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PREDGOVOR

U vasSim je rukama priru¢nik za ucenike fakultativhog predmeta nastao kao rezultat projekta
Zajedno kroz prirodoslovlje, a financirala ga je Europska unija iz Europskog socijalnog fonda u okviru
natjecaja Promocija kvalitete i unaprjedenje sustava odgoja i obrazovanja na srednjoskolskoj razini.
Vrijednost projekta bila je 2 260 369,46 kuna, a trajao je od 23. 10. 2015. do 23. 10. 2016. godine.

Projekt Zajedno kroz prirodoslovlje prijavila je Gimnazija Petra Preradovica iz Virovitice, a partneri
su joj bili Srednja Skola Marka Maruliéa iz Slatine i Srednja Skola ,Stjepan Ivsi¢” iz Orahovice.

Cilj projekta bio je uspostava programskih, kadrovskih i materijalnih uvjeta u gimnazijama
Viroviticko-podravske Zupanije koji ¢e ucenicima omoguciti stjecanje dodatnih kompetencija u
podrucju prirodoslovlja, matematike i informacijsko-komunikacijskih tehnologija.

Kurikulumi su zasnovani na ishodima ucenja i izradeni prema principima Hrvatskog kvalifikacijskog
okvira (Zakon o HKO-u, MZOS 2013.) ¢ime izravno doprinose njegovom daljnjem razvoju i provedbi.

Suradnicki su ih izradivali nastavnici Matematike, Informatike i prirodoslovnih predmeta triju
gimnazija, struc¢njaci na polju pedagogije i metodologije te profesori sveuciliSnih kolegija na
Prirodoslovno-matematickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Ciljne skupine ovog projekta jesu:
nastavnici, ucenici, struéni suradnici, vanjski strucnjaci i ravnatelji.

Sudjelovanjem ravnatelja triju gimnazija u provedbi projekta naglasena je vaznost modernizacije
kurikuluma za obrazovne ustanove. Ojacani kapaciteti gimnazija za izradu i provedbu inovativnih
fakultativnih nastava (ljudski i materijalni potencijali) ¢ine ustanovu atraktivnom i poZeljnom za
nastavak obrazovanja svim u€enicima zainteresiranim za prirodoslovlje.

Kako bi podrzali razvoj novih fakultativnih programa u skolama, ali i doprinijeli razvoju programa
svojim struénim znanjima iz podruéja pedagogije/psihologije, stru¢ni suradnici iz gimnazija
sudjelovali su u edukacijama za razvoj kurikuluma temeljenog na ishodima ucenja i unaprjedenje
nastavnih kompetencija. SteCenim znanjem i vjesStinama pruzili su podrsku ostalim nastavnicima za
razvoj i implementaciju drugih fakultativnih programa, ali i prilagodavanju postojec¢ih nastavnih
programa zahtjevima HKO-a.

Postojedi su gimnazijski programi zastarjeli i nedovoljno su prilagodeni promjenama u suvremenom
drustvu. Narocito zabrinjava zastarjelost u prirodoslovnom i ICT podrucju. Rezultati PISA istraZivanja
upucuju da su rezultati hrvatskih 15-godisnjaka ispod prosjeka u matematickoj i prirodoslovnoj
pismenosti. Cesto uéenici nisu sposobni povezati znanja iz razli¢itih nastavnih predmeta ili to ¢ine
povrsno i nesustavno. Znanja ste¢ena u gimnazijskom nastavnom procesu uglavnom su teorijska i
udaljena od neposredne Zivotne zbilje. Stoga se namede potreba za povezivanjem Skole i Zivota,
znanja i vrijednosti, znanstvenih spoznaja i prakse.

Posljednjih godina ucinjene su znacajne promjene u smjeru poboljSanja hrvatskog obrazovnog
sustava u predskolskom i osnovnoskolskom sektoru (HNOS, NOK), srednjem sSkolstvu (reforma
strukovnog obrazovanja, drzavna matura, NOK) i visokom Skolstvu (Bologna proces), a dovrsen je i
Hrvatski kvalifikacijski okvir (HKO) sukladno Europskom kvalifikacijskom okviru (EQF). Medutim
gimnazijski kurikulum nije znacajno strukturno promijenjen veé pedesetak godina. Aktualni
nastavni programi za gimnazije potjecu iz 1994. i 1995. godine, a nastavni planovi iz 1995. godine i
nisu zasnovani na ishodima ucenja prema instrumentariju Hrvatskoga kvalifikacijskog okvira.
Predmetna podrucja slabo su povezana, iako HKO i NOK omogucuju i poti¢u smisleno povezivanje
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svih sastavnica sustava u skladnu cjelinu. Nedostatno su zastupljeni novi oblici u¢enja i poucavanja,
a osobito primjerena upotreba suvremenih tehnologija u poucavanju i u¢enju.

Nas doprinos promjenama koje svi oCekuju jest osam novih kurikuluma fakultativne nastave s
priruénicima za nastavnike, priru¢nicima za ucenike te digitalnim radnim materijalima u Moodle-u.

Radni nazivi kurikuluma govore o sadrzaju kurikuluma i o smjeru kojim idemo: Zemlja u geografiji,
fizici i matematici, Linearna funkcija i vektori u matematickom programu Geogebra i njihova
primjena u obradi eksperimenata u fizici, Funkcije u matematickom programu Geogebra i njihova
primjena u prirodoslovlju, Bioloski sustavi u ekologiji i matematici, Biologija s kemijom u Zivotnim
procesima, Termodinamika i kvantna mehanika u fizici i kemiji u racunima i eksperimentima,
Fizikalni eksperimenti i modeli kao osnova rada tehnickih uredaja i Informatika. Nazivi fakultativnih
predmeta koji su iz njih proizasli jesu:

Geogrdfija rizika i klimatske promjene
Linearna funkcija i vektori u eksperimentima
Funkcije u prirodosloviju

Bioloski sustavi i matematika

Biologija s kemijom u Zivotnim procesima
Fizikalna kemija

Fizikalni eksperimenti

O NSO LA WNR

Informatika u multimediji i dizajnu.



uvoD

Priruénik za fakultativni predmet Fizikalna kemija namijenjen je uéenicima trecih i ¢etvrtih razreda
gimnazija i strukovnih skola koji u redovitim programima uce kemiju i fiziku i Zele prosiriti i provjeriti
svoje kompetencije u tom podrucju.

U priru¢niku su ponudeni klasi¢ni i virtualni eksperimenti kao i problemski te racunski zadaci iz
podrucja termokemije i termodinamike, sastava otopina, elektrokemije i fotoelektricnog ucinka.

Odabirom ovog priru¢nika ucenici ¢e pomocu obradenih eksperimenata dodi do novih spoznaja,
istraziti ée neke zakone gdje su fizika i kemija usko povezani.

Pomocu eksperimenata ucenici ¢e lakSe povezati uocene fizikalne i kemijske promjene s primjerima
iz svakodnevnog Zivota.

RjeSavanjem problemskih i racunskih zadataka razvijati ¢e svoje sposobnosti, samopouzdanje,
sustavnost u obradi podataka, uvazavanje ostalih misljenja i iznoSenje zaklju¢aka potkrijepljenog
argumentima.

Priru¢nik sadrzi i seminarske zadatke u obliku malih istrazivackih projekata, pomocu kojih ¢e ucenici
nadopuniti svoja znanja.

U priru¢niku ima puno zadataka kako bi ucenici ponovili postupak rjeSavanja i povezanost trazenih
te zadanih velicina.

Sve to koristiti ¢ée u€enicima da kroz ovaj predmet steknu dodatne kompetencije u podrucju kemije,
fizike i informacijsko - komunikacijskih tehnologija.

Zelimo uéenicima da prosirene i produbljene ishode iz fakultativnog predmeta Fizikalna kemija
uspjesno iskoriste na natjecanjima i na ispitima drzavne mature te kod nastavka proucavanja fizike
ili kemije na viSim razinama.

