических реакций, умения пользоваться современ-
ными справочниками физико-химических величин, умения делать гра-
мотные оценки приближенных значений физико-химических парамет-
ров, умения использовать различные диаграммы для предсказания 
свойств многокомпонентных материалов. 

С этой точки зрения весьма полезным представляется создание 
учебно-методических пособий, позволяющих максимально активизиро-
вать самостоятельную работу студента, что особенно актуально в связи с 
общей тенденцией уменьшения числа часов на аудиторные занятия и пе-
реносом центра тяжести процесса познания на внеаудиторную работу. 

Именно поэтому необходимо найти такие формы самостоятельной 
работы студентов, которые были бы доступны и интересны для всех, не-
зависимо от уровня их подготовки и давали возможность объективного 
самоконтроля знаний по изученному материалу. Всем эти требованиям 
отвечает тестовая форма контроля знаний. 

Предлагаемое учебно-методическое пособие «Тестовые задания по 
химической термодинамике, кинетике и катализу» составлено в соответ-
ствии с типовой программой курса физической химии и может быть ис-
пользовано преподавателями при проведения практических занятий и 
самостоятельной работы студентов 2-го и 3-го курсов химического фа-
культета. 
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Р а з д е л  1. «ХИМИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА» 
 

М о д у л ь 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ТЕРМИНОЛОГИЯ И 
ПОСТУЛАТЫ ТЕРМОДИНАМИКИ 

 
Предмет и методы исследования термодинамики. Термодинамический 

и статистический методы исследования, их преимущества и недостатки. 
Термодинамическая система и окружающая среда. Характеристика гра-
ничной (контрольной) поверхности. Типы термодинамических систем: 
изолированные, закрытые, адиабатически изолированные, замкнутые, 
открытые. Равновесное состояние системы, его описание. Стационарное 
состояние системы. Параметры состояния системы, их классификация: 
внешние и внутренние, интенсивные и экстенсивные, независимые пара-
метры и функции, основные параметры. Функции состояния и функции 
процесса, их математическое описание. Термодинамические процессы: 
равновесные (квазистатические), неравновесные, обратимые, необрати-
мые, циклические (круговые). Характеристики равновесных и обратимых 
процессов. Уравнения состояния. Термические и калорические уравне-
ния состояния, их значение для полного термодинамического описания 
системы. Термические коэффициенты α, β, χ , связь между ними. Терми-
ческие уравнения состояния для газов: Менделеева-Клапейрона, Ван-
дер-Ваальса, Бертло, Дитеричи, Редлиха-Квонга. Уравнения состояния 
газов в вириальной форме. Особенности изотермы газа Ван-дер-Ваальса, 
бинодаль и спинодаль. Критическое состояние. Связь индивидуальных 
постоянных двухпараметрических уравнений состояния с критическими 
параметрами. Термические уравнения состояния в приведенной форме. 
Принцип соответственных состояний и его роль в химии. 
Исходные постулаты (положения) термодинамики. Постулат о термо-
динамическом равновесии (исходное положение термодинамики) и его 
значение  для термодинамики. Релаксация и флуктуации. Постулат о су-
ществовании температуры (нулевой закон термодинамики). Постулат о 
внутренних параметрах (постулат о монотонной зависимости внутренней 
энергии от температуры) или постулат об аддитивности энергии. Общая 
вариантность системы, вытекающая из исходных постулатов термодина-
мики, правило Дюгема для изолированных, закрытых и открытых сис-
тем. Внутренняя энергия системы, теплота, работа, их определение, еди-
ницы измерения. Правила выбора знаков теплоты и работы. Первый за-
кон термодинамики, его формулировки. Аналитическое выражение пер-
вого закона термодинамики. Виды работы, потерянная работа. Работа 
расширения идеальных и реальных газов в различных обратимых и не-
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обратимых процессах. Калорические коэффициенты CV, l, CP, h и др. и их 
интерпретация. Энтальпия, определение. Теплоемкость, средняя и ис-
тинная теплоемкость, их связь. Пределы изменения теплоемкости. Соот-
ношения между СР и СV. Классическая теория теплоемкости идеального 
газа. Эмпирические правила для теплоемкости твердых тел Дюлонга и 
Пти, Коппа и Неймана. Основные положения теории  теплоемкости од-
ноатомного кристалла  по Эйнштейну и Дебаю. Недостатки теории теп-
лоемкости кристаллических тел Эйнштейна и Дебая. Характеристическая 
температура по Эйнштейну и Дебаю, соотношения между ними. Оценка 
характеристических температур по формулам Линдемана. Теплоемкость 
газов и жидкостей. Составляющие теплоемкости газов, их  определение. 
Зависимость теплоемкости от температуры, различные степенные поли-
номы, температурные интервалы их применимости. Адиабатическое 
расширение газа. Уравнение политропы и адиабаты идеального газа, 
уравнение Пуассона. 
Термохимия. Теплота и тепловой эффект химической реакции. Закон 
Гесса как следствие первого закона термодинамики. Формулировки за-
кона Гесса и следствий из него. Стандартное состояние и стандартные 
условия, базисные температуры. Выбор стандартного состояния газов и 
конденсированных фаз. Стандартные теплоты (энтальпии) образования 
химических соединений, нуль отсчета. Базисная (стандартная) энтальпия 
образования элементов. Стандартные теплоты сгорания и их определе-
ния. Стандартные энтальпии химических реакций, их обозначения.  
 
 

Тестовые вопросы к модулю 1 
 

1. Как в термодинамике называют объект исследования? 
 

а) образец; 
б) макроскопический образец; 
в) термодинамическая система; 
г) материальный образец. 
 

2. Термодинамическая система – это 
 

а) микроскопический объект, выделенный из внешней среды; 
б) макроскопический материальный объект, который обменивается с 
внешней средой теплотой; 
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в) материальный объект, который обменивается с внешней средой веще-
ством; 
г) любой макроскопический материальный объект, выделенный из внеш-
ней среды с помощью реально существующей или воображаемой гра-
ничной поверхности. 
 

3. Какие контакты с внешней средой может иметь изолированная тер-
модинамическая система? 

 
а) любые контакты невозможны; 
б) только механические контакты; 
в) только диффузионные контакты; 
г) только термические контакты. 
 

4. Какие контакты с внешней средой может иметь закрытая система? 
 

а) только диффузионные контакты; 
б) термические и механические контакты; 
в) любые контакты невозможны; 
г) диффузионные и термические контакты. 
 

5. Открытые термодинамические системы могут обмениваться с 
внешней средой 

 
а) только веществом; 
б) только теплотой; 
в) только энергией; 
г) энергией и веществом. 
 

6. Какие системы изучает термодинамика? 
 

а) только изолированные системы; 
б) макроскопические системы любых размеров; 
в) макроскопические термодинамические системы, которые могут нахо-
диться в равновесии; 
г) только закрытые макроскопические системы. 
 

7. Какие из перечисленных величин относятся к термодинамическим 
свойствам? 
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а) масса, плотность, давление, сжимаемость; 
б) температура, вязкость, теплоемкость, энергия; 
в) химическое количество вещества, теплопроводность, энергия; 
г) диффузия, энтальпия, объем, намагниченность. 
 

8. Какие из перечисленных величин являются интенсивными термо-
динамическими переменными? 

 
а) температура, химическое количество вещества, плотность, удельный 
объем; 
б) энергия, давление, плотность, концентрация; 
в) плотность, концентрация, удельный объем, температура; 
г) энтропия, давление, плотность, энергия. 
 

9. Какие из перечисленных величин являются внутренними парамет-
рами системы? 

 
а) температура, магнитная индукция, энтропия, намагниченность; 
б) давление, поляризованность, теплоемкость при постоянном объеме, 
температура; 
в) давление, объем, внутренняя энергия, энтальпия; 
г) химические количества веществ, давление, температура, энтропия. 
 

10. Какие термодинамические параметры относятся к обобщенным 
силам? 

 
а) давление, химический потенциал, температура; 
б) количество вещества, поверхностное натяжение, электрический по-
тенциал; 
в) плотность, объем, давление, химический потенциал; 
г) масса, давление, объем, поверхностное натяжение. 
 

11. Какие перечисленные величины обладают свойствами функции 
cостояния? 

 
а) энергия Гиббса, теплота, теплоемкость, давление; 
б) температура, энтропия, теплоемкость при постоянном давлении; 
в) внутренняя энергия, работа, объем, химический потенциал; 
г) энтропия, теплота, внутренняя энергия, температура. 
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12. В чем отличие термодинамического описания состояния системы 
и фазы вещества? 

 
а) для описания состояния фазы вещества достаточно указать только экс-
тенсивные параметры; 
б) для описания состояния фазы вещества необходимо указать интенсив-
ные и все экстенсивные параметры; 
в) для описания состояния системы необходимо указать интенсивные па-
раметры и хотя бы один экстенсивный параметр; 
г) для описания состояния системы необходимо указать только экстен-
сивные параметры. 
 

13. Какое состояние термодинамической системы называется равно-
весным? 

 
а) состояние изолированной системы; 
б) состояние закрытой системы при постоянном давлении; 
в) состояние открытой системы при постоянном объеме; 
г) состояние, в которое переходит система при постоянных внешних ус-
ловиях, характеризующееся неизменностью во времени термодинамиче-
ских параметров и отсутствием в системе потоков вещества и теплоты. 
 

14. Выберите правильное определение стационарного состояния сис-
темы. 

 
а) это равновесное состояние изолированной системы; 
б) это состояние, при котором термодинамические переменные постоян-
ны во времени, но в системе имеются потоки; 
в) равновесное состояние закрытой системы; 
г) равновесное состояние открытой системы. 
 

15. Что в термодинамике называют термодинамическим процессом? 
а) неравновесное состояние системы; 
б) стационарное состояние системы; 
в) последовательность неравновесных состояний системы; 
г) изменение состояния системы, характеризующееся изменением ее 
термодинамических переменных. 

 
16. Какой термодинамический процесс называют равновесным квази-

статическим? 
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а) процесс, при котором изменяются только внешние переменные; 
б) процесс, рассматриваемый как непрерывный ряд равновесных состоя-
ний системы; 
в) процесс, при котором  изменяются только внутренние переменные; 
г) процесс, рассматриваемый как непрерывный ряд неравновесных со-
стояний системы. 
 

17. Какое из приведенных ниже определений обратимого термодина-
мического процесса является правильным? 

 
а) процесс, для осуществления которого не надо затрачивать энергию; 
б) процесс, происходящий только при затрате энергии системы; 
в) равновесный процесс, после которого система и окружающая среда 
могут возвратиться в начальное состояние; 
г) процесс, протекающий при конечных разностях действующих и про-
тиводействующих сил. 
 

18. Какой процесс называют адиабатическим? 
 

а) процесс, при котором система не получает теплоты извне и не отдает 
ее; 
б) любой равновесный процесс; 
в) процесс в идеальном газе, характеризующийся постоянной теплоемко-
стью; 
г) процесс, при котором система имеет тепловой контакт с окружающей 
средой. 
 

19. Какие из перечисленных ниже процессов являются термодинами-
чески необратимыми? 

 
а) расширение идеального газа в вакуум, смешение идеальных газов; 
б) нагревание системы, изотермическое сжатие, адиабатическое расши-
рение; 
в) охлаждение системы, изобарное расширение, смешение газов; 
г) адиабатическое сжатие, теплообмен между системами с разными на-
чальными температурами. 
 

20. При каких условиях термодинамический процесс может протекать 
равновесно (квазистатически)? 
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а) при конечной разности действующих и противодействующих сил; 
б) бесконечно малая разность действующих и противодействующих сил, 
бесконечно медленное течение процесса, абсолютные значения работ 
прямого и обратного процессов одинаковы, а их пути совпадают; 
в) совершение минимальной работы; 
г) при конечной начальной разности действующей и противодействую-
щей сил. 

 
21. Какие уравнения в термодинамике называют уравнениями состоя-

ния? 
 

а) уравнения, связывающие интенсивные параметры неравновесной сис-
темы; 
б) уравнения, связывающие термодинамические параметры равновесной 
системы; 
в) уравнения, связывающие экстенсивные параметры равновесной сис-
темы; 
г) уравнения, связывающие интенсивные параметры равновесной систе-
мы. 
 

22. Какое из приведенных ниже уравнений является термическим 
уравнением состояния простой системы? 

 
а) ( )TVUU ,= ; б) ( )TPUU ,= ; в) ( )TUPP ,= ; г) ( )TVPP ,= . 
 

23. Сколько независимых уравнений состояния имеет простая систе-
ма? 

 
а) одно; 
б) число уравнений равно числу компонентов системы; 
в) два; 
г) число уравнений неограничено. 
 

24. Чему равен фактор сжимаемости Z для идеальных и реальных га-
газов? 

 
а) для идеальных и реальных газов Z равен единице при любом давле-
нии; 
б) для идеальных газов равен нулю; 
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в) для идеальных газов Z равен единице, для реальных 1 ≤ Z≤ 1 в зависи-
мости от давления газа; 
г) для реальных газов Z всегда меньше единицы. 
 

25. Отличаются ли изотермы реального и идеального газа при темпе-
ратурах ниже критической? 

 
а) принципиально не отличаются; 
б) на изотерме реального газа имеется горизонтальный участок, соответ-
ствующий его конденсации; 
в) горизонтальный участок имеется на изотермах обоих газов; 
г) горизонтальные участки на обеих изотермах расположены на разных 
уровнях. 
 

26. Какой газ в термодинамике называют идеальным? 
 

а) газ, равновесное состояние которого описывается уравнением Ван-
дер-Ваальса; 
б) одноатомный газ; 
в) двухатомный газ, равновесное состояние которого описывается урав-
нением Редлиха-Квонга; 
г) газ, равновесное состояние которого для одного моля описывается 
уравнением RTPV = . 
 

27. Какое численное значение имеет универсальная газовая постоян-
ная R? 

 
а) 8,31 Дж·К·моль–1; б) 8,314 Дж·моль–1·К–1; 
в) 1,98 Дж·моль–1·К–1; г) 1,98 моль·К·кал–1. 
 

28. В каких единицах измеряется универсальная газовая постоянная R 
в системе СИ? 

 
а) H·м–1; б) К·моль·H–1; в) Па·К·моль–1; г) Дж·моль–1·К–1. 
 

29. Какой физической величине численно равна универсальная газо-
вая постоянная R? 

 
а) работе, которую выполняет 1 моль идеального газа при его нагревании 
на 1 К при постоянном давлении; 
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б) теплоемкости СV 1 моль идеального газа; 
в) теплоемкости CP 1 моль идеального газа; 
г) изменению внутренней энергии при нагревании 1 моль идеального 
двухатомного газа. 
 

30. Уравнение Ван-дер-Ваальса записывается 
 

а) nRTPV = ; б) nRTbV
V
aP =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + )( ; 

в) nRTBbV
V
aP =+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − )( ; г) nRTnbV

V
anP =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ )(2

2

. 

 
31. Уравнение Ван-дер-Ваальса в приведенной форме записывается 
 

а) TV
V

P r 8)13(3
=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − ; б) rr

r
r TV

V
P 8)13(3

2 =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ; 

в) rrr TVVP 8)1)(3( 2 =+− ; г) rrrr TVVP 8)13)(3( 2 =++ . 
 

32. Уравнение состояния Бертло для одного моля газа записывается 
 

а) RTbV
V
aTP =−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − )(2 ; б) RTbV

TV
aP =+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + )(2 ; 

в) RTbV
T

aVP =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ )(

2

; г) RTbV
TV

aP =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + )(2 . 

 
33. Какое из известных Вам уравнений состояний с высокой точно-

стью описывает поведение любого реального газа? 
 

а) уравнение Ван-дер-Ваальса; 
б) уравнение Ван-дер-Ваальса в приведенной форме; 
в) все двухпараметрические уравнения; 
г) вириальное уравнение состояния. 
 

34. Какие состояния различных газов или жидкостей называют соот-
ветственными? 

 
а) состояния при одинаковых температурах и давлениях; 
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б) состояния при одинаковых объемах и температурах; 
в) состояния разных веществ, имеющие одинаковые значения приведен-
ных переменных; 
г) состояния различных веществ, имеющие одинаковые критические 
объемы. 
 

35. Согласно закону соответственных состояний 
 

а) если критические объемы различных газов одинаковы, то одинаковы-
ми будут и другие критические параметры; 
б) если для рассматриваемых газов значения двух приведенных па-
раметров одинаковы, то должны быть одинаковыми и значения третьих 
приведенных параметров; 
в) если критические давления различных газов одинаковы, то одинаковы 
и их критические объемы; 
г) если критические температуры различных веществ одинаковы, то оди-
наковы и другие термодинамические свойства. 
 

36. Постулат о термодинамическом равновесии (первое исходное по-
ложение термодинамики) гласит 

 
а) любая система находится в состоянии термодинамического рав-
новесия; 
б) любая изолированная система с течением времени приходит в состоя-
ние термодинамического равновесия и самопроизвольно выйти из него 
не может; 
в) изолированная система самопроизвольно не может перейти в состоя-
ние термодинамического равновесия; 
г) равновесное состояние открытой термодинамической системы недос-
тижимо. 
 

37. Второе исходное положение термодинамики, или нулевой закон 
термодинамики, утверждает, что 

 
а) внутренняя энергия системы при 0 К равна нулю; 
б) если система А находится в тепловом равновесии с системой В, а сис-
тема В находится в равновесии с системой С, то системы А и С также на-
ходятся в тепловом равновесии; 
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в) существует интенсивная функция состояния равновесной системы –
температура, при этом равенство температур двух или нескольких сис-
тем является необходимым условием их равновесия между собой; 
г) температура – внешний параметр равновесной системы. 
 

38. Прямым следствием из первого и второго исходных положений 
термодинамики является вывод о том, что 
а) температура является внешним параметром системы; 
б) все внутренние параметры равновесной системы являются функциями 
внешних параметров и температуры; 
в) все внешние параметры являются функциями внутренних параметров; 
г) внутренняя энергия системы – функция только температуры. 

 
39. Адиабатический коэффициент γ 
 

а) равен единице для идеальных газов; 
б) равен нулю для идеальных газов; 
в) меньше единицы для конденсированных систем; 
г) больше единицы для газов и конденсированных систем. 
 

40. Каково соотношение между ∆rH и ∆rU для реакции 
4 NO(г) + 6 H2O(ж) = 4 NH3 (г) + 5 О2(г) ? 

 
а) UH rr ∆>∆ ; б) UH rr ∆<∆ ; 
в) UH rr ∆=∆ ; г) 0=∆=∆ UH rr . 

 
41. Теплоемкость многоатомного идеального газа (молекула нели-

нейная) по классической теории теплоемкости равна: 
 

а) ( )RmСP 5,23 −= ; б) ( )RmCV 5,13 −= ; 
в) ( )RmCV 33 −= ; г) ( )RmCP 33 −= . 
 

42. Работа равновесного адиабатического расширения n моль идеаль-
ного газа равна: 
a) ( )12 TTnCW P −= ; б) ( )12 TTnCW V −= ; 

в) )(
1 12 TTnW −

−
=
γ

; г) )(
1

1
2211 VpVpW −

−
=
γ

. 
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43. Каким соотношением связаны работы обратимого и необратимого 
процессов при одинаковых исходных и конечных состояниях системы? 

 
а) необробр WW = ; б) потернеобробр WWW −= ; 
в) необробр WW < ; г) потернеобробр WWW += . 
 

44. По уравнению 
1

2ln
V
VnRTW =  рассчитывается: 

а) работа необратимого расширения идеального газа при Т = const; 
б) работа обратимого расширения идеального газа при Р = const; 
в) работа обратимого расширения реального газа; 
г) работа обратимого расширения идеального газа при Т = const. 
 

45. При адиабатическом расширении 1 моль идеального одноатомного 
газа и 1 моль идеального двухатомного газа изменение температуры бы-
ло одинаковым. Каково соотношение между работами расширения одно-
атомного (W1) и двухатомного (W2) газов? 

 
а) 21 WW < ; б) 21 WW = ; 
в) 21 WW > ; г) 021 ==WW . 
 

46. Идеальный газ расширяется от объема V1 до объема V2. Работа 
расширения будет максимальной, если газ расширяется 

 
а) обратимо и изотермически; 
б) обратимо и адиабатически; 
в) обратимо против постоянного внешнего давления; 
г) необратимо и адиабатически. 
 

47. При каких условиях  тепловой эффект реакции прямо пропорцио-
нален увеличению температуры? 

 
a) при постоянном давлении; б) при 0=∆ PrC ; 
в) при 0>=∆ constCPr ; г) при 0<∆ PrC . 
 