Priru¢nik za uéenike i svi radni materijali su razvojni. Mogu se dopunjavati, popravljati i mijenjati.

Zelimo vam uspjeh u radu.
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1. RICHMANNOVO PRAVILO

Q=m-c-AT Q. =0, m-c-(tg—1)=m-c-(t—tp)

Zadatak:

- Odrediti temperaturu destilirane vode koja nastaje mijeSanjem odredene koliine vode na
razli¢itim temperaturama.
- lIzracunati toplinu koja se izmijeni tijekom mijesanja vode razli¢itih temperatura.

POKUS:

Pribor: kalorimetar sacinjen od plasti¢nih ¢asa, 3 termometra, staklena ¢asa, menzura od 100 mL,
analiticka vaga, kuhalo za vodu.

Kemikalije: destilirana voda na sobnoj temperaturi, destilirana voda zagrijana od 40 °C do 50 °C,
destilirana voda zagrijana na oko 70°C do 80 °C.

Ulijte u kuhala za vodu 60 mL destilirane vode i ukljucite na gradsku mrezu da se pocne grijati voda.
U kuhalo stavite termometar.

Unutarnju praznu ¢asu kalorimetra od 150 mL izvazite na analitickoj vagi.

Mg =

Ulijte 30 mL destilirane vode sobne temperature i izvaZite na analitickoj vagi.

Mi14v =

Razlika dviju masa ¢ase dat ¢e masu vode koju smo ulili u unutra$nju ¢asu kalorimetra.

my; = Mgy — Mg =

Casu od 150 mL s vodom umetnite u drugu plasti¢nu ¢a$u od 200 mL na ¢ije ste dno stavili dva
plutena ¢epa. lzmjerite temperaturu vode na sobnoj temperaturi.

tl =
Izvazite praznu menzuru.
my, =

Kada se voda u kuhalu zagrije izmedu 40 °C do 50 °C, izvadite termometar i u menzuru ulijte 20 mL
destilirane vode. IzvaZite menzuru s vodom.

My =

My =My —Myp =
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Izmjerite temperaturu vode u menzuri.
t, =

Izvazite staklenu ¢asu.

Mgz =

Kada se voda u kuhalu zagrije izmedu 70 °C do 80 °C, izvadite termometar i u staklenu ¢asu ulijte
40 mL destilirane vode (ostatak vode iz kuhala). IzvaZite staklenu ¢asu s vodom.

Mgy =
mz = Mezpy — Mgz =
Izmjerite temperaturu vode u staklenoj ¢asi.

t3:

Izmjerite temperaturu vode u kalorimetru, u menzuri i u staklenoj ¢asi istovremeno i zapisite. Ulijte
zagrijanu vodu iz menzure i iz staklene ¢ase u plasti¢nu ¢asu kalorimetra u kojoj se nalazi voda na
sobnoj temperaturi i poklopite kalorimetar. Promijesajte kruznim pokretima i kroz prorez umetnite
termometar.

Stakleni Stapi¢ umetnite kroz drugi otvor na poklopcu i promijesajte svako malo sadrzaj kalorimetra.
Pratite promjenu temperature svake minute i biljeZite je u tablicu dok se temperatura otopine ne
prestane mijenjati. Pri mijeSanju pazite da ne struZete dno ¢ase termometrom jer bi moglo dodi do
povisenja temperature.

Tablica 1.1. Izmjerene temperature

t/min | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t/°C

T/K

t/min | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

t/°C

T/K

Kada se temperatura vise ne mijenja, ocitajte konac¢nu temperaturu vode.
T =

Je li se temperatura sustava smanjila ili povisila?

12



Nacrtajte T -t graficki prikaz

Nacrtajte T— Q graficki prikaz

Slika 1.1. Graficki prikaz ovisnost temperature
u odredenom vremenskom intervalu tijekom

mijesanja vode

Slika 1.2. Graficki prikaz ovisnost temperature i

topline tijekom mijesanja vode

Izra¢unajte toplinu koja se izmijeni tijekom mijesanja destilirane vode razlicitih temperatura.

Q=my (T—t)=

Q =my (T —ty) =

Qs =mz-c3(t3 —1) =

Usporedite izracunate topline.

Koje su fizicke veli¢ine jednake u ovom slucaju?

Napisite Richmannov zakon za svoj slu¢aj mijeSanja izmjerenih masa i temperatura vode.

13



Primijenite Richmannov zakon za svoj slucaj. Kolika bi bila teorijska promjena temperature sustava
nakon mijeSanja izmjerenih masa i temperatura vode?

Razlikuje li se eksperimentalna izmjerena vrijednost temperature od izraCunate?

Sto mislite, zasto?

Razmislite i odgovorite:
1. Zasto se jezero obi¢no hladi s povrsine prema dubini i zasto smrzavanje vode ne ide jako duboko?
2. Sto je to pirometar i za $to se koristi?

3. Objasnite sto ¢e se dogoditi ako bakrenu cijev koju grijemo s jedne strane na elektri¢noj peci, a
drugi kraj bakrene cijevi uronimo u posudu s vodom i ledom?

4. O ¢emu ovisi brzina provodenja topline?
5. Objasnite kako odjeéa zadrzava toplinu uz tijelo?
6. Objasnite proces konvekcije na ovim primjerima:

a) Slojevi atmosfere i koncentracija kisika.

b) Princip centralnog grijanja s prirodnom cirkulacijom vode.
c) Princip dimnjaka.

d) Toplina mora i kopna.

7. Objasnite na koji nacdin Zemlja prima toplinu od Sunca?

8. Kako nas grije pe¢ zimi?

14



ZADATCI:

1. Koliko litara vode temperature 20 °C treba uliti u posudu koja sadrzi 50 litara vode temperature
85 °C da bi smjesa imala temperaturu 45 °C?

2. PomijeSane su dvije jednake koli¢ine vode, jedna temperature 20 °C, a druga temperature 30 °C.
Ako postoje gubici topline, temperatura je smjese:

a) manjaod 20 °C

b) veda od 20, manja od 25 °C
c) vecaod 25, manja od 30 °C
d) vecaod 30 °C.

3. Ako su dva tijela zagrijana na razliite temperature u medusobnom dodiru, njihove ce se
temperature mijenjati dok se ne postigne toplinska ravnoteza. Koja je tvrdnja tocna?

a) U svakom slucaju.

b) Samo za Cvrste tvari.

c) Samo za ¢vrste i tekuce tvari.

d) Samo ako nijedna tvar ne mijenja agregatno stanje.

4. Dva su tijela u temperaturnoj ravnotezi ako imaju:

a) jednake specifi¢ne toplinske kapacitete
b) jednake mase

c) jednake toplinske kapacitete

d) jednake temperature.

15



2. TOPLINSKI KAPACITET

C c
AT=T2_T1 c =— CM:E

Q=C-A4T Q=m-c-AT | Q =n-cy AT

Tablica 2.1. Specifi¢ni toplinski kapacitet nekih krutina i kapljevina

Element ¢/ klkg!tK?! | Element ¢/ klkgtK?
Aceton 2,160 n - heptan 2,046
Alkohol 2,5 Olovo 0,13
Aluminij 0,92 Petrolej 2,1
Aluminijev(lll) oksid | 0,754 Platina 0,13
Amonijak 4,731 Srebro 0,25
Bakar 0,383 Staklo 0,84
Eter 2,3 Sumpor 0,712
Fosfor 0,754 Secer 1,256
Glicerin 2,4 Toluen 1,521
Glina 0,92 Ugljikov(IV) oksid 3,643
Grafit 0,708 Ugljen 1,507
Kisik 1,465 Ulje 2,18
Koks 0,837 Voda 4,183
Led 2,1 Zeljezo 0,46
Mijed 0,38 Ziva 0,135
ZADATAK:

- Odrediti toplinske kapacitete triju razlicitih metala.
- lzmjeriti toplinu koju su metali primili ili otpustili.

POKUS 1. (za jedan metal)

Pribor: plasti¢na ¢asa od 150 mL, plasti¢na ¢asa od 200 mL, dvije staklene ¢ase od 200 mL, dva
komada pluta, poklopac od kartona s prorezima, termometar.

Kemikalije: 500 mL kipuce vode, metalni uteg, 500 mL vode na temperaturi 25 °C.

Izvazite metalni uteg na analitickoj vagi.
my; = myz = my3z =

U staklenu casu ulijte 500 mL kipuce vode. Izmjerite temperaturu pomocu termometra.
tl = tz = t3 =

Uteg potopite u kipucoj vodi i ostavite ga tako 10 minuta.
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U unutarnju manju plasti¢nu ¢asu ulijte 500 mL vode na sobnoj temperaturi. Manju plasti¢nu ¢asu

stavite u vecu plasti¢nu ¢asu. Termometrom izmjerite temperaturu vode u plasti¢noj ¢asi.

t; =

’

t2:

ty =

Uronite zagrijani uteg u plasticnu ¢asSu s vodom i pokrijte poklopcem. Kroz prorez uronite

termometar i ocitavajte temperaturu vode svakih 30 s. Upisite izmjerene podatke u tablicu.

Ponovite postupak za ostala dva metala.

Tablica 2.2. Izmjerene temperature

t/s 0 30 60 90 120 150 180
1. metal t/°C
2. metal t/°C
3. metal t/°C

t/s 210 240 270 300 330 360 390
1. metal t/°C
2. metal t/°C
3. metal t/°C

t/s 420 450 480 510 540 570 600
1. metal t/°C
2. metal t/°C
3. metal t/°C

Kada se temperatura vise ne mijenja, ocitajte konac¢nu temperaturu vode.

T =

Je li se temperatura sustava smanijila ili povisila?

Ty =

T3 =

Je li se tijekom reakcije odvijala endotermna ili egzotermna promjena?
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Nacrtajte t — Q graficki prikaz

Slika 2.1. Graficki prikaz ovisnosti topline o promjeni temperaturi

Odredite specifi¢ne toplinske kapacitete metala iz grafi¢kog prikaza.

1 =

CZZ

C3=

Iz grafickog prikaza ocitajte koliko bi bilo potrebno topline da se temperatura metala povisi za

50°C?

Q=

Q; =

Q3 =

Izracunajte toplinu koja se izmijeni tijekom hladenja metala 1.

Izracunajte toplinu koja se izmijeni tijekom hladenja metala 2.
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Izracunajte toplinu koja se izmijeni tijekom hladenja metala 3.

Iz izraza za toplinu izvedite mjernu jedinicu za specifi¢ni toplinski kapacitet u cgs i SI sustavu.

Usporedite dobivene vrijednosti sa stvarnim podacima i diskutirajte eventualne izvore pogreski.

Zakljucak:

Razmislite i odgovorite.

1. Koji se parametri stanja ¢vrstog tijela (tekuéina) mijenjaju zagrijavanjem?

2. Kako temperatura metala koji uranjamo u kalorimetar ovisi o atmosferskom tlaku u prostoriji?
3. Zasto se u medicinskim termometrima koristi Ziva, a ne npr. alkohol?

4. Objasnite zasto stupac Zive u termometru prvo opada, a potom raste kada ga uronimo u kipuéu
vodu.

5. Za$to amalgami (zubne plombe) moraju imati isti koeficijent termi¢kog rastezanja kao i zubi? Sto
bi se dogodilo u suprotnom?

6. Sto ¢e se dogoditi s napuhanim balonom ispunjenim zrakom ako ga uronimo u teku¢i dusik?
7. Zasto se hrana prije skuha u ekspres loncu?

8. Zasto pec za kuhanje ima razlicite veli¢ine plamenika? Objasnite $to bi bilo da su plamenici svi
iste veli¢ine.

9. Kako funkcionira termosica?
10. Kako to da dah iz usta moZe ugrijati ruke po zimi, a moZe ohladiti vruci ¢aj koji pijemo?

11. Objasnite zasto se u pustinji javlja tako velika razlika izmedu dnevne i no¢ne temperature?

Proudite i napiSite samostalni rad:

1. Proucite koje vrste klima uredaja postoje? Kako funkcionira klima uredaj, koja se tvar koristi kao
sredstvo koje hladi zrak? Kako se na nju moZemo hladiti ljeti, a grijati zimi?

2. Objasnite zasto se u Lulei, Svedskoj, planira sagraditi vrijedna farma servera? Koje su prednosti
tog podrucja i na koji je nacin ekonomski isplativije od ostalih podrucja u Europi?
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ZADATCI:

1. Koliko je topline potrebno za zagrijavanje 400 g vode od 20 °C do 100 °C u aluminijskoj posudi
mase 500 g? Specifi¢ni je toplinski kapacitet vode 4,18 J g™ °C™, a aluminija 0,90 J g™t °C™.

2. Bakar mase 0,450 kg zagrijava se u kalupu mase 1,82 kg i utroSi se 948,3 kJ topline na njegovo
zagrijavanje s 19 °C na 245 °C. Odredi specifi¢ni toplinski kapacitet kalupa ako je specifi¢ni toplinski

kapacitet bakra 0,385 J g1 K.

3. Dvije Sipke A i B od istog materijala. Pocetna duljina Sipke A je polovina pocetne duljine Sipke B.

Ako se obje Sipke zagriju na temperaturu 50 °C, sto ce se dogoditi?

a) Obje c¢e se Sipke produljiti za isti iznos jer je promjena temperature jednaka.
b) Produljenje ¢e biti jednako jer su Sipke od istog materijala.

c) Sipka A produljit ée se dvostruko vise od Sipke B.

d) Sipka B se produlji dvostruko vie od Sipke A.

4. Cetiri ipke jednake duljine od aluminija, Zeljeza, bakra i cinka na temperaturi 0 °C zagrijavamo.

Koja ¢e se Sipka najvise produljiti?

a) aluminij Tvari aluminij | bakar | cink | Zeljezo
ol

b) - zeljezo @/ 105K |24 12 30 |17

c) cink

d) bakar

5. Koliki je koeficijent ploSnog Sirenja Zeljeza ako je koeficijent linearnog rastezanja Zeljeza?

a) 12-10%°Ct
b) 12-10°°C?t
c) 12-107oct
d) 24-10%°Ct
e) 144-10%°C!

6. Bakreni i srebrni Stap jednake su duljine na 0 °C.
a) Koji ¢e od njih i zasto vise promijeniti duljinu na

(-20°C)?

b) Koji ¢e od njih biti kraci?

7. Duljina Celi¢ne Sipke na (-10) °C iznosi 1000 mm.

Koeficijent linearnog rastezanja

tvar a/(10° K1)
aluminij 2,4
bakar 1,7
staklo 0,9
srebro 1,9
Zeljezo 1,2
volfram 0,5

a) Sto se dogada s molekulama tvari pri zagrijavanju?

b) Na kojoj ¢ée se temperaturi Sipka produziti za 3 mm?

c) Kolika je duljina Sipke na 30 °C?
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8. Koja slika prikazuje produljenje metalne Zice u funkciji temperature?

di/m di/m di/m di/m a) graf a,
b) graf b,
c) graf c,
d) graf d.
a) T/K b) TIK c) TIK d) T/IK

9. U kojem slucaju govorimo o volumnom Sirenju u najvecem postotku?

e B s—

a) b) c)

10. Olovnu kocku hladimo. Pri tome se:

a) smanjuje volumen i masa kocke b) smanjuje volumen i gustoc¢a kocke
¢) smanjuje volumen kocke, a gustoca povecava d) povecava masa i gustoca kocke.