48. Согласно Эйнштейну, теплоемкость СV одноатомных кристалличе-
ских тел с увеличением температуры стремится: 
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а) к бесконечности; б) к нулю; 
в) к R3 ; г) к 3aT . 
 

49. Как изменяется теплота испарения чистой жидкости с увеличени-
ем температуры? 

 
а) не изменяется; б) увеличивается; 
в) уменьшается; г) зависит от свойств конкретной жидкости. 
 

50. В каких случаях можно пренебречь разностью между изменением 
энтальпии и изменением внутренней энергии реакции? 

 
а) если в реакции участвуют только вещества в конденсированном со-
стоянии; 
б) если все участники реакции – газообразные вещества; 
в) если в ходе реакции давление не изменяется; 
г) если реакция протекает при постоянной температуре. 
 

51. Выберите уравнение реакции, cоответствующее стандартной эн-
тальпии образования o

298Hr∆  соединения Са(Н2РО4)2·Н2О: 
 

а) Са(Н2РО4)2(кр) + Н2О(ж) = Са(Н2РО4)2·Н2О(кр); 
б) Са(тв) + 6Н(г)  + 2Р(красный) + 9О(г) = Са(Н2РО4)2·Н2О(кр); 
в) Са(тв) + 2Р(белый) + 4,5О2(г) = Са(Н2РО4)2·Н2О(кр); 
г) Са(тв) + 2Р(красный) + 4,5О2(г) = Са(Н2РО4)2·Н2О(кр). 
 

52. Теплота и энтальпия процесса связаны уравнением: 
 

а) PdVQdH += δ ; б) PdVQdH −= δ ; 
в) VdPQdH += δ ; г) VdPQdH −= δ . 
 

53. В циклическом термодинамическом процессе 
 

а) ∫ = 0Wδ ; б) ∫ = 0Qδ ; 

в) 0)( =−∫ QW δδ ; г) 0)( =+∫ QW δδ . 
 



 17

54. Теплоемкости СР и СV связаны уравнением: 
 

a) 
PP

VP T
U

V
UVCС ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=− ; б) 
PP

VP T
U

V
UVCС ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=+ ; 

в) 
PT

PV T
U

V
UPCС ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+−=− ; г) 
PT

VP T
V

V
UPCС ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=− . 

 
55. Зависимость теплоемкости кристаллического вещества от темпе-

ратуры графически изображается: 
 

T , K

а)

0

CР

0 T, K

CР
б)

0 T, K

в) CР
г) CР

0 T, K 
 

56. Для некоторой реакции изменение теплоемкости как функция тем-
пературы выражается следующим уравнением: 2cTbTaСP ∆+∆+∆=∆ , 
где ∆a, ∆b и ∆c больше нуля. Как схематически зависит Hr∆  от темпера-
туры ? 

 
∆r H

T

а) ∆r Hб)

T

∆r Hв)

T

∆r Hг)

T
 

57. Какое уравнение справедливо для адиабатического обратимого 
процесса ? 

 

а) 
2

1

2

1

V
V

T
T

= ; б) 
VCR

V
V

T
T

/

2

1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ; 

в) 1
11

1
22

−− = γγ VTVT ; г) 
VP CC

V
V

T
T

/

2

1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= . 
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58. Теплоемкости CР и CV связаны соотношением: 
 

a) RCC VP =+ ; б) 
T

VP V
UCC ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂=− ; 

в) 
χ
α 2

TVCC VP += ; г) 2α
χTCC VP =− . 

 
59. Калорический коэффициент h равен 
 

а) Р
V
U

T

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; б) Р

T
U

V

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; 

в) V
Р
H

T

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; г) R

Р
H

V

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ . 

 
60. По правилу Дюлонга и Пти при комнатной температуре для твер-

дых тел: 
 

а) удельная теплоемкость равна 6,4 кал·г–1·К–1; 
б) удельная теплоемкость равна 6,4 Дж·г–1·К–1; 
в) мольная теплоемкость элемента равна 6,4 кал·моль–1·К–1; 
г) мольная теплоемкость сложного вещества равна 6,4 кал·моль–1·К–1. 
 
 

М о д у л ь 2. ВТОРОЙ ЗАКОН 
ТЕРМОДИНАМИКИ И ЕГО ПРИЛОЖЕНИЯ. 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ТЕРМОДИНАМИКИ 
 

Второй закон термодинамики. Самопроизвольные и несамопроиз-
вольные процессы, их общая характеристика. Положительные и отрица-
тельные процессы, их взаимная компенсация. Направление самопроиз-
вольных процессов и диссипация энергии. Энтропия как мера необрати-
мого рассеяния энергии. Формулировки второго закона термодинамики 
Клаузиуса, Томсона, Томсона-Оствальда. Вечный двигатель второго ро-
да. Формулировка второго закона в химической термодинамике. Опреде-
ление энтропии в термодинамике, статистической физике, теории ин-
формации. Энтропия и приведенная теплота. Неравенство Клаузиуса. 
Изменение энтропии изолированной системы в ходе релаксации. Второй 
закон термодинамики как закон о неубывании энтропии в изолированной 
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системе. Изменение этропии системы и окружающей среды (энтропии 
«вселенной») для неизолированных систем. Обоснование существования 
энтропии как функции состояния системы. Принцип адиабатической не-
достижимости Каратеодори. Аксиоматика законов термодинамики Ха-
цополуса и Киннана, закон устойчивого равновесия (ЗУР). Статистиче-
ский характер второго закона термодинамики, формула Больцмана. Ма-
тематическая запись второго закона термодинамики для обратимых и не-
обратимых процессов. Некомпенсированная теплота Клаузиуса и «поте-
рянная» работа при необратимых процессах. Производство энтропии и 
термодинамика необратимых процессов. Абсолютная температура. Тем-
пературные шкалы, термометрические свойства веществ, эмпирические 
шкалы температур, принципы их создания. Температурные шкалы Цель-
сия, Реомюра, Фаренгейта. Принципиальные недостатки эмпирических 
температурных шкал. Температурная шкала газового термометра. Репер-
ные точки. Международные (практические) температурные шкалы, 
МТШ-90. Термодинамическая (абсолютная) шкала температур, единица 
измерения абсолютной температуры. Термодинамическое определение 
абсолютной температуры. Вычисление изменения энтропии в различных 
обратимых и необратимых процессах. Энтропия идеального газа, энтро-
пийная газовая постоянная. Изменение энтропии при изобарно-
изотермическом смешении идеальных газов, парадокс Гиббса. Третий 
закон термодинамики, постулат Планка, остаточная энтропия. Абсолют-
ные энтропии веществ. Значения энтропии веществ в стандартных усло-
виях, их вычисления, эмпирические соотношения для оценки энтропии в 
стандартных условиях. Вычисление изменения энтропии в химических 
реакциях. 

Фундаментальные уравнения термодинамики. Характеристиче-
ские функции. Фундаментальное уравнение термодинамики (уравнение 
Гиббса) для простых и сложных систем. Независимые переменные фун-
даментального уравнения термодинамики, их характеристики. Матема-
тический аппарат термодинамики. Преобразование Лежандра, его ис-
пользование в термодинамике. Функции состояния энтальпия (Н), энер-
гия Гельмгольца (А), энергия Гиббса (G). Характеристические функции и 
их свойства. Внутренняя энергия, зависимость внутренней энергии от 
температуры, объема и давления. Внутреннее давление (для идеальных и 
реальных газов, конденсированных веществ). Доказательство закона 
Джоуля. Зависимость внутренней энергии от ее естественных (базовых) 
переменных. Внутренняя энергия как термодинамический потенциал. 
Энтальпия простых и сложных систем. Вычисление изменения энталь-
пии как функции температуры и давления. Энтальпии фазовых перехо-
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дов. Вычисление высокотемпературной составляющей энтальпии. Эн-
тальпия как характеристическая функция и термодинамический потен-
циал. Графическая зависимость энтальпии от ее естественных перемен-
ных. Энергия Гельмгольца, зачем она введена? Энергия Гельмгольца и 
направление самопроизвольного процесса. Связь энергии Гельмгольца с 
внутренней энергией, с другими термодинамическими функциями и мак-
симальной работой. Вычисление изменения энергии Гельмгольца как 
функции температуры и объема (аналитическое и графическое представ-
ление). Энергия Гиббса. Энергия Гиббса как термодинамический потен-
циал и характеристическая функция. Связь энергии Гиббса с максималь-
ной полезной работой. Вычисление энергии Гиббса как функции темпе-
ратуры и давления. Характеристические функции идеального газа. Об-
щие условия равновесия изолированных и закрытых систем и критерии 
самопроизвольного протекания процессов, выраженные через характери-
стические функции. Стабильные, метастабильные и лабильные равнове-
сия. Абсолютный условный экстремум характеристических функций как 
критерий устойчивого равновесия. Уравнения Максвелла, их использо-
вание при выводе термодинамических соотношений. Уравнение Гиббса-
Гельмгольца в дифференциальной и интегральной форме, его роль в хи-
мии. Работа и теплота обратимых и необратимых процессов. Условия 
равновесия в однокомпонентных гетерогенных системах. Уравнение 
Клаузиуса-Клапейрона. Фазовые переходы I и II рода. Плавление, испа-
рение, сублимация. Зависимость температуры плавления от внешнего 
давления. Энтропия плавления. Зависимость давления насыщенного пара 
вещества от температуры, аналитические и графические формы. Методы 
измерения давления насыщенного пара веществ. Уравнение Антуана и 
другие эмпирические уравнения. Правила Трутона и Гильдебранда, их 
использование для оценки давления насыщенного пара при заданной 
температуре. 
 
 

Тестовые вопросы к модулю 2 
 

1. Какой процесс называют обратимым термодинамическим процес-
сом? 

 
а) процесс, протекающий при конечной разности действующих и проти-
водействующих сил; 
б) процесс, после которого система и окружающая среда могут возвра-
титься в начальное состояние без дополнительной затраты энергии; 
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в) процесс, при котором выполняется минимальная работа; 
г) процесс, при котором пути прямого и обратного процесса не совпада-
ют. 
 

2. Самопроизвольные процессы всегда идут 
 

а) в направлении увеличения общей энергии системы; 
б) в направлении увеличения внутренней энергии системы; 
в) в направлении уменьшения внутренней энергии системы; 
г) в направлении диссипации (рассеивания) энергии. 
 

3. Равновесная передача энергии между телами с различной темпера-
турой 

 
а) невозможна; 
б) возможна, если ∆Т – конечная величина; 
в) возможна только для для кристаллических тел; 
г) возможна только с помощью посредника (термодинамической систе-
мы). 
 

4. Согласно второму закону термодинамики 
 

а) энтропия является внешним параметром системы; 
б) энтропия – интенсивный параметр системы; 
в) энтропия – интенсивная функция состояния системы; 
г) энтропия – экстенсивная функция состояния системы. 
 

5. Каким соотношением связана энтропия с теплотой, поступающей в 
систему, и температурой системы? 

 

а) 
dT
QdS δ

=  для необратимых процессов; 

б) 
dT
QdS δ

=  для обратимых процессов; 

в) 
T
QdS δ

=  для необратимых процессов; 

г) 
T
QdS δ

=  для обратимых процессов. 
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6. Математически второй закон термодинамики записывается как 
 

а) 
T
QdS δ

≥ ; б) 
T
QdS δ

≤ ; в) 
dT
QdS δ

≥ ; г) 
dT
QdS δ

≤ . 

 
7. Какие параметры необходимо поддерживать постоянными, чтобы 

по знаку изменения энтропии можно было судить о направлении само-
произвольного процесса? 

 
а) P, T; б) U, V; в) V, T; г) U, P. 
 

8. Один моль идеального газа, взятого при стандартных условиях, 
адиабатичеcки расширяется от объема V1 до объема V2: первый раз обра-
тимо, второй раз необратимо. Каково соотношение между изменениями 
энтропии в этих процессах? 

 
a) необробр SS ∆=∆ ; б) 0необробр =∆=∆ SS ; 
в) необробр SS ∆>∆ ; г) необробр SS ∆<∆ . 
 

9. Как изменяется энтропия изолированной системы, в которой обра-
тимо кристаллизуется вещество? 

 
а) 0=∆S ; б) 0>∆S ; в) 0<∆S ; 
г) Необходимо знать свойства вещества, которое кристаллизуется. 
 

10. Температура и давление 1 моль идеального газа увеличились в 3 
раза. Как изменится энтропия газа? 

 
а) увеличится; б) не изменится; в) уменьшится; 
г) знак изменения энтропии зависит от числа атомов в молекуле газа. 
 

11. В каком соотношении находятся молярные энтропии o
298S  газов H2, 

O2, N2 и NO? 
 

a) )O()N()NO()H( 2
o
2982

o
298

o
2982

o
298 SSSS >>> ; 

б) )O()N()NO()H( 2
o
2982

o
298

o
2982

o
298 SSSS <<< ; 

в) )O()N()NO()H( 2
o
2982

o
298

o
2982

o
298 SSSS <=< ; 

г) )NO()O()N()H( o
2982

o
2982

o
2982

o
298 SSSS <<< . 



 23

12. При самопроизвольных процессах энтропия закрытой системы 
 

а) не изменяется; 
б) может только увеличиваться; 
в) общая энтропия системы и окружающей среды увеличивается; 
г) общая энтропия системы и окружающей среды не изменяется. 
 

13. Все самопроизвольные процессы при любых условиях идут в на-
правлении: 

 
а) уменьшения внутренней энергии; 
б) уменьшения энергии Гиббса; 
в) уменьшения энтропии «Вселенной»; 
г) увеличения энтропии «Вселенной». 
 

14. В каком из перечисленных ниже обратимых процессов с 1 моль 
идеального газа изменение энтропии будет максимальным? 

 
а) нагревание от 300 К до 400 К при постоянном давлении; 
б) нагревание от 300 К до 400 К при постоянном объеме; 
в) изотермическое расширение от 300 м3 до 400 м3; 
г) адиабатическое расширение от 300 м3 до 400 м3. 
 

15. При изотермическом расширении идеального газа каково соотно-
шение между ∆А и ∆G? 

 
a) 0=∆=∆ GA ; б) GA ∆>∆ ; в) GA ∆<∆ ; г) GA ∆=∆ . 
 

16. Как изменится энергия Гиббса идеального газа в закрытом сосуде, 
если ввести в сосуд другой идеальный газ при постоянной температуре? 

 
а) увеличится; б) не изменится; в) уменьшится; 
г) знак изменения зависит от соотношения масс газов. 
 

17. Выберите уравнение, связывающее максимальную работу, темпе-
ратурный коэффициент максимальной работы и тепловой эффект про-
цесса: 

 

а) 
dT

dWTQW max
max −= ; б) 2

max

RT
Q

dT
dW

= ; 
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в) 
dT

dWTQW max
max +−= ; г) 

dT
dWRTQW max

max += . 

 
18. Каким из следующих уравнений можно выразить зависимость те-

плоты испарения от температуры? 
 

а) ( )Дж5121062 3
исп T,H ⋅−⋅=∆ ; б) ( )Джlg14196136исп T,T,H ⋅−⋅=∆ ; 

в) ( )Дж1280исп T,H ⋅=∆ ; г) ( )Джln205280исп T,H ⋅+=∆ . 
 

19. При адиабатическом обратимом расширении идеального газа 
 

а) ∆Н = 0, ∆S > 0; б) ∆U > 0, ∆S < 0; 
в) ∆H = 0, ∆S = 0; г) ∆U < 0, ∆S = 0. 
 

20. Зависимость энтальпии системы от температуры и давления опре-
деляется соотношением: 

 

а) 
PP T

GT
T
H

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

2

2

; б) 
PT T

VTV
P
H

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; 

в) RC
T
H

P
V

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; г) 

PT T
VTP

P
H

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂+−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ . 

 
21. Жидкость превращается в пар при определенном давлении и тем-

пературе. Каково соотношение между ∆G и ∆A для этого процесса ? 
 

а) AG ∆>∆ ; б) GA ∆>∆ ; 
в) AG ∆=∆ ; г) 0=∆=∆ AG . 
 

22. Нормальные Ткип бензола, нафталина и CCl4 равны, соответственно 
80,1; 217,5 и 76,7 оС. В каком соотношении находятся энтальпии испаре-
ния (∆H) этих веществ в нормальной точке кипения? 

 
а) ( ) ( ) ( )481066 CClHCHC HHH ∆>∆>∆ ; 
б) ( ) ( ) ( )481066 CClHCHC HHH ∆=∆=∆ ; 
в) ( ) ( ) ( )810664 HCHCCCl HHH ∆>∆>∆ ; 
г)  . 
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23. При давлении 26,6·103 Па циклогексан (ц) и этилацетат (э) кипят 
при одинаковой температуре. Чем можно объяснить, что при нормаль-
ном давлении Ткип циклогексана выше Ткип этилацетата на 3,6 оС ? 

 
а) Vпар(ц) > Vпар(э); б) Vпар(ц) < Vпар(э); 
в) ∆испН(ц) > ∆испН(э); г) ∆испН(ц) < ∆испН(э). 
 

24. Для процесса с идеальным газом, представленного на рисунке, 
справедливо: 

V

1 2

U . .
 

 
а) ∆G = 0; б) ∆A = 0; в) ∆G < 0; г) ∆A > 0. 
 

25. Плотность жидкого галлия больше плотности твердого галлия. Как 
изменится Тпл галлия при повышении давления? 

 
а) не изменится;  б) изменится в зависимости от знака ∆плН галлия; 
в) увеличится;  г) уменьшится. 
 

26. Схематически график температурной зависимости энтальпии ис-
парения жидкости ∆Н вплоть до критической точки изображается 

 
∆H

T

а)

Tкр

б)
∆H

TTкр

в)
∆H

TTкр

∆H

TTкр

г)

 
 

27. Каким уравнением описывается изменение энтальпии с изменени-
ем давления? 

 

а) 
PT T

VTV
P
H

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; б) 

SS V
U

P
H

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; 
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в) 
VS P

G
P
H

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; г) V

T
VT

P
H

PT

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ . 

 
28. Если зависимость давления насыщенного пара от температуры за-

дано уравнением TBAP /ln += , то чему равны константы А и В? 
 

а) 
R

SB исп∆
= ; б) 

R
SA исп∆

= ; в) 
R

HA исп∆
= ; г) 

R
HB исп∆

= . 

 
29. Для процесса (система — идеальный газ), представленного на ри-

сунке, справедливо: 
U

S

I II

 
 
а) ∆G = 0; б) ∆V = 0; в) ∆G = –T∆S; г) ∆G > 0. 
 

30. Зависимость внутренней энергии от энтропии при постоянном 
объеме изображается как 

 
U

S

U

S

U

S

а)
U

S

б) в) г)

 
 

31. Как изменяется энтропия изолированной системы, если в ней об-
ратимо плавится вещество? 

 
а) увеличивается; б) уменьшается; 
в) не изменяется; г) изменение зависит от природы вещества. 
 

32. Чему равно ∆испG и ∆испА при равновесном испарении 1 моль жид-
кости при температуре Т, если пар считать идеальным газом? 

 
а) ∆G = –RT, ∆А = 0;  б) ∆G = 0, ∆А = –RT; 
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в) ∆G = ∆А = RT; г) ∆G = ∆А = 0. 
 

33. В какой из приведенных ниже систем при постоянном давлении 
энергия Гиббса быстрее изменяется с температурой вблизи 300 К? 

 
а) 1 моль Н2(г); б) 1 моль I2 (г);  в) 1 моль N2(г); г) 1 моль О2(г). 
 

34. Какими точками начинается и заканчивается кривая зависимости 
давления насыщенного пара вещества от температуры? 

 
а) Тн.т.пл ÷ Тн.т.кип; б) Ттр ÷ Тн.т.кип; 
в) Ттр ÷ Ткр; г) Тн.т.кип ÷ Ткр; 
где Тн.т.пл и Тн.т.кип – нормальные температуры плавления и кипения; Ткр – 
критическая температура; Ттр – температура тройной точки. 
 

35. В каком соотношении находятся ( dTdP / ) для сублимации (суб) и 
испарения (исп) вещества вблизи тройной точки? 

 

а) )исп()суб(
dT
dP

dT
dP > ; б) )исп()суб(

dT
dP

dT
dP < ; 

в) )исп()суб(
dT
dP

dT
dP

= ; г) соотношение зависит от природы вещества. 

 
36. Теплоту плавления вещества можно вычислить по уравнению: 
 

а) 2
плтвln

RT
Н

dT
Pd ∆

= ; б) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆
=

тр

пл

ж

тв 11ln
TTR

H
P
P ; 

в) 2
плжln

RT
Н

dT
Pd ∆

= ; г) 
VT
Н

dTP
dP

∆⋅
∆

=
⋅

пл . 