11. Dva malenatijela 1i 2 jednakih masa stavimo u veliku koli¢inu kipuc¢e vode. Na crtezu je prikazan

porast temperatura T tih tijela tijekom vremena t. 1z grafickog prikaza moZemo zakljuciti da:

T/K 1
a) setijelo 2 zagrijava brz, od tijela 1

b) je specifi¢ni toplinski kapaciteta za oba tijela jednak
c) tijelo 1 ima veci specificni toplinski kapacitet od tijela 2
d) tijelo 2 ima vedi specifi¢ni toplinski kapacitet od tijela 1.

t/s
12. Projektil brzine 200 m s udari u metalnu metu i zabije se u nju. Pri zaustavljanju 55 % poletne
kineticke energije projektila utrosSi se na zagrijavanje tijela projektila. Koliko je povecéanje
temperature projektila ako je specifié¢ni toplinski kapacitet metalne mete 600 J kg K1?

13. Radnik zabija Zeljezni ¢avao mase 40 g u dasku udarajuci ga ¢ekicem mase 1,5 kg. Brzina cekica
prije udarca iznosi 8 m s%. Za koliko se kelvina ugrije éavao nakon 10 udaraca ako pretpostavimo da
se 60 % mehanicke energije pretvori u unutarnju energiju ¢avla. Specifi¢ni je toplinski kapacitet
Zeljeza 450 J kg'KL.

14. 1 mol dusika (N3) izobarno grijemo pri normiranom tlaku od 20 °C do 50 °C. Specifi¢ni toplinski
kapacitet pri stalnom je tlaku ¢, = 1040 J K kg .

a) Kolika je ukupna dovedena energija?
b) Koliki je rad izvrsen?
c) Kolika je promjena unutarnje energije?

15. Komadu ¢elika mase 6,5 kg temperature 150 °C hladenjem se snizi unutarnja energija za
1,6 - 10° J. Na koju se temperaturu ohladio komad &elika? Specifi¢ni je toplinski kapacitet ¢elika 450
Jkgt KL
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3. ENTALPUJA ISPARAVANIJA VODE

H=U+p-V A%Hm _ utroéett.a energija Ly=m-A
mnozina vode
E E; E; - M(H,0)
p== A%H,, = = Li=m-r
t T n(H,0); My, '

Tablica 3.1. Specificne latentne topline taljenja i isparavanja za neke tvari

Specificna latentna Specificna latentna
Kemijska tvar toplina taljenja Taliste / °C toplina isparavanja | Vreliste / °C

Le/ k) kgt Li/ k) kgt
Etanol 108 -114 855 78,3
Amonijak 332,17 -77,74 1369 -33,34
Ugljikov dioksid | 184 -78 574 -57
Helij - - 21 -268,93
Vodik 58 -259 455 -253
Olovo 23,0 327,5 871 1750
Dusik 25,7 -210 200 -196
Kisik 13,9 -219 213 -183
Freon R134a - -101 215,9 -26,6
Freon R152a - -116 326,5 -25
Toluen 72,1 -93 351 110,6
Terpentin - - 293 -
Voda 334 0 2260 100
Srebro 105 980 2336 2050
Ziva 11,4 -39 290 357

ZADATAK:

- Ispitati kako se mijenja energija tijekom procesa isparavanja destilirane vode.

- Odrediti vrijednost entalpije isparavanja.

POKUS:

Pribor: elektricno kuhalo za vodu, analiticka vaga, menzura, zaporni sat, termometar.

Kemikalije: voda.

Uzmite elektri¢no kuhalo za vodu, izvaZite ga. OcCitajte njegovu snagu.
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Ulijte 600 mL destilirane vode u menzuru. Prelijte je u kuhalo i izvaZite je.

Miyy =

my =Mpyy — My =

Ukljucite kuhalo s vodom u struju gradske mreZe i grijte je dok voda ne prokljuca. Kada iz kuhala

pocne izlaziti para, ukljucite zaporni sat. Nakon cCetiri minute kljuanja i isparavanja vode iskljucite

kuhalo. Ponovno izvazite kuhalo s preostalom vodom.
Mk+v) =

Kako cete izracunati masu isparene vode?

Miy, = Mpry — M(g4p)=

Kolika je energija utroSena za isparavanje vode?

Ei = Pk - tz =

Izracunajte molarnu entalpiju isparavanja vode:

utrosena energija

A%H,, =
rm mnoZina vode
E,  E -M(H,0)
AHpy = ————=—
n(HZO)i m; .y,
A9H,, =

Molarna entalpija isparavanja vode u tablicama iznosi:
A%H,, = 40.7 ki mol™

Koliki je gubitak energije?

Kolika je korisnost elektri¢cnog kuhala?

Definirajte pojam specifi¢ne topline isparavanja uz odgovarajuéu relaciju.

Zakljucak:
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RAZMISLITE:

1. Objasnite kako nastaju oblaci.

2. Objasnite kako i zasto nastaju vjetrovi.

3. Mijenja li se temperatura pri isparavanju vode?

4. Objasnite snizavanje temperature pri isparavanju tekudine.
5. O ¢emu ovisi sposobnost isparavanja tekuéina?

6. Ljeti, za vrijeme velikih vru¢ina temperatura mora doseZe vrijednostiiiznad 27 °C. Zapuse li bura,
temperatura mora naglo se smanji, na nekim mjestima i na 20 °C. Kako bura tako brzo ohladi more?

Zadaci za samostalno istrazZivanje:
1. Proucite kakav je to proces OTEC i za Sto se koristi.

2. Proucite i objasnite postupak dobivanja Ciste vode (desalinizacija mora) iz mora na
prokoceanskim brodovima. Je li ekonomski isplativa?

3. Koliki je prosjecni salinitet oceana i o ¢emu ovisi?

4. Razmislite i napiSite kako biste sve mogli iskoristiti ocean kao obnovljivi izvor energije.

ZADATCI:

1. Koliko je energije potrebno da se 10 g vode s 25 °C zagrije i prijede u vodenu paru pri standardnim
uvjetima?

2. Iz saune koja je na temperaturi 45 2C presli ste u kadu s vodom koja je na temperaturi 300 K.
a) Kolika je temperatura vode iskazana u 2C?
b) Kolika je razlika temperatura kojoj je izlozeno tijelo u stupnjevima Celzijusa i u kelvinima?

3. U bazenu ima 125 t vode. Nakon 5 dana sunce je temperaturu vode povisilo sa 17 °C na 20 °C.
Koliku je toplinu voda primila od sunca?

4. Susilo kose (fen) ima snagu grijaca 350 W i zagrijava zrak s 20 °C na 45 °C. Odredite maseni
i volumni protok zraka. Zanemarujemo promjenu gustoce (specifi¢ni toplinski kapacitet zraka

5. Koliko je topline potrebno dovesti hladnom zraku koji udahnemo (0,5 litara, gustoca zraka iznosi
1,3 kg m3) pocéetne temperature -7 °C da bi mu temperatura porasla na 36 °C?

6. Koliko topline treba dovesti kilogramu vode temperature 100 °C da bi se sva voda pretvorila u
vodenu paru temperature 100 °C? Specifi¢na toplina isparavanja vode r = 22,6 - 10° J kg™™.

7. Koliko topline treba utrositi da bi od 5 kg leda temperature -20 °C dobili paru temperature
130°C?
8. Koja fizikalna veli¢ina ostaje stalna pri promjeni agregacijskog stanja?

a) temperatura tvari c) gustoda tvari e) nijedna veli¢ina.
b) volumen tvari d) toplina sustava
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9. Za taljenje 3 kg platine potrebno je topline na temperaturi

10. Specifi¢na toplina isparavanja jest:

a) toplina potrebana da se dobije 1 m3 pare

b) toplina potrebna da se jedini¢na masa tekucine pretvori u paru jednake temperature
c) toplina potrebna se tekucina pretvori u paru jednake temperature

d) temperatura ispod koje nema isparavanja

e) toplina koja se isparavanjem prenosi u oikolinu.

11. Na temelju razmatranja medumolekulskih interakcija pretpostavite koja ¢e od navedenih tvari
imati vecu entalpiju taljenja. Objasnite zasto.

a) CH,COOH ili CH3CH,CH3

b) CH;OH ili C;HsOH

c) MgO ili NaCl

d) H,Sili H,0.
12. Na temelju razmatranja medumolekulskih interakcija pretpostavite koja ¢e od navedenih tvari
imati vecu entalpiju isparavanja. Objasnite zasto.

a) H-» ili Br,

b) CH;OH ili H,0

c) CHgili CHsCI.

13. Josipa popije svakog dana najmanje 1,5 L vode gustoée 1 g cm™ iz hladnjaka za vruéih ljetnih
dana. Koliko topline treba proizvesti njezin organizam da bi popijenu vodu kojoj je temperatura 4
°C zagrijao na normalnu temperaturu (37 °C)? Specifiéni je toplinski kapacitet vode 4,18 kJ kg™*K™.
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4. HESSOV ZAKON

AH =AU +p- AV

AH = Q

AH°=Z v-A HO—Z v-AH°
! produkti ! reaktanti !

AH=n-AH

AH°(A - B) = —AH°(B - A)

Tablica 4.1. Standardna entalpija stvaranja za neke spojeve pri 25 °C

ArH ArH® ArH°
Tvar _ Tvar _ Tvar _

/k] mol~1 /k] mol~1 /k] mol~1
AgCl(s) -127,0 Cu,0(s) -166,7 NaOH(s) -426,7
Ag,0(s) -30,6 Cus(s) -48,5 NayS04(s) -1384,5
AICl5(s) -695,4 CusS(s) -79,5 NHs(g) -46,19
AIF(s) -1300 FeO(s) -266,0 NH,CI(s) -315,4
Al,05(s) -1669,8 Fe(OH), -568,2 NHNOs(s) -365,1
BFs(g) -1100 Fe,0s(s) -822,2 NO(g) 90,37
BaCly(s) -860,06 HBr(g) -36,23 NO>(g) 33,8
Ba(OH)a(s) -946,4 HCl(g) -92,30 N2Ha(g) 51,0
Bry(s) 30,7 HF(g) -268,61 N,O(g) 81,55
C(s, dijamant) 1,9 HI(g) 25,94 N,04(g) 10,8
CaCy(s) -60,0 HNOs(1) -173,2 N204(1) 19,7
CaCla(s) -795,8 H,O(g) -241,79 Os(g) 142
CaCOs(s) -1206,9 H,0(1) -285,84 PbO(s) -217,9
CaO(s) -635,5 H,0,(1) -187,6 PbO,(s) -276,6
Ca(OH)a(s) -986,59 H,S(g) -17,51 PbS(s) -100,4
CCly(l) -679,9 H2S04(1) -811,3 PCls(g) -306,4
CHa(g) -74,85 l2(g) 62,26 PCls(g) -398,9
CH3OH(l) -238,6 KBr(s) -392,2 PHs(g) 9,25
CO(g) -110,5 KCI(s) -435,9 P4O¢(s) -1640,1
COs(g) -393,5 K2COs(s) -1146,1 P4010(s) -2940,1
CyHa(g) 226,7 KOH(s) -425,85 SO»(g) -269,6
CaHa(g) 52,28 LiOH(s) -487,23 SOs(g) -395,2
CoHe(g) -84,67 MgBr,(s) -517,6 SiHa(g) -61,9
C,HsOH(1) -227,7 MgCOs(s) -1113 SiO,(s) -859,4
CHsCOOH(l) -487,0 MgO(s) -601,83 SiCls(g) -609,6
CsHs(g) -103,8 NaCl(s) -411,0 SnCly(s) -350
CsH1o(g) -124,7 Na,COs(s) -1131 ZnCly(s) -415,9
CeHs(l) 49,03 NaF(s) -569,0 ZnO(s) -348,0
CuO(s) -155 Nal(s) -288 ZnS(s) -202,9
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AH/J ) AHI A
energija reaktanata energija produkata
AH<O AH>0
Y energija produkata energija reaktanata
Slika 4.1. Entalpijski dijagram egzotermne Slika 4.2. Entalpijski dijagram endotermne
reakcije reakcije
ZADATCI:
1. Ako je poznata reakcijska entalpija za reakciju:
CS, (1) +30,(g) — CO,(g) + 2S0,(g) AsH = —1075K] mol~!
IzraCunajte reakcijsku entalpiju za reakciju:
1 3 1
ECSZ(D +50; ® - Ecoz(g) + 50,(g)
2. Izgaranjem bijelog fosfora na zraku nastaje fosforov(V) oksid:
P4(S) + 502(g) = P4010(S) AfH = —2940 k] mol_l
Koliko iznosi reakcijska entalpija za reakciju:
2P,049(s) = 2P,(s) +100,(g)
3. Koliko se topline oslobodi izgaranjem 5 g vodika u kisiku?
2H,(g) + 0,(g) = 2H,0 (g) ArH = —484 K] mol !
4. Koliko je propana potrebno spaliti da bi se dobilo 369 kJ topline?
5. Izracunajte reakcijsku entalpiju za reakciju:
N3 (g) + 2H;(g) = NHy(D)
Na temelju poznatih reakcijskih entalpija za reakcije;
N,H,(1) + 0,(g) = N,(g) + 2H,0(1) ArH = —622,2 k] mol™*

Hz(g) + %02(8) = H,0() . AsH = —286,8 k] mol™*



6. Izraunajte reakcijsku entalpiju za reakciju:
4NH3(g) + 50,(g) = 4NO (g) + 6H,0(])

Na temelju poznatih reakcijskih entalpija za reakcije;

N2(g) + 02(g) = 2NO(g) AsH = 180,6 k] mol~?
2H,(g) + 0,(g) = 2H,0(g) AfH = —483,7 k] mol~*
N(g) +3H;(g) = 2NH;3(g) A¢H = —91,8 k] mol ™

b) Konstruirajte entalpijski dijagram nastajanja dusikova(ll) oksida i napisite o kojoj se vrsti reakcije
radi.

7. Izracunajte standardnu reakcijsku entalpiju za reakciju:
Fe,03(s) +3CO (g) = 2Fe (s) + 3C0,(g)
ArH°(Fe,03) = —825,5k mol™?,

ArH®(CO) = —110,5k mol™?,

AH®(COz) = —393,5 k] mol ™.

8. IzraCunajte standardnu reakcijsku entalpiju za reakciju:
2H,S(g) + 30, (g) = 250, (s) + 2H,0(1)

ArHO(H,S) = —20,2 k] mol ™%,

ArH®(SO3) = —296,8 kf mol?,

ArH®(H,0) = —285,8 k] mol ™.

9. IzraCunajte promjenu entalpije izgaranja metanola ¢iji su produkti ugljik(1V) oksid i vodena para.
Promjene entalpija reaktanata i produkata jesu:

ArHO(CH;0H) = —238,6 k] mol™%, 4,HO(H,0) = —241,8 k] mol~?,
AfHO(COZ) = —393,5k] mol ™.
2CH30H() + 30,(g) = 2C0,(g) + 4H,0 (g)

10. Izracunajte utroSenu toplinu pri proizvodnji 5 kg glukoze procesom fotosinteze.
AfHO(C6H1206) = —2816 k] mol ™}, AfHO(COZ) = —2816 k] mol™?,
AfHO(HZO) = —241,79 k] mol 1.

b) Konstruirajte entalpijski dijagram dobivanja glukoze i napisite o kojoj se vrsti reakcije radi.

28



11. lzraCunajte entalpiju nastajanja jednog mola ugljikova(lV) oksida iz ugljika i kisik koristeci
sljedeée termokemijske jednadzbe:

2€0,(g) + 2H,0(1) = CH3COOH (aq) +20,(g)  A;H® = 1757,6 kJ mol

2C(s) + 2H,(g) + 0,(g) = CH3COOH (aq) AfHO = 487 k] mol~?!
H,0(g) = Ha(g) +502(g) 4pHC = 241,8 K] mol ™!