 
37. Жидкость превращается в пар в нормальной точке кипения. Како-

во соотношение между энтальпией и внутренней энергией испарения? 
 

а) ∆испH > 0, ∆испU = 0; б) ∆испH = ∆испU; 
в) ∆испH > ∆испU; г) ∆испU > ∆испH. 
 

38. Как изменится энергия Гельмгольца идеального газа при изотер-
мическом сжатии? 
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а) не изменится; б) увеличится; в) уменьшится; 
г) знак изменения зависит от атомности молекулы газа. 
 

39. В изолированной системе протекает необратимая реакция 2Н2 + О2 
= 2Н2О. Как изменяется внутренняя энергия, энтальпия и энтропия сис-
темы? 

 
а) ∆H = 0, ∆U = 0; б) ∆S < 0, ∆U = 0; 
в) ∆S > 0, ∆H ≠ 0; г) ∆U ≠ 0, ∆H ≠ 0. 
 

40. Для закрытых систем справедливо 
 

а) P
U
G

T

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; б) T

S
A

P

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; в) T

S
H

P

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ; г) T

S
U

P

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ . 

 
41. Зависимость энергии Гельмгольца от температуры при постоян-

ном объеме изображается 
 

A

T

а)
A

T

A

T

б) в)
A

T

г)

 
 

42. В каком соотношении находятся o
298S  газов Н2, N2, О2 и СО? 

 
а) ( ) ( ) ( ) ( )2

o
2982

o
298

o
2982

o
298 NOCOH SSSS >>> ; 

б) ( ) ( ) ( ) ( )2
o
2982

o
2982

o
298

o
298 HNOCO SSSS >>> ; 

в) ( ) ( ) ( ) ( )2
o
2982

o
298

o
2982

o
298 HNCOO SSSS >>> ; 

в) ( ) ( ) ( ) ( )2
o
2982

o
298

o
2982

o
298 HNCOO SSSS >=> . 

 
43. В состоянии равновесия при постоянных S, V выполняется 
 

а) δU > 0; б) δ2H > 0; в) δ2U = 0; г) δ2U > 0. 
 

44. Зависимость давления насыщенного пара от температуры изобра-
жается 
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lnP

1/T

P

T

P

T

а)
P

T

б) в) г)

 
 
45. Соотношение между энтальпиями испарения веществ А, В и С та-

ково: ∆испHA > ∆испHB > ∆испHC. Каково соотношение между их нормаль-
ными температурами кипения T? 

 
а) TA = TB = TC ; б) TA < TB < TC ; в) TA > TB > TC ; г) TA < TB > TC . 
 

46. При самопроизвольных процессах энтропия закрытой системы 
 

а) не изменяется; б) может только увеличиваться; 
в) энтропия системы и окружающей среды увеличивается; 
г) может только уменьшаться. 
 

47. Для закрытых систем справедливо 

а) 
VS S

P
V
T

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ ; б) 

TS V
S

P
T

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ ; 

в) 
ST T

P
V
S

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ ; г) 

PT T
V

P
S

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ . 

 
48. В изолированной системе необратимо протекает реакция 2СО + О2 

= 2СО2. Как изменятся внутренняя энергия, энтальпия и энтропия реак-
ции? 

 
а) не изменятся; б) все функции изменятся; 
в) энтальпия и внутренняя энергия не изменятся, а энтропия увеличится; 
г) энтальпия изменится, а внутренняя энергия не изменится. 

 
49. Один моль идеального газа, взятого при стандартных условиях, 

адиабатически расширяется от давления Р1 до давления Р2: первый раз 
обратимо (∆S1), второй раз необратимо (∆S2). Каково соотношение меж-
ду изменениями энтропии в этих процессах? 

 
а) ∆S1 = ∆S2 = 0; б) ∆S1 = ∆S2; в) ∆S1 > ∆S2; г) ∆S2 > ∆S1. 
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50. Энтропия и теплоемкость газа и жидкости при 1 атм и 298.15 К со-
относятся следующим образом: 

 
а) ( ) ( )жг о

298
о
298 SS <  и ( ) ( )жг оо

РР СС < ; 
б) ( ) ( )жг о

298
о
298 SS <  и ( ) ( )жг оо

РР СС > ; 
в) ( ) ( )жг о

298
о
298 SS >  и ( ) ( )жг оо

РР СС < ; 
г) ( ) ( )жг о

298
о
298 SS >  и ( ) ( )жг оо

РР СС > . 
 

51. Если ( )PTfG ,= , то справедливо: 
 

а) 
TV

GS ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂= ; б) 

PT
GS ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂−= ; в) 

TP
GS ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂= ; г) 

VT
GS ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂−= . 

 
52. Согласно постулату Планка энтропия при абсолютном нуле равна 

нулю для 
 

а) чистого вещества; 
б) кристаллов, лишенных дефектов; 
в) любого кристаллического вещества; 
г) кристаллов чистого вещества без дефектов. 
 

53. Если система совершает только работу расширения, то справедли-
во следующее дифференциальное соотношение: 

 
а) PdVTdSdH +≤ ; б) VdPTdSdH +−≤ ; 
в) VdPTdSdH +≤ ; г) VdPSdTdH +≤ . 
 

54. Если система переходит из начального состояния в конечное изо-
термическим путем, то 

 

а) 0=∆G ; б) 
PT

GT
T
SG ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∆∂+∆=∆ ; 

в) 
VT

GTHG ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∆∂

+∆=∆ ; г) 
PT

GTHG ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∆∂

+∆=∆ . 

 
55. В однокомпонентной гетерогенной изобарно-изотермической сис-

теме переход массы вещества из фазы I в фазу II 
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а) невозможен; 
б) происходит при любых условиях; 
в) происходит, если молярная энергия Гиббса фазы I меньше молярной 
энергии Гиббса фазы II; 
г) происходит, если молярная энергия Гиббса фазы I больше молярной 
энергии Гиббса фазы II. 
 

56. Фазовые переходы первого рода характеризуются тем, что 
 

а) энтропия и объем изменяются монотонно; 
б) энтропия и объем изменяются скачкообразно; 
в) энтропия и давление претерпевают разрыв в точке перехода; 
г) энтропия и объем не изменяются. 
 

57. Изменение энтропии 1 моль идеального газа в равновесном про-
цессе можно рассчитать по формуле: 

 

а) 
1

2

1

2 lnln
V
VR

T
TCS P +=∆ ; б) 

1

2

1

2 lnln
V
VC

P
PCS PV +=∆ ; 

в) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅−=∆

1

2

1

2 lnln)(
P
P

T
TCCS VP ; г) 

1

2

1

2 lnln
P
PR

T
TCS P +=∆ . 

 
58. Если ( )VTfA ,= , то по соотношениям Максвелла 
 

а) 
TT P

S
V
S

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟⎟
⎠
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⎛
∂
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⎛
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в) 
VT T

P
V
S

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟⎟
⎠
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⎛
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=⎟⎟
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⎝

⎛
∂
∂ . 

 
59. В изолированной системе могут самопроизвольно протекать толь-

ко процессы, 
 

а) сопровождающиеся увеличением внутренней энергии системы; 
б) при которых энтропия системы не изменяется; 
в) сопровождающиеся увеличением энтропии системы; 
г) процессы, сопровождающиеся уменьшением энергии Гиббса системы. 
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М о д у л ь 3. ТЕРМОДИНАМИКА РАСТВОРОВ 
И ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМ 

 
Фундаментальные уравнения термодинамики для открытых сис-

тем. Внутренняя энергия и другие термодинамические потенциалы от-
крытых систем. Химический потенциал, его определение через характе-
ристические функции. Химический потенциал и энергия Гиббса индиви-
дуальных веществ. Химический потенциал идеального газа. Однородные 
функции состава. Теорема Эйлера об однородных функциях. Уравнения 
Гиббса-Дюгема для различных термодинамических функций. Интегри-
рование уравнения Гиббса-Дюгема. Парциальные молярные величины и 
их определение из опытных данных. Соотношения между парциальными 
молярными и интегральными величинами. Основные методы (аналити-
ческие и графические) вычисления парциальных молярных величин. Хи-
мический потенциал компонента в смеси идеальных газов. Закон Даль-
тона для смеси идеальных газов. Функции смешения. Функции смешения 
идеальных газов. 

Растворы. Определение понятия «раствор». Различные способы 
выражения состава раствора. Классификация растворов. Специфика рас-
творов, роль межмолекулярного и химического взаимодействий, понятие 
о сольватации. Основные направления в развитии теории растворов. 
Термодинамические условия образования растворов. Закон Рауля, иде-
альные растворы и их определение. Доказательство закона Генри. Рас-
творимость газов в жидкостях, высаливание, правило Сеченова. Состав 
насыщенного пара над идеальным раствором. Общее давление насыщен-
ного пара идеального раствора как функция состава раствора и состава 
насыщенного пара. Диаграммы равновесия «жидкость – пар», правило 
рычага. Температура кипения идеальных растворов, физико-химические 
основы перегонки растворов. Термодинамическое обоснование интенси-
фикации разделения жидкостей путем перегонки. Неидеальные раство-
ры, виды отклонений от закона Рауля, энергия взаимообмена и размер-
ный фактор. Различные виды диаграмм равновесия. Законы Гиббса-
Коновалова, азеотропные растворы. Влияние температуры и давления на 
состав азеотропа, законы Вревского. Ограниченная растворимость жид-
костей, верхняя и нижняя критическая температура растворения. Равно-
весие «пар − жидкий раствор» в системах с ограниченной взаимной рас-
творимостью и полной взаимной нерастворимостью жидкостей. Химиче-
ский потенциал компонента в идеальном, предельно разбавленном и ре-
альном растворах. Активность, методы определения активностей и ко-
эффициентов активностей. Стандартные состояния при определении хи-
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мических потенциалов компонентов. Симметричная и несимметричная 
системы отсчета. Функции смешения неидеальных растворов. Избыточ-
ные термодинамические функции. Термодинамическая классификация 
растворов. Предельно разбавленные, регулярные и атермальные раство-
ры. Растворимость в идеальных и предельно разбавленных растворах. 
Уравнение растворимости Шредера, влияние давления на растворимость 
твердых тел в жидкостях. Интегральные и парциальные (дифференци-
альные) теплоты растворения, теплоты разбавления. Коллигативные 
свойства растворов. Криоскопия, криоскопическая константа раствори-
телей, изотонический коэффициент Вант-Гоффа, практическое использо-
вание криоскопии. Выделение твердых растворов, коэффициент распре-
деления. Эбулиоскопия, повышение температуры кипения растворов не-
летучих веществ. Осмотические явления. Уравнение Вант-Гоффа, его 
термодинамический вывод и область применимости. 

Гетерогенные фазовые равновесия. Условия равновесия в много-
компонентных гетерогенных системах. Правило фаз Гиббса и его вывод. 
Однокомпонентные системы. Диаграммы состояния воды, серы, фосфо-
ра, углерода. Энантиотропные и монотропные превращения. Двухкомпо-
нентные системы и их анализ на основе правила фаз. Двухкомпонентные 
системы с одной фазой переменного состава: с химическими соедине-
ниями, плавящимися конгруэнтно и инконгруэнтно. Эвтектические и пе-
ритектические точки. Криогидраты. Твердые растворы, условия их обра-
зования, правила Гиббса-Розебума. Сингулярные точки, фазы перемен-
ного состава, бертолиды и дальтониды. Трехкомпонентные системы. 
Графическое изображение состава трехкомпонентной системы, тре-
угольник Гиббса-Розебума. 
 
 

Тестовые вопросы к модулю 3 
 

1. Выберите уравнение, которое является фундаментальным уравне-
нием термодинамики для открытых систем: 

 

а) ∑
=

+−=
k

i
iidnVdPSdTdU

1
µ ; б) ∑

=

++=
k

i
iidnVdPSdTdU

1
µ ; 

в) ∑
=

+−=
k

i
iidnPdVTdSdU

1
µ ; г) ∑

=

+−=
k

i
iidnPdVSdTdU

1
µ . 

 
2. Какое из представленных уравнений определяет химический потен-

циал компонента в открытой системе? 
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3. Для однородных термодинамических функций выполняется соот-

ношение 
 

а) ∑
=

++−=
k

i
iidnVPSTG

1
µ ; б) ∑

=

++=
k

i
iidnPVSTU

1
µ ; 

в) ∑
=

+=
k

i
iinSTH

1
µ ; г) ∑

=

+−=
k

i
iidnPVA

1
µ . 

 
4. Уравнение Гиббса-Дюгема записывается как 
 

а) 0
1

=∑
=

k

i
ii µx ; б) ( ) 0ln)(

1

o =+∑
=

k

i
ii xRTTµ ; 

в) 0
1

=∑
=

k

i
iidnµ ; г) 0

1
=∑

=

k

i
iidn µ . 

 
5. Выберите уравнение, которое определяет парциальную молярную 

величину компонента в системе: 
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6. С увеличением температуры химический потенциал компонента в 

идеальном растворе 
 

а) увеличивается; б) уменьшается; в) не изменяется; 
г) растворителя увеличивается, а растворенного вещества уменьшается. 
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7. При образовании идеального раствора химический потенциал 
 

а) растворителя увеличивается; 
б) растворителя и растворенного вещества уменьшается; 
в) растворенного вещества уменьшается, а растворителя увеличивается; 
г) растворенного вещества увеличивается. 
 

8. При образовании идеального раствора: 
 

а) ∆mixН > 0; б) ∆mixS < 0; в) ∆mixG = 0; г) ∆mixH = 0. 
 

9. Если растворитель подчиняется закону Рауля во всей области со-
ставов, то растворенное вещество подчиняется закону Генри в форме: 

 
а) 2

*
22 xPP =  только в области предельно разбавленных растворов; 

б) 12 xKP =  во всей области концентраций; 
в) 1

*
22 aPP =  во всей области концентраций; 

г) 2
*

22 xPP =  во всей области концентраций; 
где *

iP  – давление насыщенного пара над чистым компонентом. 
 

10. Для идеальных растворов справедливо: 
 

а) ∆mixG > 0; б) ∆mixH > 0; в) ∆mixG < 0; г) ∆mixS < 0. 
 

11. Имеется идеальный раствор двух летучих веществ. Как графиче-
ски изобразится парциальное давление одного из них (компонента А) от 
его мольной доли в растворе? 

 

 
12. Имеются три жидких вещества: А, В и С. При некоторой темпера-

туре Т ***
CBA PPP == . Вещества А и В образуют идеальный раствор, веще-

ства А и С нерастворимы друг в друге. Приготовлены две системы: I – 
(0.5 моль А + 0.5 моль В), II – (0.5 моль А + 0.5 моль С). В каком соотно-
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шении находятся давления насыщенного пара данных систем при темпе-
ратуре Т? 

 
а) III PP < ; б) III PP = ; в) III PP > ; 
г) cоотношение зависит от индивидуальных свойств веществ А и С. 
 

13. Для одинаковых количеств двух бинарных растворов известны 
∆mixG и ∆mixS при 300 К. Раствор I – ∆mixG = –6000 Дж, ∆mixS = 20 Дж/К. 
Раствор II – ∆mixG = –5000 Дж, ∆mixS = 20 Дж/К. Какой из этих растворов 
может считаться идеальным? 

 
а) раствор I;  б) раствор I и раствор II; 
в) ни один из растворов; г) раствор II. 
 

14. Имеется два разбавленных раствора веществ А и В одинаковой 
концентрации в летучем растворителе. В растворе А растворенное веще-
ство летуче, в растворе В – нелетуче. Различаются ли температуры кипе-
ния (Ткип) этих растворов при нормальном давлении? 

 
а) ( ) ( )BTАT кипкип < ; б) ( ) ( )BTАT кипкип > ; в) ( ) ( )BTАT кипкип = ; 
г) ответ зависит от значений Ткип растворенных веществ. 
 

15. Для неидеального раствора с положительным отклонением от за-
кона Рауля: 

 
а) 0mix >∆ G ; б)  0mix >∆ U ; 
в) 0mix >∆ A ; г) 0mix >∆ S . 
 

16. Регулярными называют растворы, для которых 
 

а) 0mix =∆ H ; б) 0mix =∆ S ; 
в) 0mix =∆ EG ; г) EE HG mixmix ∆=∆ . 
 

17. Атермальными называются растворы, для которых 
 

а) 0mix >∆ G ; б) 0mix =∆ EH ; 
в) EE HG mixmix ∆=∆ ; г) 0mix =∆ ES . 
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18. Химический потенциал компонента в насыщенном паре – 1
iµ , в 

ненасыщенном паре – 2
iµ , в пересыщенном паре – 3

iµ . Каково соотноше-
ние между ними? 
а) 321

iii µµµ == ; б) 213
iii µµµ >> ; 

в) 321
iii µµµ >> ;. г) 312

iii µµµ >> . 
 

19. В каком соотношении находится химический потенциал чистого 
растворителя *

1µ  и химический потенциал растворителя в ненасыщенном 
1
1µ , насыщенном 2

1µ  и пересыщенном 3
1µ  растворах? 

 
а) 3

1
*
1 µµ = ; б) 3

1
2
1

1
1

*
1 µµµµ >>> ; 

в) 3
1

*
1 µµ < ; г) 1

1
2
1

3
1

*
1 µµµµ >>> . 

 
20. По закону Генри растворимость газов: 
 

а) увеличивается с уменьшением его давления; 
б) не зависит от давления газа; 
в) увеличивается с возрастанием давления; 
г) определяется только константой Генри. 
 

21. Если растворитель подчиняется закону Рауля во всей области со-
ставов, то растворенное вещество подчиняется закону Генри в форме: 

 
а) 2

*
22 xPP =  только в области предельно разбавленных растворов; 

б) 22 xkP =  во всей области концентраций; 
в) 2

*
22 aPP =  во всей области концентраций; 

г) 2
*

22 xPP =  во всей области концентраций. 
 

22. Согласно I закону Коновалова в паре над раствором больше по 
сравнению с раствором: 

 
а) растворителя; 
б) растворенного вещества; 
в) растворителя и растворенного вещества поровну; 
г) легколетучего компонента. 
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23. Температура кипения идеального раствора зависит только: 
 

а) от внешнего давления; б) от состава раствора; 
в) от свойств растворителя и растворенного вещества; 
г) от всех перечисленных выше факторов. 
 

24. В растворе с положительным отклонением от идеальности: 
 

а) ii µµ >* ; б) ii µµ =* ; в) ii µµ <* ; 
г) соотношение потенциалов зависит от температуры раствора; 
где *

iµ  – химический потенциал чистого компонента, iµ  – химический 
потенциал компонента в растворе. 
 

25. Не смешивающиеся жидкости кипят при температурах: 
 

а) выше температуры кипения малолетучей жидкости; 
б) выше температуры кипения легколетучей жидкости; 
в) ниже температуры кипения легколетучей жидкости; 
г) при температуре кипения, равной 0.5·Tкип(1) + 0.5·Ткип(2). 
 

26. Над идеальным раствором состав пара совпадает с составом рас-
твора: 

 
а) в точках экстремума; б) если Ткип(1) = Ткип(2); 
в) во всех областях состава; г) для всех идеальных растворов. 
 

27. Разделение жидкостей путем перегонки наиболее эффективно 
 

а) при высоком давлении; 
б) при высокой температуре кипения; 
в) при близких составах насыщенного пара и раствора; 
г) при низкой температуре кипения. 
 

28. Идеальная растворимость твердых тел в жидкостях зависит от 
 

а) Тпл и ∆плН растворенного вещества; 
б) Тпл растворителя; 
в) ∆плН растворителя; 
г) Тпл и ∆плН растворителя и температуры растворения. 
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29. Криоскопическая постоянная зависит от: 
 

а) концентрации раствора; 
б) свойств растворителя; 
в) свойств растворенного вещества; 
г) свойств растворенного вещества и растворителя. 

 
30. Криоскопическая постоянная равна: 
 

а) 
1пл

2
2

 пл1 1000
H

MRT
∆

⋅⋅ ; б) 
2пл

1
2
пл1 1000

H
MRT

∆
⋅⋅ ; 

в) 
10002пл

2
2
пл2

⋅∆
⋅

H
MRT ; г) 

10001пл

1
2
пл1

⋅∆
⋅

H
MRT ; 

где индексы 1 и 2 относятся к растворителю и растворенному веществу 
соответственно. 
 

31. Если вещество при растворении диссоциирует, то криоскопиче-
ская постоянная зависит от: 

 
а) степени диссоциации; 
б) свойств растворителя; 
в) константы диссоциации; 
г) изотонического коэффициента. 
 