12. Izradunajte standardnu molarnu entalpiju nastajanja ¢vrstog KCl pomocu podataka navedenih

u tablici:

KOH(aq) + HCl(aq) = KCl(aq) + H,0(I) ArH® = —=57,32 k] mol ™!
H,(g) + %Oz(g) = H,0(]) AsH® = —286,19 k] mol !
%Hz(g) +§ Cl,(g) + aq = HCl(aq) AsH® = —164,43 k] mol ™!
K(s) +3502(g) +; H,(g) + aq = KOH(aq) ApH" = —487,441J mol™!
KCI(s) + aq = KCl(aq) AsH® = 18,41 K mol™?
K(s) +§ Cl,(g) = KCl (s) ArHO =2
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5. ENTALPIJA NEUTRALIZACUE

ZADATAK:

- Sastaviti kalorimetar od zadanog pribora.

- Ispitati kako se mijenja energija tijekom procesa neutralizacije kiseline s bazom, odnosno
baze s kiselinom.

- Odrediti entalpiju neutralizacije.

1
~—

A R

Slika 5.1. Mjerenje entalpije neutralizacije u kalorimetru

POKUS 1:

Pribor: plasticna ¢asa od 150 mL, plasti¢na ¢asa od 200 mL, dva komada pluta, poklopac od kartona
s prorezima, termometar, dvije injekcijske Strcaljke ili suhe pipete od 20 mL, zaporni sat.

Kemikalije: otopina KOH mnoZinske koncentracije 1 mol dm3, otopina HCl mnoZinske koncentracije
1 mol dm3 ili otopina H,SO4 mnoZinske koncentracije 0,5 mol dm?3,

Zadatak:

- Na temelju promjene temperature otopine u kalorimetru izracunajte molarnu entalpiju
reakcije neutralizacije.

Pomocu termometra odredite i zapiSite temperaturu baze i kiseline.
Tb =
Tk =

Injekcijskom Strcaljkom odmjerite 20 mL otopine kalijeva hidroksida i dodajte u kalorimetar.
Dodajte dvije kapi fenolftaleina. Poklopite kalorimetar poklopcem, kroz prorez ugurajte
termometar. Odredite ponovno temperaturu otopine.

Tb =

Drugom injekcijskom Strcaljkom odmjerite 20 mL otopine klorovodicne kiseline i dodajte u
kalorimetar u kojem se nalazi otopina kalijeva hidroksida.
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Kruznim pokretima ruke promijesajte sadrzaj kalorimetra.

OPREZ! Ne struzite termometrom po stijenkama kalorimetra, povisit ¢e se temperatura.

Tablica 5.1. Izmjerene temperature otopine tijekom procesa neutralizacije baze s kiselinom

t/s 60 120 180 240 300 360 420 480 540 | 600
T/°C

t/s 660 720 | 780 840 900 | 960 1120 | 1180 | 1240 | 1300
T/°C

Opisite opazanja.

Nacrtajte na milimetarskom papiru graficki prikaz promjene temperature sadrzaja kalorimetra u
ovisnosti o vremenu.

Slika 5.1. Graficki prikaz promjene temperature pri neutralizaciji baze s kiselinom

Prema podacima mjerenja temperature prije reakcije i nakon reakcije odredite kakav je predznak
reakcijske entalpije kod ove reakcije?

Napisite termokemijsku jednadzbu kemijske reakcije iz pokusa.
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Na milimetarskom papiru nacrtajte entalpijski dijagram navedene reakcije.

Izracunajte promjenu entalpije ove reakcije! Napomena: promjena entalpije razrjedenja moze se
zanemariti!

Iz podataka u pokusu izracunajte maseni udio nastale soli u otopini!

POKUS 2:

Pribor: plasti¢na ¢asa od 150 mL, plasti¢na ¢asa od 200 mL, dva komada pluta, poklopac od kartona
s prorezima, termometar, dvije injekcijske Strcaljke ili suhe pipete od 20 mL, zaporni sat.

Kemikalije: otopina KOH mnoZinske koncentracije 1 mol dm3, otopina HCl mnoZinske koncentracije
1 mol dm3 ili otopina H,SO4 mnoZinske koncentracije 0,5 mol dm.

Zadatak:

- Na temelju promjene temperature otopine u kalorimetru izracunajte molarnu entalpiju
reakcije neutralizacije.

Pomocu termometra odredite i zapiSite temperaturu baze i kiseline.
Tb =
Tk -

Injekcijskom Strcaljkom odmjerite 20 mL otopine klorovodi¢ne kiseline i dodajte u kalorimetar.
Dodajte dvije kapi metiloranga. Poklopite kalorimetar poklopcem, kroz prorez ugurajte
termometar.
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Odredite ponovno temperaturu otopine.
Tk -

Drugom injekcijskom Strcaljkom odmjerite 20 mL otopine kalijevog hidroksida i dodajte u
kalorimetar u kojem se nalazi otopina klorovodicne kiseline.

Kruznim pokretima ruke promijesajte sadrzaj kalorimetra.

OPREZ! Ne struzite termometrom po stijenkama kalorimetra, povisit ¢e se temperatura.

Tablica 5.2. Izmjerena temperature otopine tijekom procesa neutralizacije kiseline s bazom

t/s 60 120 180 240 300 | 360 |420 | 480 540 | 600
T/°C
t/s 660 720 780 | 840 | 900 | 960 1120 | 1180 | 1240 | 1300
T/°C

Opisite opazanja.

Nacrtajte na milimetarskom papiru graficki prikaz promjene temperature sadrzaja kalorimetra u
ovisnosti o vremenu.

Slika 5.2. Graficki prikaz promjene temperature pri neutralizaciji kiseline s bazom

Prema podacima mjerenja temperature prije reakcije i nakon reakcije odredite kakav je predznak
reakcijske entalpije kod ove reakcije.
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Napisite termokemijsku jednadzbu kemijske reakcije iz pokusa.

Na milimetarskom papiru nacrtajte entalpijski dijagram navedene reakcije.

Izracunajte promjenu entalpije ove reakcije! Napomena: promjena entalpije razrjedenja

moze se zanemariti!

Iz podataka u pokusu izracunajte maseni udio nastale soli u otopini!

ZADATCI:

1. Tijekom reakcije neutralizacije 200 cm? klorovodiéne kiseline koncentracije 0,01 mol dm3i 20
cm? kalijeve luZine koncentracije 0,01 mol dm™ povisi se temperatura u kaloriometru i oslobodi se
toplina od 11,1 J. Koliko iznosi reakcijska entalpija opisane reakcije?

2. Za neutralizaciju 16,4 mL otopine HCI utro$eno je 12,7 mL otopine KOH ¢(KOH)=0,620 mol dm?3.
Kolika je koncentracija otopine HCI?

a) 0,168 moldm?3
b) 0,480 mol dm
c) 0,620 mol dm
d) 0,801 mol dm3
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3. Napisite uravnoteZene kemijske jednadzbe za reakcije navedene rijec¢ima:
a) sumporna kiselina + aluminijev hidroksid = aluminijev hidrogensulfat + voda
b) sumporna kiselina + kalijev hidroksid = kalijev sulfat + voda

c) ugljicna kiselina + natrijev hidroksid = natrijev karbonat + voda

d) kalcijev hidroksid + fosforna kiselina = kalcijev hidrogenfosfat + voda

4. Na temelju standardnih entalpija stvaranja pri 298 K.

ArHO(HF) = —320,1 k] mol™*

AfHO(OH‘) = —229,6 kl mol™?!

AHO(F7) = —329,1 k] mol™*

AfHO(HZO) = —298,84 k] mol~?!

a) izraunajte promjenu entalpije neutralizacije HF.