32. Диссоциация нелетучего вещества при растворении 
 

а) уменьшает температуру кипения раствора; 
б) изменяет эбулиоскопическую постоянную; 
в) увеличивает давление пара растворителя; 
г) уменьшает молекулярный вес растворенного вещества, вычисленный 
по эбулиоскопическим данным. 
 

33. Осмотическое давление неидеального раствора равно 

а) RT
V
nπ

1

1= ; б) 11 ln xRTCπ −= ; 

в) 2
2

ln a
V
RTπ −= ; г) 1

1

ln a
V
RTπ −= . 
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34. Многокомпонентная гетерогенная система находится в равнове-
сии, если: 

 
а) Р и Т постоянны; 
б) Р и V постоянны, а ∆G = 0; 
в) Р и Т постоянны и I

3
I
2

I
1 µµµ == ; 

г) Р и Т постоянны и III
1

II
1

I
1 µµµ == ; 

где вверхний индекс показывает фазу, нижний – компонент. 
 

35. Каким соотношением связаны осмотические давления идеального 
и реального растворов одинаковой концентрации? 

 
а) реалидеал ππ = ; б) идеалреал ππ > ; в) реалидеал ππ > ; 
г) чтобы сделать однозначное заключение, необходимо знать знак откло-
нения от идеальности реального раствора. 
 

36. Математически правило фаз Гиббса записывается: 
 

а) f = Ф + 2 – К; б) f = К – 2 + С; 
в) f = К + Ф +2; г) f = К + 2 – Ф. 
 

37. Число степеней свободы показывает: 
 

а) число равновесных фаз; 
б) число независимых компонентов; 
в) число внешних параметров; 
г) число независимых переменных при равновесии фаз. 
 

38. Твердая эвтектика представляет собой 
 

а) гомогенную систему переменного состава; 
б) гомогенную систему постоянного состава; 
в) гетерогенную систему постоянного состава; 
г) гетерогенную систему переменного состава. 
 

39. Максимальное число фаз в равновесной системе равно 
 

а) в однокомпонентной – 2; б) в двухкомпонентной – 4; 
в) в трехкомпонентной – 6; г) в двухкомпонентной – 3. 
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40. В эвтектической точке бинарная система 
 

а) бивариантна; б) инвариантна; 
в) моновариантна; г) тривариантна. 
 

41. В перитектической точке двухкомпонентной системы число сте-
пеней свободы равно 

 
а) 0; б) 3; в) 1; г) 2. 

42. Перитектическую и эвтектическую реакции можно записать как 
 

а) liqI + liqII = solid (пер.), liqI = solidI + solidII (эвт.); 
б) liq + solidI = solidII (пер.), liq = solidI + solidII (эвт.); 
в) solid = liqI + liqII (пер.), solidI + solidII = liq (эвт.); 
г) solid = liqI + liqII (пер.), liq + solidI = solidII (эвт.). 
 

43. Неограниченные твердые растворы замещения образуются, если 
компоненты имеют: 

 
а) различные по величине радиусы (различие больше 15 %), но одинако-
вые структуры; 
б) благоприятный размерный фактор, но разные валентности и электро-
отрицательности; 
в) благоприятный размерный фактор и одинаковые структуры; 
г) благоприятный размерный фактор, одинаковые структуры, но сильно 
отличающиеся электроотрицательности. 
 

44. Твердые растворы – это 
 

а) гетерогенная система переменного состава; 
б) тонкодисперсная смесь обоих компонентов; 
в) однофазная система постоянного состава; 
г) гомогенная система переменного состава. 
 

45. У чистого индивидуального вещества число тройных точек равно 
 

а) 1; б) 3; 
в) 2;  г) зависит от свойств вещества. 
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46. В области I диаграммы состояния, представленной на рисунке, на-
ходятся 
 

а) расплав; 
б) кристаллы твердого раствора α + расплав; 
в) кристаллы компонента А + расплав; 
г) кристаллы химического соединения АmBn + расплав. 

 
47. Какие фазы находятся в равновесии в точках 1, 2 и 3 приведенной 

ниже диаграммы? 

A B

T

2
1

3

A Bx y xB  
а) 1 – расплав, 2 – (расплав + Акр + Вкр), 3 – (Акр + Вкр); 
б) 1 – расплав, 2 – (Акр + АxBy кр), 3 – (АxBy кр + Вкр); 
в) 1 – расплав, 2 – (Акр + АxBy кр + расплав), 3 – (АxBy кр + Вкр); 
г) 1 – расплав, 2 – (Акр + расплав), 3 – (АxBy кр + эвтектика). 
 

48. Если две жидкости имеют такую диаграмму растворимости, как 
представлено на рисунке, то в области I находится: 

 
  
 а) компонент А; 
 б) компонент В; 
 в) гомогенный раствор; 
 г) два раствора разного состава. 
 

T

A BA Bm n

α
I

xB

A B

I

T

xB
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49. В 1 л водного раствора находится при 25 оС 20 г NaCl и 20 г KBr. 
Каковы числа компонентов, фаз и степеней свободы системы? 

 
а) K = 2, Ф = 2, f = 2; б) K = 3, Ф = 1, f = 4; 
в) K = 3, Ф = 2, f = 3; г) K = 3, Ф = 1, f = 3. 
 

50. Вещества А и В (∆плНА > ∆плНВ), растворяясь в веществе С, обра-
зуют идеальный раствор. В каком соотношении находятся растворимо-
сти веществ А и В? 

 
а) наснас

BA xx = ; б) наснас
BA xx > ; в) наснас

BA xx < ; 
г) соотношение зависит от природы растворителя. 
 
 

М о д у л ь 4. ХИМИЧЕСКИЕ РАВНОВЕСИЯ 
 

Понятие о химическом сродстве. Принцип Бертло−Томсена и об-
ласть его применимости. Термодинамическая трактовка понятия химиче-
ского сродства по Гиббсу и Гельмгольцу, де Донде–Пригожину. Хими-
ческая переменная. Условия химического равновесия. Закон действую-
щих масс, история открытия и термодинамический вывод. Термодина-
мическая константа равновесия, другие виды констант равновесия и 
связь между ними. Энергия Гиббса химической реакции (уравнение изо-
термы химической реакции Вант-Гоффа). Стандартная энергия Гиббса 
химической реакции и ее связь с термодинамической константой равно-
весия. Химические равновесия в гетерогенных системах и растворах. 
Особенности гетерогенных реакций с участием фаз постоянного состава. 
Принцип смещения равновесия Ле-Шаталье−Брауна, его термодинами-
ческая трактовка. Зависимость констант равновесия от температуры. 
Уравнения изобары и изохоры реакции и их термодинамический вывод. 
Влияние давление на химические равновесия. Термодинамическое обос-
нование получения алмаза из графита. Расчеты констант равновесия хи-
мических реакций с использованием таблиц стандартных значений тер-
модинамических функций, области применимости подобных расчетов. 
Вычисление стандартной энергии Гиббса и констант равновесия по ме-
тоду Темкина−Шварцмана и с помощью функций приведенной энергии 
Гиббса. Расчеты выхода продуктов химических реакций различных ти-
пов. Выходы продуктов при совместном протекании нескольких химиче-
ских реакций. Химические равновесия и тепловая теорема Нернста, 
следствия. Третий закон термодинамики. Химические равновесия в ре-
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альных системах. Реальные газы. Фугитивность (летучесть), методы ее 
вычисления. Расчет химических равновесий с реальными газами при вы-
соких давлениях. 
 
 

Тестовые вопросы к модулю 4 
 

1. За меру химического сродства в настоящее время принимают 
 

а) Hr∆  при постоянных Т, Р; б) Sr∆  при постоянных Р, Т; 

в) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∆∂

−
ξ
Gr  при постоянных Т, Р; г) WAr =∆−  при постоянных Т. 

 
2. Химическая переменная ξ равна: 
 

а) 
i

rG
ν

o∆ ; б) 
i

idn
ν

; в) 
i

i

dn
ν ; г) 

i

i

ν
µ . 

 
3. Общее условие химического равновесия записывается как 
 

а) 0
,

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

TP

A
ξ

; б) 0
,

<⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

TP

G
ξ

; 

в) 0
,1
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑

= TP

k

i
iiµν  г) 0

,

<⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

TP

A
ξ

. 

 
4. Константа равновесия для реакций с идеальными газами зависит 
 

а) только от температуры; 
б) только от давления; 
в) от температуры, природы реагирующих веществ, записи стехиометри-
ческого уравнения реакции; 
г) от температуры, общего давления и природы реагирующих веществ. 
 

5. Направление реакции при заданных Р и Т определяется 
 

а) знаком oGr∆ ; б) величиной oK ; 
в) знаком Gr∆ ; г) знаком только oHr∆ . 
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6. Математически принцип Ле-Шателье записывается в виде 
 

а) 
iXPT

K

,

ln
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂  <>  0, если ∆V ><  0; б) 

iXPT
K

,

ln
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂  ><  0, если ∆H ><  0; 

в) 
iXTP

K

,

ln
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂  ><  0, если ∆V ><  0; г) 

iXPT
K

,

ln
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂  ><  0, если ∆Н ><  0. 

 
7. В какую сторону сместится равновесие реакции Атв + Втв = Сгаз (где 

А и В – фазы постоянного состава), если в систему ввести инертный газ 
при Р, Т = const? 

 
а) вправо; 
б) влево; 
в) смещения не произойдет; 
г) смещение зависит от количества инертного газа. 
 

8. Для реакции Атв + Вгаз = Ств (где А и С – фазы постоянного состава) 
справедливо: 

 
а) xP KK > ; б) СP KK = ; 
в) общPKK Px ⋅= ; г) общPKK xP ⋅= . 
 

9. Для реакции Атв + Вгаз = Ств известно, что PA < PC << PB, тогда 
 

а) 
BA

C
P PP

PK =  согласно закону действующих масс; 

б) 
B

C
P P

PK = , так как PA < PC; в) 
B

P P
K 1

= , так как PA < PC << PB; 

г) 
B

P P
K 1

= , поскольку constCA =µµ , . 

 
10. Вблизи абсолютного нуля для реакции с веществами в кристалли-

ческом состоянии справедливо: 
 

а) 0=∆ Hr ; б) 0=∆ Vr ; 
в) 0=∆ PrC ; г) 0o =∆ Gr . 
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11. Вблизи абсолютного нуля: 
 

а) xP KK = ; б) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆=

RT
SKP exp ; 

в) 0
1

=∑
=

k

i
PiiCν ; г) 0=∆ Hr . 

 
12. При Т → 0 справедливо: 
 

а) 0=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∆∂

T

r

P
G ; б) 0<⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∆∂

P

r

T
G ; 

в) 0lim =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∆∂

T

r

P
H ; г) 0lim =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∆∂

P

r

T
H . 

 
13. Величина oK  определяется только 
 

а) температурой; б) температурой и давлением; 
в) температурой, давлением и природой исходных веществ; 
г) температурой, давлением и природой всех реагентов. 
 

14. В каких реакциях изменение температуры может изменить на-
правление реакции? 

 
а) если 0>∆ Hr ; б) если 0<∆ Hr , 0<∆ Sr ; 
в) если 0<∆ Hr , 0>∆ Sr ; г) если 0>∆ Hr , 0<∆ Sr . 
 

15. Для реакции Атв = Втв + Ств (все фазы постоянного состава): 
 

а) CP KK > ; б) xP KK = ; 
в) CK  не имеет смысла; г) PK  не имеет смысла. 
 

16. Для реакций с идеальными газами: 
 

а) Cx KK > ; б) νΣ−⋅= )( общPKK CP ; 
в) νΣ⋅= )(RTKK Px ; г) νΣ−⋅= )( общPKK Px ; 
где Σν – изменение числа молей в ходе реакции. 
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17. Для реакций с идеальными газами 
 

а) xP KK > ; б) CP KK < ; в) Cx KK > ; 
г) соотношения между константами равновесия зависят от типа реакции. 
 

18. Для реакции 2А + В = С + D с идеальными газами добавление 
инертного газа при постоянных Р и Т будет смещать равновесие 

 
а) вправо; б) влево; в) смещения равновесия не произойдет; 
г) направление смещения зависит от количества инертного газа. 
 

19. Направление реакции Атв → Втв при Р, Т = const зависит 
 

а) от соотношения парциальных давлений компонентов; 
б) от массы компонентов; 
в) от термодинамических свойств компонентов; 
г) только от температуры реакции. 
 

20. Для реакций с идеальными газами типа 2А + 3В = 2D + C 
 

а) состав равновесной смеси не зависит от Робщ; 
б) Kp увеличивается с ростом Робщ; 
в) выход продуктов увеличивается с ростом Робщ; 
г) выход продуктов не зависит от Робщ. 
 

21. Для реакции с идеальными газами типа 3Агаз + Втв = 2Сгаз: 
 

а) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−=

RT
HKP exp ; б) общ

o

exp P
RT
GK x ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−= ; 

в) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−=

RT
GKP exp ; г) 2

общ

o

)(exp P
RT
GK x ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−= . 

 
22. Зависимость КР от температуры может быть задана уравнением: 
 

а) 2

o

lg
RT

HKP
∆

= ; б) const
RT

HKP +
∆

−= 2

o

lg ; 

в) const
RT

HKP +
⋅

∆
−=

3.2
ln

o

; г) const
RT

HKP +
⋅

∆
−=

3.2
lg

o

. 
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23. Для эндотермической реакции зависимость oK  от температуры 
графически изображается 

 
а) K 

o

T

б)

T

K 
o lnK 

o

T

в) г) K 
o

T
 

24. Разложение карбоната магния начнется на воздухе при температу-
ре, когда 

 
а) 0o =∆ Gr ; б) 1o =K ; 
в) 1)CO( 2 =P ; г) 0003.0o =K ; 
где Р(СО2) – относительное давление диссоциации карбоната магния. 
 

25. Если 1702000ln −=
T

KP , то 

 
а) 0=∆ Hr ; б) 0>∆ Hr ; 
в) 0<∆ Hr ; г) 0=∆ PrC . 
 

26. Для реакции с идеальными газами 3А + В = 2С 
 

а) 
T

x

T

P

P
K

P
K

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂ lnln ; б) 
общ

2ln
PP

K

T

P =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂ ; 

в) 
2

ln общP
P
K

T

x =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂ ; г) 
общ

2ln
PP

K

T

x =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂ . 

 
27. Для реакций с идеальными газами: 
 

а) 
PP

K i

T

p ∑=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂ νln
; б) 

P
RT

P
K i

T

P
∑

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂ ν)(ln ; 

в) 
PP

K i

T

x ∑−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂ νln ; г) 
PP

K i

T

P ∑−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂ νln . 
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28. Для реакции с идеальными газами 2Aгаз + Втв = Сгаз справедливо: 
 

а) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−=

RT
HKP exp ; б) общ

o

exp P
RT
GK x ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−= ; 

в) 2
общexp −⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−= P

RT
GK x ; г) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−=

RT
GKP exp . 

 
29. Для реакции с идеальными газами Dгаз + 3Агаз = Ств + 2Вгаз выпол-

няется соотношение: 
 

а) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−=

RT
GKx

o

exp ; б) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−=

RT
HKP

o

exp ; 

в) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−=

RT
HKP exp ; г) 2

общ

o

)(exp P
RT
GK x ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−= . 

 
30. Для реакции с идеальными газами А + 3В = 2С + D справедливо: 
 

а) 1ln
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂

P

P

T
K ; б) 1ln

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂

T

P

P
K ; 

в) 
T

x

T

P

P
K

P
K

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂ lnln ; г) 0ln
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂

T

P

P
K . 

 
31. Для реакции с идеальными газами 2А + В = 3С справедливо: 
 

а) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−=

RT
HKP exp ; б) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−=

RT
GK x

o

exp ; 

в) общexp P
RT

GK x ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−= ; г) CP K

RT
GK ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−=

o

exp . 

 
32. Константа равновесия реакции oK  связана с приведенной энерги-

ей Гиббса Ф соотношением: 
 

а) ( )ФTHRTK rr ∆−∆= o
0ln ; б) ( )ФTHRTК rr ∆+∆= o

0ln ; 

в) ( )ФTH
RT

K rr ∆−∆−= o
0

o 1ln ; г) ( )ФTHRTК rr ∆−∆= o
0

oln . 
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33. Константа равновесия реакции по методу Темкина-Шварцмана 
вычисляется по уравнению: 

 

а) ( )2210
o
298

o
298

o 1ln −′∆+∆+∆+∆+∆+∆= MccMbMaMSTH
RT

K rr ; 

б) ( )2210
o
298

o
298

o 1ln −′∆+∆+∆+∆+∆+∆−= MccMbMaMSTH
RT

K rr ; 

в) ( )2210
o
298

o
298

o 1
−′∆+∆+∆+∆+∆+∆−= MccMbMaMSTH

RT
K rr ; 

г) ( )2210
o
298

o
298

o 1
−′∆+∆+∆+∆+∆+∆= MccMbMaMSTH

R
K rr . 

 
34. Для реакции Акр + Вгаз = Скон, где А и С – конденсированные фазы 

переменного состава: 
 

а) 
BP

K 1
= ; б) BPK = ; 

в) 
BA

C

Px
xK = ; г) 

BA

C

Pa
aK = . 

 
35. Для реакции Атв + Вгаз = Сгаз известно, что PA < PC << PB, тогда 
 

а) 
BA

C
P PP

PK =  согласно закону действующих масс; 

б) BCP P/PK = , поскольку PA < PC; 
в) BP PK /1= , поскольку PA < PC << PB; 
г) BCP P/PK = , поскольку µА = const. 
 

36. Летучесть (фугитивность) газов можно приближенно оценить по 
уравнению: 

 

а) 
V
Pf

2

= ; б) 
RT

VPf
2

= ; 

в) 
идP
Pf = ; г) 

P
P

f
2
ид= . 
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37. Коэффициент фугитивности (летучести) можно оценить по сле-
дующему уравнению: 

 

а) 
RT

Pαγ −= 1 ; б) 
ид

2

P
P

=γ ; в) 2
ид

P
P

=γ ; г) 
P

Pид=γ . 

 
38. Оценить фугитивность (летучесть) реального газа можно по урав-

нению: 
 

а) 
RT

Pf α= ; б) 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅= ∫

P

RT
dPPf

0

exp α ; в) 
P

P
f

2
ид= ; г) 

идP
Pf = . 

 
39. Химический потенциал реального газа при высоких давлениях оп-

ределяется уравнением: 
 

а) iii PRT lno += µµ ; б) iii PR lno += µµ ; 

в) iii RT γµµ lno += ; г) iii fRT
~

lno += µµ . 
 

40. Константа равновесия Ко для реакций с реальными газами при вы-
соких давлениях записывается в следующем виде: 

 
а) ∏=

i
i

iPK νo ; б) ∏=
i

i
iPK ν~o ; в) ∏=

i
i

ifK νo ; г) ∏=
i

i
ifK ν~o . 

 
 

М о д у л ь 5. ЭЛЕМЕНТЫ 
СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ 

 
Макроскопическое и микроскопическое описание состояния сис-

темы. Микроскопическое описание состояния системы методами класси-
ческой и квантовой механики. Фазовые µ- и Г- пространства. Характери-
стика микросостояния системы в фазовом пространстве, фазовая траек-
тория. Пространство квантовых чисел Ω-пространство. Число измерений 
µ-, Г-, и Ω- пространств. Взаимное соответствие классического Г-
пространства и квантового Ω-пространства. Связь элементов Г- и Ω- 
пространств. Статистические ансамбли Гиббса: микроканонический, ка-
нонический, большой канонический ансамбли. Два вида средних вели-
чин, микроканонические и канонические средние. Основные постулаты 
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статистической термодинамики. Статистический вес (термодинамиче-
ская вероятность) и энтропия, формула Больцмана. Закон распределения 
Больцмана. Молекулярная сумма по состояниям. Каноническое распре-
деление Гиббса. Распределение Гиббса по квантовым состояниям и по 
уровням энергии. Сумма по состояниям системы и ее связь с термодина-
мическими функциями. Соотношения между суммой по состояниям сис-
темы и молекулярной суммой по состояниям для локализованных частиц 
и идеального газа. Поступательная сумма по состояниям. Составляющие 
внутренней энергии, теплоемкости и энтропии, обусловленные поступа-
тельным движением. Вращательная сумма по состояниям жесткого рота-
тора. Составляющие внутренней энергии, теплоемкости, энтропии, обу-
словленные вращательным движением. Внутренние вращения, затормо-
женное вращение в молекулах. Колебательная сумма по состояниям для 
гармонического осциллятора. Составляющие внутренней энергии, тепло-
емкости и энтропии, обусловленные колебательным движением. «Замо-
роженные» колебательные степени свободы. Вычисление химических 
потенциалов и констант равновесия химических реакций в идеальных га-
зах методом статистической термодинамики. 
 
 

Тестовые вопросы к модулю 5 
 

1. В чем отличие феноменологической и статистической термодина-
мики? 

 
а) феноменологическая термодинамика изучает макросостояния систе-
мы, а статистическая – микросостояния системы; 
б) феноменологическая термодинамика изучает равновесные состояния 
макросистем, а статистическая термодинамика – неравновесные состоя-
ния микросистем; 
в) феноменологическая термодинамика изучает равновесные системы и 
процессы на основе общих законов взаимопревращения теплоты, раз-
личных видов работы и энергии, а статистическая термодинамика изуча-
ет те же системы на основе анализа процессов, происходящих на микро-
скопическом уровне; 
г) различаются объекты исследования. 
 

2. Какое из определений макро- и микросостояний можно считать 
достоверным? 
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а) микросостояние системы – это совокупность данных о пространствен-
ной конфигурации составляющих систему частиц и распределения энер-
гии между ними; 
б) макросостояние системы – это совокупность данных о 2iN (где i –
число cтепеней свободы, N – число частиц в системе) обобщенных коор-
динат и импульсов; 
в) микросостояние – это совокупность данных о параметрах неравновес-
ной системы; 
г) макросостояние – это совокупность данных о массе, объеме, вязкости, 
теплопроводности неравновесной системы. 
 

3. Число микросостояний, соответствующее данному макросостоя-
нию, по Больцману вычисляется по уравнению: 

 
a) !ln N=Ω ; б) !ln Nk=Ω ; 

в) 
!

!

N

N
i

i∏
=Ω ; г) 

∏
=Ω

i
iN

N
!

! . 

 
4. В методе ячеек Больцмана макросостояние системы определяется 

 
а) числом частиц в каждой ячейке; 
б) числом различимых частиц в каждой ячейке; 
в) числом неразличимых частиц в каждой ячейке; 
г) числом ячеек, соответствующего объему ∆Г фазового пространства 
системы. 
 

5. В изолированной системе 
 

а) вероятность микросостояния зависит от энергии частицы; 
б) вероятность микросостояний различна; 
в) все микросостояния, совместимые с данным макросостоянием, равно-
вероятны; 
г) вероятности всех микросостояний не одинаковы и зависят от измене-
ния объема системы. 
 

6. Согласно Больцману, II закон термодинамики 
 

а) является абсолютным законом и выполняется для любых систем; 
б) выполняется для микроскопических систем; 
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в) является статистическим законом и выполняется для макроскопиче-
ских равновесных систем (то есть ограничен «сверху» и «снизу»); 
г) ограничен только «снизу». 
 

7. Энтропия макроскопической системы связана с термодинамической 
вероятностью Ω (статистическим весом) соотношением: 

 
а) Ω= lnRS ; б) Ω= lnkNS ; 
в) Ω= lnkRS ; г) Ω= lnkS . 
 

8. Объем фазового пространства ∆Г – это 
 

а) объем, который занимает данная фаза вещества; 
б) воображаемое пространство, которое могут занимать все фазы веще-
ства; 
в) объем, который занимает молекула данной фазы вещества; 
г) воображаемое пространство числа координат и импульсов всех частиц 
системы. 
 

9. Какова мерность Г – фазового пространства в классической стати-
стической термодинамике (i –число cтепеней свободы частицы)? 

 
а) 2iN; б) 3iN; в) 6iN; г) iN. 
 

10. Закон Больцмана распределения молекул по энергиям записывает-
ся в следующем виде (c = const): 

 

а) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−

kT
c i

i
εε expexp ; б) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=
∑

kT

kT
N

N
N

i

i
i

i

ε

ε

exp

exp
; 

в) 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=
∑

kT

kT
N
N

i

i

i ε

ε

exp

exp
; г) ∑ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

kT
NN i

i
εexp . 

 
11. Статистический ансамбль – это 
 

а) совокупность частиц системы; 
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б) совокупность различных систем, находящихся в одинаковом микросо-
стоянии; 
в) большое, стремящееся к бесконечности число идентичных систем, на-
ходящихся во всех возможных микросостояниях, совместимых с данным 
макросостоянием системы; 
г) совокупность частиц системы, находящихся в одинаковых микросо-
стояниях, совместимых с макросостоянием равновесной системы. 
 

12. Сокращенно микроканонический ансамбль Гиббса обозначается: 
 

а) {T, N, V}; б) {T, U, V}; в) {T, µ, V}; г) {U, N, V}. 
 

13. Сокращенно канонический ансамбль Гиббса обозначается: 
 

а) {U, T, V}; б) {T, V, N}; в) {U, P, V}; г) {µ, P, V}. 
 

14. Сокращенно большой канонический ансамбль Гиббса обозначает-
ся: 

 
а) {T, V, µ}; б) {µ, N, V}; в) {U, µ, T}; г) {U, T, P}. 
 

15. Молекулярная сумма по состояниям Q зависит 
 

а) только от числа частиц в системе; 
б) только от объема, занимаемого системой; 
в) от температуры и молекулярной массы частиц; 
г) от всех перечисленных величин. 
 

16. Какова размерность молекулярной суммы по состояниям Q? 
 

а) Н·м–1; б) Н·м–1·К–1; в) Н·м–2·К–1; 
г) Q – безразмерная величина. 
 

17. Сумма по состояниям молекулы равна 
 

а) ∑
=

=
k

i
iii VPgQ

1
; б) ∑

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

k

i

ii
i kT

VPexpgQ
1

; 

в) ∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

k

i

i
i kT

gQ
1

exp ε ; г) ∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

k

i i
i

kTgQ
1

exp
ε

. 
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18. Для локализованных систем молекулярная сумма по состояниям Q 
связана с термодинамическими функциями системы соотношением: 

 

а) 
VT

QlnNkTUU ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂=− 2

0 ; б) 
PT

QNkTUH ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂=− ln

0 ; 

в) 
VT

QlnNkTUA ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂−=− 0 ; г) 

PT
QNkTUU ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂=− ln

0 . 

 
19. Для нелокализованных систем молекулярная сумма по состояниям 

Q связана с термодинамическими функциями системы соотношением: 
 

а) 
PT

QelnNkTUU ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂=− 0 ; б) 

VT
QlnkTUU ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂=− 0 ; 

в) 
VT

QelnNkTUA ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂−=− 0 ; г) 

N
QelnNkTUA −=− 0 . 

 
20. Сумма по состояниям системы Z связана с суммой по состояниям 

молекулы Q соотношением: 
 

а) NQZ = ; 
б) NQeZ =  (для локализованных систем); 

в) 
!N

QZ
N

= (для локализованных систем); 

г) 
N
QelnNZln = (для нелокализованных систем). 

 
21. Сумма по состояниям многоатомной молекулы может быть пред-

ставлена в виде: 
 

а) яд.эл.колеб.вращ.пост. QQQQQQ ++++= ; 
б) внутр.пост. QQQ += ; 

в) mm QQQ внутр.пост. +=  (где m – число атомов в молекуле); 
г) яд.эл.колеб.вращ.пост. QQQQQQ ⋅⋅⋅⋅= . 
 

22. Сумма по состояниям системы связана с суммой по состояниям 
многоатомной молекулы соотношением: 
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а) 
!!

внутр.пост.

N
Q

N
QZ

NN

+=  (для нелокализованных систем); 

б) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
=

!
lnln ..

N
QQ

NZ внутрпост  (для локализованных систем); 

в) N
N

Q
N

QZ внутр.
пост.

!
⋅=  (для нелокализованных систем); 

г) NN QQZ внутр.пост.ln ⋅=  (для локализованных систем). 
 

23. Вращательная сумма по состояниям жесткого ротатора равна 
 

а) 
h

IkTQ
σ

π 22

вращ.
8

= ; б) 2

2

вращ.
2

h
kTQ

σ
π

= ; 

в) 3

22

вращ.
8

h
kTIQ π= ; г) 2

2

вращ.
8

h
IkTQ

σ
π

= . 

 
24. Для жестких нелинейных молекул врашательная сумма по состоя-

ниям равна: 
 

а) ( ) 2/1
321

2/3

2

2

вращ.
8 III

h
kTQ ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

π
σ
π ; б) 

2/3

2
321

2

вращ.
8

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

h
IIITkQ π

σ
π ; 

в) ( ) 2/3
321

2/122

вращ.
8 III

kT
hQ ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= π

σ
π ; г) ( ) 2/1

321

2/3

2

2

вращ. 8
III

kT
hQ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

πσ
π . 

 
25. Поступательная сумма по состояниям молекулы равна 
 

а) ( ) V
h

TkMQ
/

.пост

232π
= ; б) ( ) V

h
TkmQ

/

.пост 2

232π
= ; 

в) ( ) V
h

TRmQпост 3

2/3

.
2π

= ; г) ( ) V
h

TkmQ
/

.пост 3

232π
= . 

 
26. Внутренняя энергия 1 моль одноатомного идеального газа равна 
 

а) kTUU
2
3

0 =− ; б) RTUU
2
3

0 =− ; 
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в) RUU
2
3

0 =− ; г) RTUU
2
5

0 =− . 

 
27. Энтропия одноатомного идеального газа по формуле Закуре-Тет-

роде равна: 
 

а) P
~

RTRMRT,S lnln
2
5ln

2
3312o −++−=  {кал·моль–1·К–1}; 

б) P
~

RTkMk,S lnln
2
5ln

2
379o −++−=  {Дж·моль–1·К–1}; 

в) P
~

RTRTMRT,S lnln
2
5ln

2
379o −++−=  {Дж·моль–1·К–1}; 

г) P
~

RTRMR,S lnln
2
5ln

2
379o −++−=  {Дж·моль–1·К–1}. 

 
28. Приведенная энергия Гиббса Ф идеального газа связана со стати-

стическими суммами уравнением: 
 

а) 
AN

QRФ ln= ; б) 
AN

ZRФ ln= ; в) 
AN

QkФ ln= ; г) 
Z

NkФ Aln= . 

 
29. Химический потенциал идеального газа в смеси равен: 
 

а) 
i

i
ii N

QlnRTU += 0µ ; б) 
i

i
ii N

QlnRTU −= 0µ ; 

в) 
i

i
ii N

QlnkTU += 0µ ; г) 
i

i
ii Q

NlnRTU −= 0µ . 

 
30. Закон действующих масс для реакций с идеальными газами запи-

сывается в следующем виде: 
 

а) ∏ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

i i

A
C

i

Q
NK

ν
ν ; б) ∏ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆=

i A

ir
C

i

NV
Q

RT
UK

ν

0exp ; 

в) ∏ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−=

i A

ir
C

i

NV
Q

RT
UK

ν

0exp ; г) ∏ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−=

i i

Ar
C

i

Q
NV

RT
UK

ν

0exp . 
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31. Колебательная сумма по состояниям гармонического осциллятора 
Qкол. определяется уравнением: 

 

а) 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

kT
h
kT

h

Q
ν

ν

exp1

2
exp

кол. ; б) 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

kT
h

kT
h

Q

2
exp1

2
exp

кол. ν

ν

; 

в) 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

kT
h

kT
h

Q
ν

ν

exp1

2
exp

кол. ; г) 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

kT
h

kT
h

Q
ν

ν

exp1

2
exp

кол. . 

 
32. Колебательная составляющая теплоемкости 1 моль гармоническо-

го осциллятора вычисляется по уравнению: 
 

а) 2

2

кол.

1exp

exp

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

=

T

TT
N

C
A

; б) 2кол.

exp1

exp3

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

=

T

TT
R

C ; 

в) 2

2

кол.

1exp

exp

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

=

T

TT
R

C ; г) 2

2

кол.

1exp

exp3

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

=

T

TT
k

C . 

 
33. Колебательная составляющая приведенной энергии Гиббса Ф вы-

числяется по формуле: 
 

а) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ
−= 1explnкол. T

RФ ; б) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ
−−−=

T
NФ exp1lnкол. ; 

в) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ
−−=

T
kTФ exp 1lnкол. ; г) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ
−−−=

T
RФ exp1lnкол. . 
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Р а з д е л  2. «ХИМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА И КАТАЛИЗ» 
 

М о д у л ь 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ПОСТУЛАТЫ 
ХИМИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ 

 
Химическая кинетика − наука о скоростях и механизмах химиче-

ских реакций. Термодинамические и кинетические критерии возможно-
сти протекания химического процесса и его практическая реализация. 
Особенности кинетического подхода к описанию химических реакций. 
Промежуточные вещества и понятие элементарной стадии химической 
реакции. Простые и сложные химические реакции. Механизм химиче-
ской реакции и несоответствие механизмов реакций стехиометрическим 
уравнениям на примере реакций окисления водорода, синтеза HBr и HI.  

Основные понятия химической кинетики. Истинная и средняя ско-
рость химической реакции, скорость по отдельному реагенту. Особенно-
сти определения скорости химической реакций, протекающей в потоке. 
Факторы, влияющие на скорость химической реакции. Эксперименталь-
ное определение скорости химической реакции (графический и аналити-
ческий методы). Кинетические кривые и кинетические уравнения. Поря-
док химической реакции. Общий и частный порядок. Реакции перемен-
ного порядка и изменение порядка в ходе реакции. Временной и концен-
трационный порядок реакции. Кинетическая классификация реакций по 
их порядку. Реакции псевдо n-го порядка. Молекулярность элементарной 
химической реакции. 

Закон действующих масс − основной постулат химической кине-
тики. Область применения закона действующих масс. Составление кине-
тических уравнений для известного механизма реакции. Прямая и обрат-
ная задачи химической кинетики. Константа скорости химической реак-
ции, ее физический смысл и размерность для реакций различных поряд-
ков. Основные принципы химической кинетики: принцип независимости 
химических реакций и область его применения, принцип лимитирующей 
стадии химического процесса, принцип детального равновесия. 
 
 

Тестовые вопросы к модулю 1 
 

1. Скоростью химической реакции будет являться: 
 

а) изменение концентрации любого из участников реакции в единицу 
времени (при постоянном давлении); 
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б) изменение концентрации любого из участников реакции в единицу 
времени (при постоянном объеме); 
в) изменение числа молей любого из участников реакции в единицу вре-
мени (при постоянном давлении); 
г) изменение числа молей любого из участников реакции в единицу вре-
мени (при постоянном объеме). 
 

2. Скорость газофазной реакции I2 + H2 → 2 HI можно определить как 
 

а) 
td

Cd
td

Cd
td

CdW IHHI 22 === ; б) 
td

Cd
td

Cd
td

CdW IHHI 22 ==−= ; 

в) 
td

Cd
td

Cd
td

CdW IHHI 22

2
1 ==−= ; г) 

td
Cd

td
Cd

td
CdW IHHI 22

2
1 −=−== . 

 
3. Если при протекании газофазной реакции I2 + H2 → 2 HI в замкну-

том объеме 1 л за 5 мин количество Н2 уменьшилось на 0,1 моль, то ско-
рость реакции составит: 

 
а) 0,02 моль·мин–1; б) −0,02 моль·мин–1; 
в) 0,02 моль·л–1·мин–1; г) −0,02 моль·л–1·мин–1. 
 

4. С течением времени скорость реакции типа аА → bВ, проходящей 
при постоянной температуре в замкнутом объеме: 

 
а) не изменяется; б) уменьшается; 
в) уменьшается, если реакция происходит с уменьшением числа молей 
газообразных участников; 
г) увеличивается при наличии (и уменьшается при отсутствии) в системе 
катализатора. 
 

5. Какой знак имеет величина скорости реакции? 
 

а) всегда положительна; 
б) положительна, если выражена через изменение концентрации продук-
тов реакции, и отрицательна, если выражена через изменение концентра-
ции исходных веществ; 
в) зависит от механизма реакции (в случае обратимой реакции скорость 
положительна для прямой стадии и отрицательна для обратной); 
г) все ответы неверны. 



 62

6. Для многостадийной химической реакции аА + bВ → сС в соответ-
ствии с основным постулатом химической кинетики можно записать 
следующее уравнение скорости: 

 
а) c

C
b
B

a
A CCkCW = ; б) 321 n

C
n
B

n
A CCkCW = ; в) 21 n

B
n
A CkCW = ; 

г) b
B

a
ACkCW = ; д) CBA CCkCW = . 

 
7. Порядком реакции является: 
 

а) сумма стехиометрических коэффициентов при продуктах в уравнении 
реакции; 
б) сумма стехиометрических коэффициентов при исходных веществах в 
уравнении реакции; 
в) сумма стехиометрических коэффициентов при исходных веществах в 
уравнении элементарной реакции; 
г) сумма всех стехиометрических коэффициентов в уравнении элемен-
тарной реакции. 
 

8. Порядок реакции совпадает с молекулярностью: 
 

а) для газофазных реакций, происходящих при постоянном объеме; 
б) для газофазных реакций, происходящих при постоянном давлении; 
в) для реакций, протекающих в одну стадию; 
г) для реакций, протекающих в конденсированной фазе. 
 

9. Могут ли порядок реакции и молекулярность быть дробными вели-
чинами? 

 
а) нет; 
б) да; 
в) порядок – да, молекулярность – нет; 
г) молекулярность – да, порядок – нет. 
 

10. Для реакций первого и второго порядков константы скорости 
имеют соответственно следующую размерность: 

 
а) моль·л–1·с–1, моль2·л–1·с–1; б) мин–1, моль·л–1·с–1; 
в) моль·л–1·с–1, л·моль–1·с–1; г) мин–1, л·моль–1·с–1. 
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11. Определите порядок реакции, для которой константа скорости со-
ставляет 1 л1/2·моль–1/2·с–1: 

 
а) 1/2; б) 3/2; 
в) −1/2; г) −3/2. 
 

12. Константа скорости химической реакции зависит от следующих 
факторов: 

 
а) время, температура, концентрация участников реакции; 
б) концентрация участников реакции, температура; 
в) время, механизм реакции, температура; 
г) механизм реакции, температура. 
 

13. В соответствии с принципом лимитирующей стадии химической 
реакции: 

 
а) скорость любой сложной химической реакции определяется скоростью 
самой медленной ее стадии; 
б) скорость любой сложной химической реакции определяется скоро-
стью самой быстрой ее стадии; 
в) скоростью самой медленной стадии определяется скорость сложной 
химической реакции, если она состоит из ряда параллельных реакций; 
г) скоростью самой быстрой стадии определяется скорость сложной хи-
мической реакции, если она состоит из ряда параллельных реакций. 
 

14. Если температура, константы скорости и начальные концентрации 
исходных веществ одинаковы, то реакция какого порядка завершится 
раньше? 

 
а) нулевого; б) первого; 
в) второго; г) третьего. 
 

15. Константа скорости некоторой газофазной реакции составила 
0,1 л·моль–1·с–1. Какое значение имеет константа скорости в размерности 
(м3, моль, мин)? 

 
а) 1,67·10–6 м3·моль–1·мин–1; б) 0,6·10–2 м3·моль–1·мин–1; 
в) 0,6·10–5 м3·моль–1·мин–1; г) 1,67·10–6 м3·моль–1·мин–1. 
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16. Для газофазной реакции второго порядка, протекающей при тем-
пературе 298 К, константа скорости составляет 10–3 л·моль–1·с–1. Чему 
была бы равна константа скорости, если бы давления участников реак-
ции измеряли в паскалях? 

 
а) 2·105 Па–1·с–1; б) 4·1010 Па–1·с–1; 
в) 2·10–5 Па–1·с–1; г) 4·10–10 Па–1·с–1. 
 

17. Во сколько раз изменится скорость реакции порядка 3/2 при пере-
ходе от Па к моль м–3? 

 
а) увеличится в (RT)3/2 раз; б) уменьшится в (RT)3/2 раз; 
в) увеличится в (RT)1/2 раз; г) уменьшится в (RT)1/2 раз. 
 

18. Константа скорости газофазной реакции второго порядка  
А + В → Р 

при температуре 400 оС составляет 0,391 см3·моль–1·с–1. Рассчитайте зна-
чение скорости этой реакции в размерности (моль·л–1·с–1) при следующих 
парциальных давлениях участников: РА =15 бар; РВ = 5 бар. 

 
а) 89,4·10–3; б) 268,1·10–5; 
в) 9,37·10–6; г) 6,99·10–11. 
 

19. Во сколько раз увеличится скорость прямой и обратной газофаз-
ной реакции А ↔ 2В при увеличении давления в системе в 4 раза? 