HF(aq) + OH™(aq) = F~(aq) + H,0(D)
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6. ENTALPIJA OTAPANIJA SOLI

A AH
AS:—Q AS = —— ArG =ArH —T - ArS
T T
AH
+ —_
+ spontana samo  pri | spontana pri svakoj
visokoj temperaturi temperaturi
AS
_ | nespontana pri svakoj | nespontana samo pri niskoj
temperaturi temperaturi

ZADATAK:

- Ispitati kako se mijenja energija tijekom procesa otapanja soli NaOH i CaO.
- Odrediti entalpiju otapanja.
- Odrediti je li proces endoterman ili egzoterman.

POKUS 1:

Pribor: plasticna ¢asa od 150 mL, plasti¢na ¢asa od 200 mL, dva komada pluta, poklopac od kartona
s prorezima, termometar, epruveta, tarionik.

Kemikalije: 500 mL vode na sobnoj temperaturi, 1,4 g — 2 g sol natrijeva hidroksida.

Slika 6.1. Otapanje soli u kalorimetru

Unutarnju praznu ¢asu od 150 mL izvaZite na analitickoj vagi.

my =

Ulijte 30 mL destilirane vode sobne temperature i izvaZite na analitickoj vagi.
My =
Razlika dviju masa ¢ase dat ¢e masu vode koju smo ulili u unutrasnju ¢asu kalorimetra.

my = Mgy — M =
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Cadu od 150 mL s vodom umetnite u drugu plasti¢nu ¢a$u od 200 mL na ¢ije ste dno stavili dva

plutena Cepa.

Dobivenu sol dobro usitnite u tarioniku. lzvaZite praznu epruvetu. Napunite epruvetu sa soli.
Izvazite punu epruvetu. Neka masa soli bude u rasponu od 1,5 g do 2,0 g.

me =
Meysoli =

Mol =

Izmjerite temperaturu vode u kalorimetru koji umetnite kroz otvor na poklopcu kalorimetra. Kroz
drugi otvor stavite napunjenu epruvetu sa soli. Tijekom 3 minuta izmjerite i zabiljeZite 5
temperatura i vrijeme kada ste ocitali temperaturu.

Tablica 6.1. Izmjerena temperatura kalorimetra tijekom tri minute

Redni broj mjerenja 1. 2. 3. 4. 5.

t/°C

t/s

Pazite da ne struZete dno case termometrom jer bi moglo do¢i do poviSenja temperature.

Nakon 3 minute sadrZaj epruvete istresite u vodu unutrasnjeg kalorimetra. Vratite epruvetu na
prijasnje mjesto kroz poklopac. Promijesajte sadrzaj kalorimetra kruznim pokretima.

Sljedeéih 10 minuta oditavajte temperaturu otopine svakih 30 sekundi i zabiljeZite temperaturu u
tablicu.

Tablica 6.2. Izmjerena temperatura tijekom otapanja natrijeva hidroksida u vodi

t/s 0 30 60 90 | 120 | 150 180 210 | 240 270 | 300
t/°C
t/s 330 | 360 390 | 420 | 450 | 480 |510 |540 |570 600 | 630
t/°C

Kada se temperatura vise ne mijenja, ocitajte konac¢nu temperaturu vode.
T =

Je li se temperatura sustava smanijila ili povisila?

Je li se tijekom reakcije odvijala endotermna ili egzotermna promjena?
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Izracunajte toplinu koja se izmijeni tijekom otapanja soli.

Nacrtajte T—t graficki prikaz.

Korigirani skok temperature odreduje se
kao razlika temperature na pocetku i na
kraju kemijske reakcije dobiven
ekstrapolacijom iz ravnih dijelova
krivulja.

Tocku Ty i T; postavite tako da
zasjenjene povrsine budu jednake.

Usporedite dobivene vrijednosti sa stvarnim podacima i diskutirajte eventualne izvore pogreski.

Zakljucak:

POKUS 2:

Pribor: plasti¢na ¢asa od 150 mL, plasti¢na ¢asa od 200 mL, dva komada pluta, poklopac od kartona
s prorezima, termometar, epruveta, tarionik.

Kemikalije: 500 mL vode na sobnoj temperaturi, 1,4 g — 2 g soli kalcijeva oksida.

Unutarnju praznu ¢asu od 150 mL izvaZite na analitickoj vagi.

meg =

Ulijte 30 mL destilirane vode sobne temperature i izvaZite na analiti¢koj vagi.

Meyy =

Razlika dviju masa ¢ase dat ¢e masu vode koju smo ulili u unutrasnju ¢asu kalorimetra.
my = Mgy — M =

Cadu od 150 mL s vodom umetnite u drugu plasti¢nu ¢a$u od 200 mL na ¢ije ste dno stavili dva
plutena ¢epa.
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Dobivenu sol dobro usitnite u tarioniku. lzvaZite praznu epruvetu. Napunite epruvetu sa soli.
Izvazite punu epruvetu. Neka masa soli bude u rasponuod 1,5gdo 2,0 g.

me =

Meysoli =

Mso1; =

Izmjerite temperaturu vode u kalorimetru koji umetnite kroz otvor na poklopcu kalorimetra. Kroz
drugi otvor stavite napunjenu epruvetu sa soli. Tijekom 3 minute izmjerite i zabiljezite 5
temperatura i vrijeme kada ste ocitali temperaturu.

Tablica 6.3. Izmjerena temperatura kalorimetra tijekom tri minute

Redni broj mjerenja 1. 2. 3. 4. 5.

t/°C

t/s

Pazite da ne struzete dno ¢ase termometrom jer bi moglo doéi do poviSenja temperature.

Nakon 3 minute sadrzaj epruvete istresite u vodu unutrasnjeg kalorimetra. Vratite epruvetu na
prijaSnje mjesto kroz poklopac. Promijesajte sadrzaj kalorimetra kruznim pokretima.

Sljedeéih 10 minuta oditavajte temperaturu otopine svakih 30 sekundi i zabiljeZite temperaturu u

tablicu.
Tablica 6.4. Izmjerena temperatura tijekom otapanja kalcijeva oksida u vodi
t/s 0 30 60 90 | 120|150 |180 |210 |240 |270 | 300
t/°C
t/s 330 | 360 | 390 |420 (450 | 480 |510 |540 |570 |600 |630
t/°C

Kada se temperatura vise ne mijenja, ocitajte konac¢nu temperaturu vode.
T =

Je li se temperatura sustava smanijila ili povisila?

Je li se tijekom reakcije odvijala endotermna ili egzotermna promjena?

Izra¢unajte kolicinu topline koja se izmijeni tijekom otapanja soli.
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Nacrtajte T —t graficki prikaz.

Korigirani skok temperature odreduje se
kao razlika temperature na pocetku i kraju
kemijske reakcije dobiven ekstrapolacijom
iz ravnih dijelova krivulja.

Tocku Ty i T; postavite tako da zasjenjene
povrsine budu jednake.

Usporedite dobivene vrijednosti sa stvarnim podacima i diskutirajte eventualne izvore pogreski.

Zakljucak:

SAMOSTALNI RAD:
Virtualni eksperiment
U bilo koju traZilicu na internetu upisite:

http://www.pbslearningmedia.org/resource/Isps07.sci.phys.matter.dissolvesalt/dissolving-salts-
in-water/

Raspravite unutar razreda kako ¢ete provjeriti i odgovoriti na pitanja:

a) Kako ce se promijeniti entalpija otapanja soli u vodi ovisno o vrsti tvari?
b) Utjece li na entalpiju otapanja soli u vodi masa otopljene tvari i otapala? Kako utjece?

c) Postoji li poveznica izmedu nabojnog broja aniona i kationa s vrstom reakcije na temelju topline
(egzotermna, endotermna kemijska reakcija)?