 
а) скорость и прямой, и обратной реакции увеличится в 4 раза; 
б) скорость прямой реакции увеличится в 4 раза, обратной – в 8 раз; 
в) скорость прямой реакции увеличится в 2 раза, обратной – в 8 раз; 
г) скорость прямой реакции увеличится в 4 раза, обратной – в 16 раз. 
 

20. Как изменится скорость одностадийной газофазной реакции типа 
2А + В → С, протекающей при постоянных объеме и температуре, при 
увеличении давления в системе в 2 раза? 

 
а) не изменится; 
б) увеличится в 2 раза; 
в) увеличится в 4 раза; 
г) увеличится в 8 раз; 
д) уменьшится в 2 раза. 
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М о д у л ь 2.  КИНЕТИКА РЕАКЦИЙ В СТАТИЧЕСКИХ И 
ДИНАМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

 
Кинетические особенности протекания простых необратимых ре-

акций – кинетические уравнения, константа скорости, зависимость кон-
центрации участников реакции от времени, время полупревращения. Ре-
акции нулевого порядка. Реакции первого порядка, средняя продолжи-
тельность жизни молекулы в реакции первого порядка. Кинетические 
особенности реакций второго порядка при одинаковой и различной на-
чальной концентрации участников реакции. Реакции третьего порядка. 
Общее выражение для константы скорости реакции n-го порядка. 

Методы определения порядка реакции и константы скорости по 
экспериментальным данным. Понятие об интегральных и дифференци-
альных методах определения порядка реакции и константы скорости. 
Определение частного порядка реакции, метод избытка (метод Остваль-
да). Метод равных концентраций. Метод подбора уравнений в графиче-
ском и аналитическом вариантах. Метод определения порядка реакции 
по времени полупревращения (метод Оствальда−Нойеса). Дифференци-
альный метод Вант-Гоффа. Особенности применения метода Вант-
Гоффа для определения временного и концентрационного порядков ре-
акции. 

Кинетические особенности протекания сложных необратимых ре-
акций – кинетические уравнения, константа скорости, зависимость кон-
центрации участников реакции от времени. Обратимые реакции первого 
порядка, нахождение константы скорости прямой и обратной реакций по 
экспериментальным данным. Параллельные реакции. Последовательные 
реакции на примере двух необратимых реакций первого порядка. Анализ 
кинетических кривых для промежуточного и конечного продуктов реак-
ции. Переходное и вековое равновесия. Кинетический анализ процессов, 
протекающих через образование промежуточных продуктов. Метод ква-
зистационарных концентраций Боденштейна и условия его применения. 
Лимитирующая стадия сложного процесса. Квазиравновесное прибли-
жение. 

Кинетика реакций в динамических условиях. Режимы идеального 
смешения и идеального вытеснения. Кинетика реакций в потоке на при-
мере необратимой и обратимой реакций первого порядка. 

Зависимость скорости реакции от температуры. Эмпирическое 
правило Вант-Гоффа и область его применения. Температурный коэф-
фициент скорости реакции. Уравнение Аррениуса и его термодинамиче-
ский вывод. Понятие об энергии активации химической реакции. Истин-
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ная и кажущаяся энергия активации. Нахождение энергии активации хи-
мической реакции по экспериментальным данным. Эмпирические прави-
ла оценки энергии активации. Тепловой взрыв. 
 
 

Тестовые вопросы к модулю 2 
 

1. Для реакции нулевого порядка константа скорости рассчитывается 
по формуле: 

 

а) 
C
C

t
k 0ln1= ; б) ( )CC

t
k −= 0

1 ; 

в) 
CC
CC

t
k

0

01 −
= ; г) 

0

0ln1
C

CC
t

k −
= . 

 
2. При увеличении начальной концентрации исходного вещества в два 

раза время полупревращения в реакции нулевого порядка: 
 

а) увеличится в два раза; 
б) уменьшится в два раза; 
в) увеличится в четыре раза; 
г) не изменится. 
 

3. Для реакции первого порядка константа скорости может быть рас-
считана по формуле: 

 

а) 
C

CC
t

k −
= 0ln1 ; б) 

t
CCk −

= 0 ; 

в) 
C
C

t
k 0ln1
= ; г) 

0

01
C

CC
t

k −
= . 

 
4. Для реакции первого порядка А → В при начальной концентрации 

исходного вещества 0
AC  = 1 моль·л–1 время полупревращения составило 

2500 секунд. Каково значение времени полупревращения при 0
AC  = 2,5 

моль·л–1? 
 
а) 6250 с; б) 1250 с; 
в) 2500 с; г) 5000 с. 
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5. При уменьшении начальной концентрации исходного вещества в 
два раза время полупревращения в реакции второго порядка: 
 
а) увеличится в два раза; б) уменьшится в два раза; 
в) увеличится в четыре раза; г) не изменится. 
 

6. В каком количественном соотношении находятся константы скоро-
стей 11k  и /

11k  двух реакций третьего порядка типа 3А → В, если при оди-
наковой начальной концентрации исходного реагента время полупре-
вращения первой реакции 2/1t  в 2 раза больше времени полупревращения 
второй реакции /

2/1t ? 
 

а) /
1111 2kk = ; б) /

11112 kk = ; в) /
11118 kk = ; г) /

1111 8kk = . 
 

7. Для определения константы скорости реакции второго порядка 
графическим методом следует построить график в координатах: 

 

а) tC −ln ; б) t
C
−

1 ; в) t
C

−2
1 ; г) 

t
C 1
− . 

 
8. В элементарной реакции типа 2А → В начальная концентрация ве-

щества А равна 1 моль·л–1. Через 10 мин от начала реакции концентрация 
вещества В составила 0,9 моль·л–1. Тогда константа скорости реакции 
равна 

 
а) 1 л·моль–1·мин–1; б) 0,1 л·моль–1·мин–1; 
в) 0,9 л·моль–1·мин–1; г) 9 л·моль–1·мин–1. 
 

9. В элементарной реакции типа 3А → В начальная концентрация ве-
щества А равна 1 моль·л–1. Через 5 мин от начала реакции концентрация 
вещества В составила 0.9 моль·л–1. Рассчитайте константу скорости. 

 
а) 0,9 л2·моль–2·мин–1; б) 9,9 л2·моль–2·мин–1; 
в) 0,99 л2·моль–2·мин–1; г) 9,0 л2·моль–2·мин–1. 
 

10. Дифференциальный метод Вант − Гоффа позволяет определить: 
 

а) порядок и молекулярность реакции; 
б) порядок и скорость реакции; 
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в) порядок и энергию активации; 
г) порядок и константу скорости реакции. 
 

11. Для определения порядка реакции дифференциальным методом 
Вант-Гоффа используют график в координатах: 

 

а) tC lnln − ; б) t
C
−

1 ; в) CW lnln − ; г) 
t

k 1ln − . 

 
12. При определении порядка химической реакции графическим ме-

тодом получили линейную зависимость в координатах «С − t». Какой 
порядок имеет данная реакция? 

 
а) нулевой; б) первый; в) второй; г) третий. 
 

13. При определении порядка химической реакции графическим ме-
тодом получили линейную зависимость в координатах « tC −2/1 ». Какой 
порядок имеет данная реакция? 

 
а) нулевой; б) первый; в) второй; г) третий. 
 

14. Дифференциальное кинетическое уравнение для обратимой реак-
ции первого порядка типа 

1

1
BA

−

↔
k

k
 

имеет следующий вид: 
 

а) )()()(
11 xbkxak

dt
xad

+−−=
−

− − ; б) 
11

11

−

−

+
−

=
kk

bkak
dt
dx ; 

в) ))(( 11 xakk
dt
dx

−+= − ; г) )()( 11 xbkxak
dt
dx

++−= − . 

 
15. Интегральное кинетическое уравнение для обратимой реакции 

первого порядка типа  

1

1
BA

−

↔
k

k
 

имеет следующий вид: 
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а) ( )
A

AA
C

CC
t

kk
−

=+ −
0

11 ln1 ; б) ( )
∞

∞
−

−
=+

xC

x
t

kk
A0

11 ln1 ; 

в) ( )[ ]{ }tkkxx ⋅+−−= −∞ 11exp1 ; г) ( )
∞

∞
−

−
=+

x
xx

t
kk ln1

11 . 

 
16. Для раздельного определения констант скоростей k1 и k–1 обрати-

мой реакции типа 

1

1
BA

−

↔
k

k
 

следует 
 

а) провести реакцию при двух различных температурах и определить 
взаимное соотношение констант; 
б) провести реакцию сначала только в прямом направлении для опреде-
ления k1, а затем только в обратном – для определения k–1; 
в) в прямом кинетическом эксперименте определить сумму констант, а 
затем – константу равновесия реакции; 
г) раздельное определение констант возможно только с применением 
оценочных методов расчета. 
 

17. Интегральное кинетическое уравнение для параллельных реакций 
типа 

,BA
1
→
k   ,CA

2
→
k   ,DA

3
→
k  

при условии, что в начальный момент времени продукты отсутствуют, 
имеет следующий вид: 

 

а) 
DCB

A
CCC

C
t

kkk
++

=++ 0
321 ln1 ; 

б) 
DCB

A

CCC
C

t
kkk

++
=++ ln1

321 ; 

в) 
A

AA
C

CC
t

kkk
−

=++ 0
321 ln1 ; 
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г) 
( )DCBA

A

CCCC

C
t

kkk
++−

=++
0

0
321 ln1 . 

 
18. Изменение во времени концентрации продукта параллельных ре-

акций 

BCA
21

←→
kk  

выражается уравнением: 
а) ( ) ( )tkCtkCCС BACC 20100 expexp −+−+= ; 

б) ( ) ( )tkCtkCCС BACC 20100 expexp ++= ; 

в) ( ) ( )[ ]tkkCCCС BACC ⋅+−++= 21000 exp ; 

г) ( )[ ] ( )[ ]tkCtkCCС BACC 20100 exp1exp1 −−+−−+= . 
 

19. Если в системе протекают последовательные реакции типа 

,CBA
21

→→
kk  

то концентрация вещества В максимальна в момент времени: 
 

а) 
12

12
max

lnln
kk

kkt
−
−

= ; б) 
21

21
max

lnln
kk

kkt
−
−

= ; 

в) 
12

12
max

)ln(
kk
kkt

−
−

= ; г) 
21

21
max

)ln(
kk
kkt

−
−

= . 

 
20. В последовательных реакциях типа 

CBA
21

→→
kk  

квазистационарная концентрация промежуточного продукта В будет 
достигнута, если: 
 
а) значение 1k  мало; б) значение 2k мало; 
в) значение ( )12 kk −  мало; г) 12 kk >> ; д) 21 kk >> . 
 

21. В последовательных реакциях типа 

CBA
21

→→
kk  
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скорость образования продукта реакции ( )tddCC /  с течением времени: 
 
а) возрастает; б) убывает; 
в) проходит через максимум; г) проходит через минимум. 
 

22. Метод стационарных концентраций Боденштейна может быть 
применен к реакции 

21

321
DCBA

−−

→↔↔
kk

kkk
, 

если 
 
а) 21321 ,,, −−>> kkkkk ; б) 32211 ,,, kkkkk >>−− ; 
в) 22113 ,,, −−>> kkkkk ; г) 2121 ,, −− >> kkkk . 
 

23. Получите выражение для скорости реакции А + В → С, проте-
кающей по двухстадийному механизму: 

,DA
1

→
k

,CDB
2
→+
k  

используя метод стационарных концентраций Боденштейна. 
 

а) ACkW 1= ; б) 
A

DB

Ck
CCkW

1

2= ; 

в) BACC
k
kW

2

1= ; г) BACCkkW )( 12 −= . 

 
24. Получите выражение для скорости сложной реакции 

2

321
DCBA

−

→↔→
k

kkk
, 

используя метод стационарных концентраций Боденштейна: 
 

а) ACkW 1= ; б) ACk
k

kkW 3
2

21 )(
−

+
= ; 

в) AC
kk
kkW

22

13

+
+

=
−

; г) ACk
k
kkW 3

2

2
1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

−

. 
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25. Если необратимая реакция типа А → В протекает в реакторе иде-
ального смешения, то при установившемся стационарном режиме с тече-
нием времени концентрация продукта реакции в объеме 

 
а) не изменяется; б) линейно возрастает; 
в) экспоненциально возрастает; г) все ответы неверны. 

26. Если необратимая реакция А → В протекает в реакторе идеально-
го вытеснения, то с течением времени концентрация продукта реакции в 
объеме: 
 
а) не изменяется; 
б) линейно возрастает по длине реактора; 
в) экспоненциально возрастает по длине реактора; 
г) все ответы неверны. 
 

27. Для некоторой реакции константа скорости при температуре 300 К 
составляет 0,3 л·моль–1·мин–1, а температурный коэффициент реакции 
равен 3. Рассчитайте значение константы скорости реакции при темпера-
туре 320 К. 
 
а) 0,9 л·моль–1·мин–1; б) 0,027 л·моль–1·мин–1; 
в) 0,27 л·моль–1·мин–1; г) 2,7 л·моль–1·мин–1. 

 
28. Энергией активации химической реакции называется: 
 

а) минимальное количество энергии, которым должен обладать 1 моль 
реагирующих веществ, для того, чтобы прошла данная реакция; 
б) минимальный избыток энергии по сравнению со средней энергией мо-
лекул, которым должен обладать 1 моль вещества для того, чтобы про-
шла данная реакция; 
в) минимальное количество энергии, которое выделится (или поглотит-
ся) при протекании данной реакции в расчете на 1 моль реагирующих 
веществ; 
г) минимальная разница между энергией продуктов реакции и исходных 
веществ, которую необходимо сообщить 1 молю реагирующих веществ, 
для того, чтобы прошла данная реакция. 

 
29. Уравнение Аррениуса можно представить в виде: 
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а) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 2exp

RT
EAk ; б) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

212

1 11ln
TTR

E
k
k ; 

в) dT
RT

Ekd 2ln −= ; г) C
RT
Ek +−=ln . 

 
30. Может ли энергия активации химической реакции принимать ну-

левое значение? Если «да», то для каких реакций? 
 

а) нет, так как это избыточная энергия; 
б) да, если реакция протекает между молекулой и свободным радикалом; 
в) да, если реакция протекает с нулевым тепловым эффектом; 
г) да, если происходит реакция рекомбинации. 
 

31. Какой должна быть энергия активации, чтобы скорость реакции 
возросла в три раза при увеличении температуры от 300 К до 310 K? 

 
а) 84,9 кДж·моль–1; б) 849,0 кДж·моль–1; 
в) 8,49 кДж·моль–1; г) все ответы неверны. 
 

32. Во сколько раз возрастет скорость реакции при повышении темпе-
ратуры от 25 oС до 100 oС, если энергия активации реакции составляет 
120 кДж·моль–1? Рассчитайте температурный коэффициент реакции γ. 

 
а) в 12500 раз, γ = 3,5; б) в 1250 раз, γ = 2,6; 
в) в 1694 раза, γ = 2,7 г) в 16960 раз, γ = 3,7. 

 
33. Получите выражение, связывающее эффективную энергию акти-

вации реакции 

CAB
21
→←
kk  

с энергиями активации отдельных стадий. 
 

а) 
21

2211
эфф. kk

EkEkЕ
+
+

= ; б) ))(( 2121эфф. EEkkЕ ++= ; 

в) 
21

21
эфф. kk

EEЕ
+
+

= ; г) 2211эфф. EkEkЕ += . 

 



 74

34. Получите выражение, связывающее эффективную энергию акти-
вации реакции А + В + С → D, протекающей по механизму: 

1

1
ACCA

−

↔+
k

k
,  DBAC

2
→+
k

, 

с энергиями активации отдельных стадий. 
 

а) 
11

2211
эфф.

−−

+
=

Ek
EkEkЕ ; б) 221111эфф. EkEkEkЕ +−= −− ; 

в) 211эфф. EEEЕ +−= − ; г) 22
11

11
эфф. Ek

Ek
EkЕ +=

−−

. 

 
35. Если в системе протекает экзотермическая реакция с энергией ак-

тивации E, то предельную температуру системы, выше которой тепловой 
взрыв неизбежен, можно оценить из соотношения: 

 

а) 
R
ET = ; б) 

R
ET 2

= ; 

в) 
R

ET
2

= ; г) 
R
ET 4= . 

 
 

М о д у л ь 3.  ТЕОРИИ ХИМИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ 
 

Теория активных соударений. Основы молекулярно-кинетической 
теории газов: распределение молекул по энергиям и скоростям, общее 
число и частота двойных соударений, эффективные диаметр и сечение 
соударения. Бимолекулярные реакции в теории активных соударений. 
Скорость реакции и число активных соударений. Стерический фактор. 
Расчет константы скорости бимолекулярной химической реакции. Фор-
мула Траутца−Льюиса. Истинная энергия активации. Мономолекуляр-
ные реакции в теории активных соударений. Схема Линдемана, ее значе-
ние и сопоставление с опытными данными. Причины неточности схемы 
Линдемана и возможные пути ее уточнения (поправки Гиншельвуда и 
Касселя, понятие о теории РРКМ). Тримолекулярные реакции в теории 
активных соударений. Достоинства и недостатки теории активных со-
ударений. 

Теория активированного комплекса (переходного состояния). Ос-
новные положения теории активированного комплекса, адиабатическое 
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приближение. Поверхность потенциальной энергии для взаимодействия 
трех атомов и способы ее расчета. Активированный комплекс и его свой-
ства. Статистический расчет константы скорости бимолекулярной реак-
ции. Трансмиссионный коэффициент. Особенности применение теории 
активированного комплекса для расчета константы скорости моно -, би - 
и тримолекулярных реакций и сопоставление ее результатов с результа-
тами теории активных соударений. Термодинамический аспект теории 
активированного комплекса. Различные формы записи основного урав-
нения теории активированного комплекса. Энтропия и энтальпия акти-
вации, их вычисление на основании экспериментальных данных. Досто-
инства и недостатки теории активированного комплекса. 
 
 

Тестовые вопросы к модулю 3 
 

1. Общее число двойных столкновений одинаковых молекул в едини-
цу времени в единице объема можно рассчитать по формуле: 

 

а) 
2/1

22 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

M
RTndZ π ; б) 

2/1
222 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

M
RTndZ π ; 

в) 
2/1

22 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

M
kTndZ π ; г) 

2/1
222 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

m
RTndZ π . 

 
2. Общее число двойных столкновений различных молекул в единицу 

времени в единице объема можно рассчитать по формуле 
 

а) 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2/1

21
21

2
12

118
mm

kTnndZ π ; б) 
2/1

21
21

2
12

118 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

mm
RTnndZ π ; 

в) 
2/1

21
21

2
12

118 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

mm
kTnndZ ; г) 

2/1

21
21

2
12

118 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

mm
kTnndZ π . 

 
3. Рассчитайте общее число соударений молекул кислорода в 1 см3 за 

1 с, если давление кислорода равно 10–3 мм ртутного столба, а темпера-
тура составляет 298 К. Диаметр молекулы кислорода равен 3,61 Å. 

 
а) 13,4·1014; б) 15,4·1020; 
в) 13,4·1010; г) 15,4·1016. 
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4. Как связаны между собой общее число столкновений молекул Z и 

число активных столкновений Zакт? 
 
а) Zакт больше Z в ( RTE / ) раз; б) Zакт больше Z в ( )RTE /exp −  раз; 
в) Zакт меньше Z в ( RTE / ) раз; г) Z больше Zакт в ( )RTE /exp −  раз. 
 

5. Согласно теории активных соударений константу скорости бимоле-
кулярной реакции можно рассчитать по формуле: 

а) RTE
A ePZNk /

акт
−

ΙΙ = ; б) RTE
A ePZNk /

0
−

ΙΙ = ; 
в) RTEPZek /−

ΙΙ = ; г) RTEePZk /
0

−
ΙΙ = . 

 
6. Согласно теории активных столкновений, для расчета константы 

скорости бимолекулярной реакции в размерности (л, моль, с) следует 
воспользоваться формулой: 

 

а) RT
E

e
MM

RTPdk
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2/1

21

2
12

118π ; 

б) RT
E

A

e
MM

RTPd
N

k
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2/1

21

2
12

1181000 π ; 

в) RT
E

A e
MM

RTPdNk
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2/1

21

2
12

118π ; 

г) RT
E

A e
MM

RTPdNk
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2/1

21

2
12

118
1000

π . 

 
7. Какие величины, согласно теории активных столкновений, опреде-

ляют предэкспоненциальный множитель в уравнении Аррениуса? 
 

а) общее число столкновений и энергия активации; 
б) частота столкновений и вероятностный фактор; 
в) больцмановский множитель и диаметр соударения; 
г) вероятностный фактор и доля активных молекул. 
 

8. С какой целью в теории активных соударений в уравнение для рас-
чета константы скорости вводится стерический множитель P ? 
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а) для учета реального распределения сталкивающихся молекул по энер-
гиям; 
б) для учета того, что к реакции приводит только активное столкновение 
молекул; 
в) для учета взаимной пространственной ориентации молекул при актив-
ном соударении; 
г) для учета возможности протекания реакции в обратном направлении. 

 
9. Опытная (EА) и истинная (ЕТАС) энергии активации связаны соот-

ношением: 
 

а) RTЕЕА 2
1

ТАС += ; б) RTЕЕА 2
1

ТАС −= ; 

в) RTЕЕ А 2
1

ТАС += ; г) RTЕЕ А 2
1

ТАС −= . 

 
10. В соответствии со схемой Линдемана механизм газофазной моно-

молекулярной реакции А → В можно представить как 
 

а) 
1

*
1

AAAA
−

+↔+
k

k
,  **

2
BA →

k
,  BAAB **

3
+→+

k
; 

б) AAAA *
1

+→+
k

,  
2

**
2

BA
−

→
k

k
,  BAAB **

3
+→+

k
; 

в) 
1

*
1

AAAA
−

+↔+
k

k
,  **

2
BA →

k
,  BB*

3
→
k

; 

г) 
1

*
1

AAAA
−

+↔+
k

k
,  BA*

2
→
k

. 

 
11. Какой порядок имеет газофазная мономолекулярная реакция при 

высоких давлениях? Как, пользуясь схемой Линдемана (выберите вер-
ный вариант схемы, см. вопрос 10), оценить давление Р1/2, при котором 
происходит смена порядка реакции? 
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а) первый,  
3

1
2/1 k

kР = ; б) второй,  
3

1
2/1 k

kР = ; в) первый,  
1

2
2/1

−

=
k
kР ; 

г) второй,  
1

2
2/1

−

=
k
kР ; д) первый,  

3

2
2/1 k

kР = . 

 
12. Известно, что кинетику ряда тримолекулярных реакций можно 

описать схемой, состоящей из совокупности бимолекулярных стадий. 
Какая из приведенных схем позволяет подтвердить третий порядок реак-
ции  

А + В + С → Р ? 

AB,BAа)
1
→+
k

;PCAB
2

→+
k

 
1

1
AB,BAб)

−

↔+
k

k
 

2

2
;PCAB

−

↔+
k

k
 

,ABССBAв) *
1
→++
k

;PМABС*
2
→+
k

 
1

1
AB,BAг)

−

↔+
k

k
 .PCAB

2
→+
k

 

Ответ подтвердите соответствующим расчетом. 
 

13. Уравнение Морзе, описывающее потенциальную энергию систе-
мы, состоящей из двух частиц, имеет вид: 

 

a) ( )( )201 rra
e eDU −−−= ; б) ( )( ) 21

01
/rra

e eDU −−−= ; 

в) ( ) ( ) ( )[ ] 21
222

2
1 /

CBAU
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+−+−−++= αγγββα ; 

г) ( ) ( ) ( )[ ] 2
222

2
1

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +−+−++++= αγγββαCBAU . 

 
14. Уравнение Лондона, описывающее потенциальную энергию сис-

темы из трех частиц, имеет вид: 
 

a) ( )( )201 rra
e eDU −−−= ; б) ( )( ) 21

01
/rra

e eDU −−−= ; 

в) ( ) ( ) ( )[ ] 21
222

2
1 /

CBAU
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+−+−−++= αγγββα ; 

г) ( ) ( ) ( )[ ] 2
222

2
1

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +−+−++++= αγγββαCBAU . 
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15. Какое число колебательных степеней свободы имеет нелинейный 
активированный комплекс, образованный из n  атомов? 

 
а) 3n − 4; б) 3n − 5; в) 3n − 6; г) 3n − 7. 
 

16. В соответствии с представлениями теории активированного ком-
плекса обратимая бимолекулярная реакция А + В ↔ С + Д протекает по 
механизму: 

 
а) А + В ↔ АВ≠ ↔ С + Д,  С + Д ↔ СД≠ ↔ А + В; 
б) А + В ↔ АВ≠ → С + Д,  С + Д ↔ СД≠ → А + В; 
в) А + В → АВ≠ → С + Д,  С + Д → СД≠ → А + В; 
г) А + В → АВ≠  ↔ С + Д,  С + Д ↔ СД≠ → А + В. 
 

17. Теория активированного комплекса дает следующее уравнение 
для расчета константы скорости бимолекулярной реакции А + В → С: 

 

а) ≠≠
= C

BA

AB K
QQ

Q
h

kTk κ ; б) RTE

BA

AB e
QQ

Q
h

kTk /0−≠
= κ ; 

в) kTE
C eK

h
kTk /0−≠= κ ; г) kTE

BA

AB e
QQ

Q
h

kTk /0−≠
= κ . 

 
18. Какой физический смысл теория активированного комплекса 

вкладывает в понятие «трансмиссионный коэффициент κ »? 
 

а) доля активных молекул, способных образовать активированный ком-
плекс; 
б) доля частиц активированного комплекса, способных дать продукты 
реакции; 
в) доля частиц активированного комплекса, которые приобрели устойчи-
вость за счет стабилизирующих столкновений с инертной частицей; 
г) доля частиц активированного комплекса от общего числа частиц сис-
темы, находящихся в равновесии при данной температуре. 
 

19. Основное уравнение теории активированного комплекса для рас-
чета константы скорости справедливо: 

 
а) только для мономолекулярных реакций; 
б) только для бимолекулярных реакций; 
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в) для реакций любой молекулярности; 
г) для всех реакций, кроме тримолекулярных. 
 

20. Какая из формул для расчета константы скорости записана пра-
вильно? 

 

а) RT
E

R
S

RT
U

eee
h

kTk
C −

∆∆
−

≠≠

= ; б) 1)( −
∆∆

−
≠≠

= xR
S

RT
H

RTee
h

kTk
C

; 

в) 1)( −
∆∆

−
≠≠

= xR
S

RT
H

RTee
h

kTk
Р

; г) R
S

RT
E CA

eee
h

kTk
≠∆

−
⋅⋅= . 

 
21. Как связаны между собой экспериментально определяемая энер-

гия активации EA и энтальпия активации ∆H≠? 
 

а) nRTEH A ∆+=∆ ≠ ; б) RTxHEA +∆= ≠ ; 
в) RTxEH A +=∆ ≠ ; г) nRTEH A ∆−=∆ ≠ . 
 

22. Как связаны между собой значения энтропии активации ≠∆ CS  и 
≠∆ pS  в случае протекания бимолекулярной реакции? 
 

а) RTRSS Cp ln−∆=∆ ≠≠ ; б) RTSS pC ln+∆=∆ ≠≠ ; 

в) RTSS pC +∆=∆ ≠≠ ; г) xRTSS pC ln+∆=∆ ≠≠ . 
 

23. Для реакций какого типа значение энтропии активации не зависит 
от выбора стандартного состояния? 

 
а) для мономолекулярных; б) для бимолекулярных; 
в) для тримолекулярных; г) для моно и бимолекулярных. 
 

24. Константа скорости газофазной реакции разложения Si(CH3)4 при 
температуре 990 К составляет 6,72·10–3 с–1, а при 932 К − 5,27·10–4 с–1. 
Рассчитайте энтальпию (∆H≠) и энтропию (∆S≠) активации. 
а) 328=∆ ≠Н  кДж·моль–1, 356=∆ ≠S  Дж·моль–1·K–1; 
б) 8,32=∆ ≠Н  кДж·моль–1, 6,35=∆ ≠S  Дж·моль–1·K–1; 
в) 328=∆ ≠Н  кДж·моль–1, 6,35=∆ ≠S  Дж·моль–1·K–1; 
г) 8,32=∆ ≠Н  кДж·моль–1, 356=∆ ≠S  Дж·моль–1·K–1. 
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25. Энергии активации двух реакций первого порядка равны между 

собой, а энтропии активации различаются на 42 Дж·моль–1·K–1. Рассчи-
тайте соотношение констант скоростей этих реакций при температуре 
300 К. 
 
а) 410963 −⋅, ; б) 3156, ; 
в) 91154, ; г) 310247 −⋅, . 
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М о д у л ь 4. ОСОБЕННОСТИ КИНЕТИКИ НЕКОТОРЫХ 
ТИПОВ РЕАКЦИЙ 

 
Кинетика реакций в растворах. Число соударений частиц в жидко-

сти и обоснование возможности применения к реакциям в растворе 
уравнений формальной кинетики. Клеточный эффект. Диффузионный 
механизм реакций в растворе. Применение основного уравнения теории 
активированного комплекса к описанию кинетики реакций в растворе. 
Уравнение Бренстеда−Бьеррума. Реакции между ионами в растворах 
сильных электролитов. Особенности взаимодействия ионов с молекула-
ми.  Влияние ионной силы раствора на скорость реакции. Первичный и 
вторичные солевые эффекты. 

Кинетика цепных реакций. Цепные реакции, их открытие и осо-
бенности протекания. Элементарные процессы возникновения, продол-
жения, развития и обрыва цепи. Разветвленные и неразветвленные цеп-
ные реакции. Длина цепи. Особенности кинетики неразветвленных цеп-
ных реакций на примере реакции образования HCl. Применение метода 
квазистационарных концентраций Боденштейна для описания кинетики 
неразветвленных цепных реакций. Особенности кинетики разветвленных 
цепных реакций на примере реакции окисления водорода. Предельные 
явления − первый, второй и третий пределы воспламенения и их приро-
да. Полуостров воспламенения. Зависимость скорости реакции на ниж-
нем пределе воспламенения от диаметра сосуда и природы его поверхно-
сти. Уравнение Семенова и его анализ для различных режимов протека-
ния цепного процесса. Метод квазистационарных концентраций Семено-
ва и его применение для описания предельных явлений в окрестностях 
первого и второго пределов воспламенения. 

Кинетика фотохимических реакций. Основные законы фотохимии: 
законы Гротгуса, Вант-Гоффа и Эйнштейна. Квантовый выход. Элемен-
тарные фотохимические процессы, происходящие при поглощении света 
веществом. Флуоресценция и фосфоресценция. Кинетика фотохимиче-
ских реакций на примере флуоресценции. Механизм Штерна-Фольмера. 
Определение кинетических параметров фотохимических реакций по экс-
периментальным данным. Фотохимические реакции в природе. 

Основы кинетики гетерогенных процессов. Кинетика процессов 
растворения и кристаллизации. Роль диффузии при протекании гетеро-
генной химической реакции. Нестационарная и стационарная диффузия. 
Диффузионная и кинетическая области протекания гетерогенной реак-
ции. Роль адсорбции при протекании поверхностной реакции. Адсорбци-
онный коэффициент. Топохимические реакции, их механизм и особенно-
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сти протекания. Скорость топохимической реакции. Уравнение Ерофее-
ва-Колмогорова. 
 

Тестовые вопросы к модулю 4 
 
1. Если бимолекулярная реакция А + В → Р протекает в растворе по 

механизму 

1

21
PABBA

−

→↔+
k

kk
 

то влияние растворителя на кинетику реакции будет максимальным при 
следующем условии: 

 
а) 21 kk >> ; б) 12 kk >> ; в) 12 −>> kk ; г) 21 kk >>− . 
 

2. Первый закон Фика, описывающий диффузионный процесс (в том 
числе и в растворе) можно представить следующим уравнением: 

 

а) 2

2

dl
CdD

dt
dC = ; б) 

dl
dCDS

dt
dn −= ; 

в) 
dl
dnDS

dt
dC

= ; г) 
2

2

dl
CdDS

dt
dn

= . 

 
3. Уравнение Бренстеда-Бьеррума в случае протекания в растворе би-

молекулярной реакции А + В → Р имеет следующий вид: 
 

а) 
AB

BAkk
γ
γγ

0= ; б) 
AB

BA
aC KK
γ
γγ

= ; 

в) 
BA

AB

CC
C

h
kTk ≠= ; г) aK

h
kTk κ=0 . 

 
4. Если в растворе протекает реакция между катионом и анионом, то 

при линейном увеличении ионной силы раствора за счет введения элек-
тролита, не имеющего общих ионов с реагентами, 

 
а) скорость реакции линейно возрастает; 
б) скорость реакции линейно уменьшается; 
в) скорость реакции экспоненциально возрастает; 
г) все ответы неверны. 
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5. Если в растворе протекает реакция между катионом и нейтральной 
молекулой, то при линейном увеличении ионной силы раствора за счет 
введения электролита, не имеющего общих ионов с реагентами, 
а) скорость реакции линейно возрастает; 
б) скорость реакции линейно уменьшается; 
в) скорость реакции экспоненциально возрастает; 
г) все ответы неверны. 
 

6. Проявлением вторичного солевого эффекта является: 
 

а) увеличение степени диссоциации слабого электролита при увеличении 
ионной силы раствора за счет введения в раствор соли, не имеющей об-
щих ионов со слабым электролитом; 
б) уменьшение степени диссоциации слабого электролита при увеличе-
нии ионной силы раствора за счет введения в раствор соли, не имеющей 
общих ионов со слабым электролитом; 
в) независимость степени диссоциации слабого электролита от величины 
ионной силы раствора; 
г) возрастание константы диссоциации слабого электролита при увели-
чении ионной силы раствора за счет введения в раствор соли, не имею-
щей общих ионов со слабым электролитом. 
 

7. Для реакций какого типа характерны предельные явления («полу-
остров воспламенения»)? 

 
а) для неразветвленных цепных реакций; 
б) для разветвленных цепных реакций; 
в) как для разветвленных, так и для неразветвленных цепных реакций; 
г) при невысоких температурах – только для разветвленных цепных ре-
акций, при высоких температурах – как для разветвленных, так и для не-
разветвленных цепных реакций. 
 

8. При некоторых условиях реакция разложения ацетальдегида может 
протекать по следующему цепному механизму: 
а) СН3СНО → СН3

* + СНО*; б) СН3
* + СН3СНО → СН4 + СН3СО*; 

в) СН3СО* → СН3
* + СО; г) 2СН3СО* → СН3СОСОСН3. 

Выделите звено цепи. 
 

а) реакции (а) − (г); б) реакции (а) − (в); 
в) реакции (б) − (г); г) реакции (б) − (в). 
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9. Известно, что скорость разветвленной цепной реакции, проводимой 
при одинаковых температурах в реакторах равного объема, изготовлен-
ных из одного и того же материала, зависит от формы сосуда. Где она 
будет большей − в сферическом или в цилиндрическом сосуде? Почему? 

 
а) в сферическом сосуде, поскольку относительно мала вероятность ги-
бели активных частиц в результате их адсорбции на стенках сосуда; 
б) в сферическом сосуде, поскольку длина свободного пробега активной 
частицы относительно велика, т.е. мала вероятность гибели активных 
частиц за счет их рекомбинации в объеме; 
в) в цилиндрическом сосуде, поскольку из-за частых столкновений моле-
кул со стенками, приводящими к разрушению молекул, число активных 
частиц (свободных атомов и радикалов) резко возрастает; 
г) в цилиндрическом сосуде, поскольку длина свободного пробега актив-
ной частицы относительно мала, следовательно, мала вероятность гибели 
активных частиц за счет их рекомбинации в объеме сосуда. 
 

10. Известно, что протекающую на свету реакцию взаимодействия во-
дорода и хлора можно представить следующей схемой: 

;HHClClH;2ClCl **
2

*
2

21
+→+→

kk  

;ClHClHCl **
2

3
+→+

k      M.ClMClCl 2
**

4
+→++

k  

Получите выражение, связывающее эффективную энергию активации 
реакции с энергиями активации отдельных элементарных стадий. 

 

а) 4321эфф. 22 EEEEE +++= ; б) 4321эфф. 2
1

2
1 EEEEE −++= ; 

в) 421эфф. 2
1

2
1 EEEE ++= ; г) 431эфф. 2

1
2
1 EEEE −+= . 

 
11. Уравнение Семенова, описывающее кинетические особенности 

протекания цепных реакций, можно представить в виде: 
 

а) )(1 gfnW
dt
dn

−+= ; б) )(1 gfnW
dt
dn

−−= ; 

в) 1)( Wfgn
dt
dn −−= ; г) 1)( Wgfn

dt
dn −−= . 

Поясните смысл параметров, входящих в это уравнение. 
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12. В каком режиме будет проходить разветвленная цепная реакция, 
если удельная скорость стадии обрыва значительно превышает удельную 
скорость стадии разветвления? 

 
а) система будет находиться на пределе воспламенения; 
б) реакция будет идти как неразветвленная цепная реакция; 
в) система будет находиться внутри области воспламенения и произой-
дет взрыв; 
г) через малый промежуток времени активные частицы в системе исчез-
нут и реакция прекратится. 
 

13. В каком режиме будет проходить разветвленная цепная реакция, 
если удельная скорость стадии обрыва и удельная скорость стадии раз-
ветвления примерно одинаковы? 

 
а) система будет находиться на пределе воспламенения; 
б) реакция будет идти как неразветвленная цепная реакция; 
в) система будет находиться внутри области воспламенения и произой-
дет взрыв; 
г) через малый промежуток времени активные частицы в системе исчез-
нут и реакция прекратится. 
 

14. Применение метода квазистационарных концентраций Семенова 
для описания кинетики разветвленной цепной реакции взаимодействия 
водорода и кислорода позволяет записать: 

 

а) 0===
dt

dC
dt

dC
dt

dC *** OHOH ; б) 00 ≠==
dt

dC
;

dt
dC

dt
dC *** OHOH ; 

в) 00 ==≠
dt

dC
dt

dC
;

dt
dC *** OHOH ; г) 00 ≠==

dt
dC

;
dt

dC
dt

dC *** OOHH . 

 
15. Согласно закону квантовой эквивалентности Эйнштейна: 
 

а) количество фотохимически превращенного вещества пропорциональ-
но величине поглощенной энергии света; 
б) фотохимической активностью обладает только тот свет, который по-
глощается веществом; 
в) каждый поглощенный веществом квант света вызывает превращение 
одной молекулы; 



 87

г) суммарная скорость фотохимической реакции пропорциональна вели-
чине поглощенной световой энергии. 
 

16. Квантовым выходом фотохимической реакции называется: 
 

а) число квантов, поглощенных 1 моль вещества в единицу времени; 
б) число квантов, вызвавших фотохимическое превращение 1 моль веще-
ства; 
в) доля молекул, претерпевших фотохимическое превращение при по-
глощении света, в расчете на 1 моль вещества; 
г) число молекул, претерпевших превращение, в расчете на 1 квант по-
глощенного света. 

 
17. Кинетика фотохимического хлорирования муравьиной кислоты в 

газовой фазе описывается следующим цепным механизмом: 

;2ClCl *
2

1
→+ νh
k      ;COOHHClHCOOHCl **

2
+→+

k  

;ClCOHClCOOHCl *
2

*
2

3
++→+

k      .ClстенкаCl адсорб.
*

4
→+
k  

Получите выражение для скорости реакции в целом. 
 

а) HCOOHCl
Cl CСk

dt
dC

2

2
эфф.=− ; б) HCOOH

/
Cl

Cl CСk
dt

dC 21
эфф. 2

2 =− ; 

в) 21
эфф. 2

2 /
HCOOHCl

Cl CСk
dt

dC
=− ; г) 2121

эфф. 2

2 /
HCOOH

/
Cl

Cl CСk
dt

dC
=− . 

 
18. С чем связано явление флуоресценции? 
 

а) с протеканием в системе безизлучательного перехода; 
б) с протеканием в системе излучательного перехода без изменения 
мультиплетности; 
в) с протеканием в системе излучательного перехода с изменением муль-
типлетности; 
г) с процессом перехода молекул в возбужденное состояние при погло-
щении света веществом. 

 
19. Схема Штерна-Фольмера описывает: 

а) механизм перехода молекулы в активное состояние в процессе погло-
щения света веществом; 
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б) совокупность вторичных процессов, следующих за поглощением мо-
лекулой кванта света; 
в) кинетику процесса испускания света фотохимически возбужденными 
молекулами (кинетику флуоресценции); 
г) зависимость времени жизни возбужденной молекулы от интенсивно-
сти поглощенного света и квантового выхода фотохимической реакции. 

Приведите схему Штерна-Фольмера. 
 

20. Гетерогенная химическая реакция, включающая стадию диффу-
зии, протекает в диффузионной области, если: 

 
а) скорость химической реакции значительно превышает скорость стадии 
диффузии при данной температуре; 
б) скорость химической реакции значительно меньше скорости стадии 
диффузии при данной температуре; 
в) температурный коэффициент скорости химической реакции значи-
тельно превышает температурный коэффициент скорости стадии диффу-
зии; 
г) температурный коэффициент скорости диффузии значительно превы-
шает температурный коэффициент скорости химической реакции. 
 

21. Если гетерогенная химическая реакция, происходящая в растворе, 
протекает в кинетической области, то перевести процесс в диффузион-
ную область можно следующим способом: 

 
а) повысить температуру; 
б) понизить температуру; 
в) при постоянной температуре увеличить интенсивность перемешива-
ния; 
г) при постоянной температуре уменьшить интенсивность перемешива-
ния. 
 

22. Если гетерогенная реакция типа Агаз → Вгаз протекает на твердой 
поверхности по механизму Агаз → Аадсорб. → Вадсорб. → Вгаз, то: 

 
а) скорость суммарного процесса всегда пропорциональна давлению ве-
щества А; 
б) скорость суммарного процесса не зависит от давления вещества А, по-
скольку собственно реакция протекает в адсорбционном слое на поверх-
ности; 
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в) скорость суммарного процесса быстро уменьшается, поскольку, в со-
ответствии с принципом Ле-Шателье, увеличение содержания вещества 
В в газовой фазе сдвигает равновесие влево; 
г) при высоких давлениях вещества А скорость реакции постоянна и не 
зависит от давления вещества А. 
 

23. Адсорбционным коэффициентом называется: 
 

а) удельная скорость адсорбции вещества на твердой поверхности при 
данной температуре; 
б) величина, показывающая, во сколько раз изменяется скорость адсорб-
ции вещества на твердой поверхности при изменении температуры на 10 
градусов; 
в) отношение константы скорости адсорбции вещества на твердой по-
верхности к константе скорости десорбции; 
г) величина, численно равная энергии связи адсорбированной молекулы 
с твердой поверхностью. 
 

24. Топохимическими реакциями называются: 
 

а) реакции, протекающие на границе раздела фаз «тв − ж»; 
б) реакции, протекающие на границе раздела фаз «тв − тв»; 
в) реакции, протекающие на границе раздела фаз «тв − газ»; 
г) реакции, протекающие на границе раздела фаз «ж − газ». 
 

25. Скорость топохимической реакции с течением времени: 
 

а) возрастает; б) убывает; 
в) проходит через максимум; г) проходит через минимум. 
 

26. Уравнение Ерофеева-Колмогорова, описывающее кинетические 
особенности протекания топохимических реакций, можно представить в 
виде: 

 

а) ( )nkt−−= exp1α ; б) nkt
dt
dW =±= α ; 

в) 
0

0

g
gg

dt
dW −

=±=
α ; г) [ ] tnk lnln)1ln(ln +=−− α . 
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М о д у л ь 5.  КАТАЛИЗ 
 

Определение и общие принципы катализа. Роль катализаторов в 
химии. Активность катализатора. Активаторы и ингибиторы. Специфич-
ность и селективность катализатора. Промоторы. Основные механизмы 
катализа. Общая характеристика и классификация каталитических реак-
ций. 

Гомогенные каталитические реакции. Механизм и энергетический 
профиль каталитической реакции. Промежуточные вещества Аррениуса 
и промежуточные вещества Вант-Гоффа. Скорость каталитической реак-
ции. Автокатализ – возможные механизмы и скорость автокаталитиче-
ской реакции. Колебательные реакции и их особенности. Реакция Бело-
усова-Жаботинского. Кислотно-основной катализ. Классификация и ме-
ханизмы реакций кислотно-основного типа. Кинетические особенности 
реакций специфического кислотного катализа. Функция кислотности Га-
мета и ее использование для вычисления скорости каталитического про-
цесса. Кинетические особенности реакций общего кислотного катализа. 
Соотношение Бренстеда−Поляни. Солевые эффекты в кислотно-
основном катализе. Ферментативный катализ. Причины высокой катали-
тической активности ферментов. Механизм реакций ферментативного 
катализа. Уравнение Михаэлиса-Ментен. Константа Михаэлиса. Методы 
определения кинетических параметров уравнения Михаэлиса-Ментен по 
экспериментальным данным. Влияние температуры и рН среды на ско-
рость ферментативной реакции. Ингибирование ферментативных реак-
ций и экспериментальное установление механизма ингибирования. 

Гетерогенные каталитические реакции. Общие принципы гетеро-
генного катализа. Активационный процесс и роль адсорбции в гетеро-
генном катализе. Энергетический профиль каталитической реакции. Ис-
тинная и кажущаяся энергия активации гетерогенного каталитического 
процесса. Кинетика гетерогенной каталитической реакции на равнодос-
тупной поверхности. Механизмы Ленгмюра-Гиншельвуда и Риделя-Или. 
Учет массопереноса в гетерогенном катализе. Внешнедиффузионная, 
внутридиффузионная и кинетическая области протекания процесса. От-
равление катализатора. Неоднородность поверхности катализатора. Тео-
рия активных центров. Мультиплетная теория Баландина. Принципы 
геометрического и энергетического соответствия. Вулканообразные кри-
вые Баландина и основы прогнозирования каталитической активности. 
Теория активных ансамблей Кобозева; основное уравнение теории и его 
применение для определения состава активного центра. 
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Важнейшие классы промышленных катализаторов. Основные про-
мышленные каталитические процессы. 
 
 

Тестовые вопросы к модулю 5 
 

1. Увеличение скорости обратимой химической реакции в присутст-
вии катализатора происходит: 

 
а) в результате увеличения константы скорости прямой реакции и 
уменьшения константы скорости обратной реакции; 
б) в результате смещения положения равновесия в сторону образования 
продуктов реакции; 
в) в результате уменьшения энергии активации реакции при сохранении 
механизма процесса; 
г) в результате уменьшения энергии активации реакции с изменением 
механизма процесса. 
 

2. Основным результатом введения в состав катализатора промоторов 
является 

 
а) повышение специфичности и селективности действия катализатора; 
б) увеличение устойчивости катализатора к воздействию каталитических 
ядов; 
в) увеличение каталитической активности катализатора; 
г) существенное увеличение удельной поверхности катализатора. 
 

3. Каким образом скажется на величине константы химического рав-
новесия обратимой реакции типа 

1

1
BA

−

↔
k

ba
k

 

введение в систему катализатора? 
 

а) константа химического равновесия не изменится; 
б) константа химического равновесия увеличится; 
в) константа химического равновесия уменьшится, если 0<∆ TrH , и уве-
личится, если 0>∆ Tr H ; 
г) константа химического равновесия увеличится, так как уменьшится 
число промежуточных стадий процесса. 



 92

4. Получите выражение для скорости гомогенной каталитической ре-
акции А + В → С, протекающей по механизму: 

1

1
;AKKA

−

↔+
k

k
    .KCAKBBAK

32
+→→+ ≠

kk
 

а) KBA CCC
k

kkkW
1

321

−

= ; б) 
B

KA

Ck
CCkkW

1

21

−

= ; 

в) 
12

21

−+
=

kCk
CCCkkW

B

KBA ; г) 
23

21

kCk
CCCkkW

K

KBA

+
= . 

 
5. Если гомогенная каталитическая реакции протекает по механизму, 

представленному в вопросе 4, то суммарная скорость процесса: 
 

а) прямо пропорциональна произведению концентраций веществ А, В и 
К при любом соотношении констант скоростей отдельных стадий; 
б) не зависит от концентрации вещества А, если константа скорости k–1 
очень мала; 
в) не зависит от концентрации вещества В, если константа скорости k–1 
очень мала; 
г) не зависит от концентрации катализатора К, если константы скорости 
k1 и k2 очень малы. 
 

6. Характерной особенностью автокаталитических колебательных ре-
акций является: 

 
а) обязательное наличие не менее двух сопряженных стадий; 
б) обязательное наличие не менее двух промежуточных продуктов; 
в) обязательное установление стационарных концентраций всех участни-
ков реакции; 
г) обязательное установление стационарной концентрации всех исход-
ных веществ. 

Приведите 2–3 примера известных Вам автокаталитических реакций. 
 

7. Катализаторами реакций общего кислотного катализа являются 
следующие вещества: 

 
а) NaCl, CH3COOH, CH3OH, H2O; б) CH3COOH, CH3OH, NH3, H2O; 
в) NH4Сl, CH3COOH, CH3OH, H2O; г) CH3COOH, HCl, NH3, H2O. 
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8. Реакция R → P в присутствии кислоты Бренстеда BH (катализатор) 
происходит по механизму специфического кислотного катализа: 

1

1
;BRHBHR

−

−+ +↔+
k

k
    ;HPRH

2
++ +→

k
    

3

3
.HBBH

−

−+ ↔+
k

k
 

Как сказывается изменение рН среды на скорости процесса? 
 

а) с увеличением рН скорость реакции всегда увеличивается; 
б) с увеличением рН скорость реакции всегда уменьшается; 
в) при указанном механизме скорость реакции не зависит от рН среды; 
г) в разбавленных растворах скорость реакции практически не зависит от 
рН среды, в концентрированных − растет с уменьшением рН. 

Подтвердите свой ответ соответствующими расчетами. 
 

9. Каким должно быть соотношение констант скоростей отдельных 
стадий реакции, рассмотренной в вопросе 8, чтобы реакция протекала 
как реакция общего кислотного катализа? 

 
а) 11 −≈ kk ; б) 33 −≈ kk ; в) 11 −>> kk ; г) 31 kk >> . 
 

10. Соотношение Бренстеда-Поляни, связывающее константу скоро-
сти каталитической реакции и константу ионизации катализатора ки-
слотного (основного) типа схематически можно представить в виде сле-
дующего графика: 

 
эфф.k  эфф.lgk  

а) ион.k  б) ион.lgk  
 

эфф.lgk  эфф.k  

в) ион.lgk  г) ион.k  
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11. Механизм Михаэлиса-Ментен для реакции ферментативного ката-
лиза S → P, протекающей в присутствии фермента E, можно представить 
следующей схемой: 

 
а) S + E ↔ SE → P + E; б) S + E → SE → P + E; 
в) S + E → SE ↔ P + E; г) S + E ↔ SE ↔ P + E. 
 

12. Уравнение Михаэлиса-Ментен, описывающее кинетику реакции 
ферментативного катализа S → P, можно представить в виде: 

 

а) 

1

21
0

002
0

k
kkC

CCkW
S

ES

++
=

−
; б) 

MS

ES

kC
CCkW
+

=
0

2
0 ; 

в) 
MS

E

kC
CWW
+

=
0

0max
0 ; г) 

ME

S

kC
CWW
+

=
0

0max
0 . 

Поясните смысл всех входящих в уравнение величин. 
 

13. Какой физический смысл имеет константа Михаэлиса kM ? 
 

а) kM численно равна концентрации фермента, обеспечивающей макси-
мальную скорость ферментативной реакции; 
б) kM численно равна концентрации субстрата, обеспечивающей макси-
мальную скорость ферментативной реакции; 
в) kM численно равна концентрации фермента, при которой скорость ре-
акции равна половине максимальной; 
г) kM численно равна концентрации субстрата, при которой скорость ре-
акции равна половине максимальной. 
 

14. Зависит ли скорость ферментативной реакции, и если «да», то ка-
ким образом, от pH среды? 

 
а) зависит и проходит через минимум; 
б) зависит и проходит через максимум; 
в) возрастает в той области температур, где данный фермент проявляет 
максимальную активность, при других температурах скорость реакции 
практически постоянна; 
г) практически не зависит, поскольку молекула фермента содержит как 
кислотные, так и основные группы. 
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15. Для нахождения численных значений максимальной скорости 
ферментативной реакции и константы Михаэлиса на основании экспери-
ментальных данных можно воспользоваться следующим графиком: 

 
0/1 W  0/1 W  

а) EC0/1  б) SC0/1  
 

00 /WС S  0/1 W  

в) SС0  г) SC0/1  

 
Поясните методику нахождения указанных величин. 

 
16. Ингибирование ферментативной реакции происходит по конку-

рентному механизму: S + E ↔ SE → P + E; Е + I ↔ EI и характеризуется 
константой диссоциации комплекса .EIIEI /CCCK =  Получите уравнение 
для начальной скорости реакции, используя метод стационарных кон-
центраций Боденштейна. Чему равна эффективная константа Михаэлиса? 

 

а) эфф.
0

0max
0

MS

S

kC
CWW

+
= ; ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

I

I
MM K

Ckk 0эфф. 1 ; 

б) эфф.
0

0max
0

MS

S

kC
CWW

+
= ; )1эфф.

IMM K(kk += ; 

в) эфф.
0

0max
0

ME

E

kC
CWW

+
= ; ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

I

I
MM K

Ckk 0эфф. 1 ; 

г) эфф.
0

0max
0

ME

E

kC
CWW
+

= ; ( )IMM Kkk += 1эфф. . 

 
17. При экспериментальном установлении механизма ингибирования 

ферментативной реакции получен следующий график в координатах 
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Лайнуивера-Берка («1» – ингибитор в системе присутствует, «2» – инги-
битор в системе отсутствует). Установите механизм ингибирования. 

 

                                                     
0

1
W

                                       

                      
SC0

1  

 
а) S + E ↔ SE → P + E,  Е + I ↔ EI; 
б) S + E ↔ SE → P + E,  Е + I ↔ EI,  ES + I ↔ ESI; 
в) S + E ↔ SE → P + E;  ES + I ↔ ESI; 
г) S + E ↔ SE → P + E;  ES + S ↔ ES2. 
 

18. Как связаны между собой истинная и эффективная (кажущаяся) 
энергия активации гетерогенной каталитической реакции? 

 
а) эфф.ист. ЕE = ; б) Tr HЕЕ ∆=− эфф.ист. ; 
в) THЕЕ адс.эфф.ист. ∆=− (продукт.); г) THЕЕ адс.эфф.ист. ∆=− (исходн.). 

 
19. В каком случае можно считать, что каталитическая реакция 

Агаз + Вгаз → Ргаз 
на поверхности катализатора происходит как реакция на равнодоступной 
поверхности? 

 
а) при малых давлениях газообразных участников реакции; 
б) при высоких температурах; 
в) при высокой скорости химической реакции на поверхности катализа-
тора; 
г) при малой скорости химической реакции на поверхности катализатора. 
 

1 

2 
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20. В чем состоит механизм Ленгмюра-Гиншельвуда в случае проте-
кания на поверхности катализатора гетерогенной реакции 

Агаз + Вгаз → Ргаз? 
 

а) вещества А и В адсорбируются на поверхности катализатора и реаги-
руют в адсорбционном слое с образованием продукта Р; 
б) вещество А адсорбируется на поверхности катализатора и затем реа-
гирует с веществом В, находящимся в газовой фазе, с образованием про-
дукта Р; 
в) вещества А и В реагируют в газовой фазе с образованием промежу-
точного соединения АВ#, которое адсорбируется на поверхности катали-
затора и затем образует продукт Р; 
г) все ответы неверны. 
 

21. В чем состоит механизм Риделя-Или в случае протекания на по-
верхности катализатора гетерогенной реакции Агаз + Вгаз → Ргаз? 

 
а) вещества А и В адсорбируются на поверхности катализатора и реаги-
руют в адсорбционном слое с образованием продукта Р; 
б) вещество А адсорбируется на поверхности катализатора  и затем реа-
гирует с веществом В, находящимся в газовой фазе, с образованием про-
дукта Р; 
в) вещества А и В реагируют в газовой фазе с образованием промежу-
точного соединения АВ#, которое адсорбируется на поверхности катали-
затора и затем образует продукт Р; 
г) все ответы неверны. 
 

22. Получите уравнение для скорости мономолекулярной гетероген-
ной каталитической реакции Aгаз → Bгаз, происходящей на каталитиче-
ских центрах Z по механизму 

Агаз + Z ↔ (AZ)адс. → (BZ)адс. → Вгаз + Z. 
 

а) 
BB

AA

Pb
PkbW = ; б) 

AA

BB

Pb
PkbW = ; 

в) 
BBAA

AA

PbPb
PkbW
+

= ; г) 
BBAA

AA

PbPb
PkbW
++

=
1

. 

 
23. Какой физический смысл имеет коэффициент ib  в уравнении ско-

рости гетерогенной каталитической реакции (см. вопрос 22)? 
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а) константа скорости процесса адсорбции исходного вещества на по-
верхность катализатора; 
б) константа скорости процесса десорбции продукта реакции с поверхно-
сти катализатора; 
в) константа равновесия процесса адсорбции исходного вещества на по-
верхности катализатора; 
г) константа равновесия процесса десорбции продукта реакции с поверх-
ности катализатора. 
 

24. Получите уравнение для скорости бимолекулярной гетерогенной 
каталитической реакции Aгаз + Вгаз → Ргаз, происходящей по механизму 
Ленгмюра-Гиншельвуда, при условии, что вещества А и В адсорбируют-
ся на различных каталитических центрах. 

 

а) 
BBAA

BBAA

PbPb
PbPkbW

++
=

1
; б) 

BBAA

BABA

PbPb
PPbbkW

++
+

=
1

)( ; 

в) 2)1( BBAA

BBAA

PbPb
PbPkbW

++
= ; г) 

)1)(1( BBAA

BBAA

PbPb
PbPkbW
++

= . 

 
25. Получите уравнение для скорости бимолекулярной гетерогенной 

каталитической реакции Aгаз + Вгаз → Ргаз, происходящей по механизму 
Риделя-Или. 

 

а) 
AA

BBAA

Pb
PbPkbW

+
=

1
; б) 

BBAA

BB

PbPb
PkbW
++

=
1

; 

в) 
BBAA

BAA

PbPb
PPkbW
++

=
1

; г) 
AA

BAA

Pb
PPkbW

+
=

1
. 

 
26. В каком случае скорость гетерогенной каталитической реакции 

типа Aгаз → Ргаз, лимитирующей стадией которой является адсорбция ис-
ходного вещества на поверхность катализатора, описывается уравнением 
первого порядка? 

 
а) при слабой адсорбции вещества А; 
б) при сильной адсорбции вещества А; 
в) при слабой адсорбции вещества Р; 
г) при сильной адсорбции вещества Р. 
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27. Скорость гетерогенной каталитической реакции будет наиболь-
шей, если реакция протекает: 

 
а) во внешнедиффузионной области; 
б) во внутридиффузионной области; 
в) в кинетической области; 
В какой из областей протекания эффективная энергия активации гетеро-
генной каталитической реакции будет минимальна? 
 

28. В соответствии с принципом геометрического соответствия муль-
типлетной теории катализа: 

 
а) каталитическую активность по отношению к данной реакции могут 
проявлять только вещества, тип кристаллической решетки которых сов-
падает с типом кристаллической решетки хотя бы одного из участников 
реакции; 
б) основные кристаллохимические параметры катализатора должны мак-
симально приближаться к соответствующим значениям для участников 
реакции; 
в) пространственное расположение атомов в реагирующей части молеку-
лы должно быть таким, чтобы она могла налагаться на активный центр 
катализатора без искажения валентных углов; 
г) удельная каталитическая активность катализатора практически не за-
висит от состояния поверхности катализатора и определяется его хими-
ческим строением и структурой. 
 

29. В соответствии с принципом энергетического соответствия муль-
типлетной теории катализа: 
а) для проявления высокой каталитической активности сумма энергия 
связей реагирующих атомов с катализатором для эндотермической реак-
ции должна максимально приближаться к половине суммы энергий реа-
гирующих связей, а энергетический барьер − к половине теплового эф-
фекта реакции; 
б) максимальной каталитической активностью по отношению к данной 
реакции будут обладать вещества, для которых суммарная энергия свя-
зей с реагирующими атомами приближается к половине суммарной энер-
гии диссоциации продуктов реакции; 
в) каталитическая активность как функция адсорбционной способности 
катализатора проходит через максимум, определяемый оптимальными 
значениями величины адсорбционной связи; 
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г) на энергетически неоднородной поверхности катализатора реакция 
будет происходить лишь на тех участках поверхности, для которых сум-
марная энергия связи с реагирующими атомами для эндотермической ре-
акции максимально приближается к половине теплового эффекта реак-
ции. 
 

30. В соответствии с представлениями теории активных ансамблей, 
носителем каталитической активности катализатора являются 
 
а) микроучастки поверхности катализатора, характеризующиеся опреде-
ленной кристаллической структурой; 
б) поверхностные микроучастки катализатора, характеризующиеся по-
вышенной дефектностью; 
в) атомная фаза катализатора, нанесенная на его поверхность или инерт-
ную подложку; 
г) кластеры, образованные поверхностными атомами катализатора и 
микропримесями на его поверхности. 
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