1. Pri provjeri svojih ideja ne zaboravite odrediti zavisne i nezavisne varijable.
2. Odlucite sami koliko ¢ete vode uliti u kalorimetar i koliko ¢ete grama soli staviti u kalorimetar.

3. Nacrtajte graficki prikaz promjene temperature ovisno o vremenu tijekom otapanja za sve
ponudene soli.

4. 1zaberite jednu sol i prikaZite kako koli¢ina otopljene tvari ovisno o otapalu utjece na promjenu
temperature tijekom otapanja soli. Nacrtajte ovisnost temperature o masi otopljene tvari.
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ZADATCI:

1. Pri normiranim uvjetima amonijev klorid otapa se u vodi uz apsorbiranje topline iz okoline. Kako
se mijenja entalpija, entropija i Gibbsova slobodna energija u navedenoj reakciji?

a) AH<0,45<0,46<0
b) 4H > 0,45 > 0,4G <0
c) AH<0,45>0,46<0
d A4H > 0,45 >0,4G >0
e) AH <0,45<0,4G > 0?

2. Pri otapanju kalijeva nitrata u vodi otopina se hladi. Hoce li se porastom temperature topljivost
navedene soli povecavati ili smanjivati? Objasnite i nacrtajte odgovarajuci entalpijski dijagram.

3. Zaokruzite tocan odgovor. Molarna entalpija otapanja neke soli u vodi iznosi 25,4 kJ mol™.
Topljivost te soli u vodi:

a) porast ¢e povecanjem volumena vode

b) porast ¢e zagrijavanjem vode (otopine)

c) porast ¢e hladenjem vode (otopine)

d) ostat ¢e ista bez obzira na temperaturu promjene
e) nijedan odgovor nije tocan.
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7. ZAKONI TERMODINAMIKE U ZADACIMA

i _ Ve P1_Pz
AU:Q+W pl'V1=p2'V2=k0nSt. Tl_TZ Tl TZ
= konst. = konst.
W Q-0 T,-T
W=p-AV n=—= = U=n-c, (T, —T
p Qz Qz TZ %4 (2 1)
w
W =-AU W = Wyg + Wge + Wep + Wpa W =Qn—0Q
= Wyp — Wep
3 u 3
U=N-E; E, =—- - T 3 — — ey c,.=cy+R
K k=7 ks =N kg T U=3pV P
ZADATCI:

1. Kod izotermne promjene sustav ne mijenja temperaturu. Sto se dogada s unutra$njom energijom
sustava?

a) Uvijek se smanjuje. c) Povedava se ako se rad vrsi nad sustavom.
b) Povecava se ako sustav vrsi rad. d) Uvijek je stalna.

2. Pri adijabatskoj promjeni stanja plina:

a) temperatura se sniZava

b) temperatura se ne mijenja

c) temperatura se povisuje

d) temperatura se mozZe povisiti ili sniziti,
ali ne moze ostati stalna.

3. Plin se nalazi u cilindri¢noj posudi s pokretnim klipom. Ako uz konstantnu temperaturu plina klip
pustimo za 1/3 visine cilindra, tlak ¢e se u cilindru:

a) povecatiza 3 puta
b) smanijiti 3 puta
c) povedatiza1/3
d) povedati 1,5 puta.

4. Ako plin drzimo na konstantnoj temperaturi i udvostrucimo tlak, sto ¢e biti s gusto¢om plina?

a) Ostat Ce ista jer ona ne ovisi 0 masi plina.

b) Udvostrudit ¢e se jer se volumen prepolovio.

c) Bit ¢e dvostruko manja jer se i volumen prepolovio.
d) Ona ne ovisi o kolicini plina.

5. Priizobarnoj promjeni stanja plina, moZe se tvrditi da:

a) Volumen plina ostaje konstantan.

b) Volumen plina smanjuje se s porastom temperature.
c) Tlak plina povedava se s porastom temperature.

d) Tlak plina ostaje konstantan.
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6. Dvije jednake posude napunjene su istim plinom do tlaka 101 325 Pa pri razlicitim
temperaturama. Sto se moZe reéi za masu plina u posudama?

a)
b)
c)
d)

Masa plina veca je u posudi s nizom temperaturom.
Masa plina veca je u posudi s viSom temperaturom.
Obje posude sadrze jednaku koli¢inu tvari.

Ne moZe se odgovoriti jer nisu poznati volumeni posuda.

7. Nacrtajtep-V, p-TiV-T graficke prikaze za izobarnu promjenu plina.

8. Nacrtajte p -V, p-Ti V- T graficke prikaze za izohornu promjenu plina.

9. Nacrtajte p- V, p- Ti V- T graficke prikaze za izotermnu promjenu plina.

10. Plin

komprimiramo izotermno na tri puta manji volumen, pri cemu iz cilindra "pobjegne" jedna

tre¢ina mase plina. Konacni je tlak plina:

a)
b)
c)
d)
e)

tri puta veci od pocetnoga.

tri puta manji od pocetnoga.

dva puta manji od pocetnoga.

dva puta veci od pocetnoga.

ne mijenja se tlak promjenom volumena.

11. Mozemo liidealni plin prevesti u tekucinu?

a)
b)
c)
d)

Da, ako ga ohladimo i komprimiramo.

Ne, jer ne postoje privlacne sile medu molekulama.

Da, ako ga ohladimo na vrlo nisku temperaturu.

Ne, jer ne moZemo eksperimentalno posti¢i temperaturu apsolutne nule.
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12. Plin komprimiramo izotermno i tada se plinu:

a) volumen smaniji, tlak poveca, a unutarnja se energija ne mijenja.

b) volumen smaniji, tlak poveca, a unutarnja se energija poveca.

c) volumen smaniji, tlak poveca, a unutarnja se energija smaniji.

d) volumen smaniji, tlak ne mijenja, a unutarnja se energija ne mijenja.
e) volumen poveca, tlak smaniji, a unutarnja se energija poveca.

13. Za idealne jednoatomne plinove pri odredenoj temperaturi vrijedi tvrdnja da:

a) srednja kineticka energija ovisi o vrsti plina.

b) srednja kineticka energija ne ovisi o vrsti plina.

c) srednja je kineticka energija veca kada je masa molekule plina manja.
d) srednja je kineticka energija veéa kada je masa molekule plina veca.

14. Idealnom plinu predali smo toplinu od 5 - 10° J pri stalnom tlaku, a plin je pritom obavio rad od
3 - 10°). Unutarnja energija plina:

a) smanijila se za 2-10°J. d) povecala se za 8-:10°J.
b) povecala se za 2-10° ). e) nije se mijenjala.
c) smanijila se za 8108 J.

15. Plin se komprimira adijabatski. Plinu se tada:

a) volumen itlak poveca pa se i unutarnja energija poveca.

b) volumen smaniji i zato poveca tlak pa se i unutarnja energija poveca.

c) volumen smaniji i zato poveca tlak, ali se unutarnja energija ne mijenja.
d) volumen smanijii zato se tlak i unutarnja energija ne mijenjaju.

16. Za povecanje korisnosti toplinskog stroja koji radi izmedu dva spremnika treba mijenjati
temperature. Koja je tvrdnja to¢na?

a) Treba povisiti temperaturu toplijem spremniku.

b) Treba povisiti temperaturu hladnijem spremniku.

c) Treba sniziti temperaturu toplijem spremniku.

d) Treba povisiti temperaturu toplijem spremniku i sniziti hladnijem.

17. Korisnost toplinskog stroja definirana je kao odnos:

a) primljene topline i obavljenog rada.
b) obavljenog rada i predane topline.

c) obavljenog rada i primljene topline.
d) primljene topline i predane topline.

18 Koja je tvrdnja toc¢na?

a) Korisnost je uvijek manja od 1.

b) Korisnost bi mogla biti veéa od 1 samo ako stroj radi s idealnim plinom.
c) Korisnost je uvijek veéa od 1.

d) Korisnost je uvijek 100 %.

19. Korisnost stroja koji radi po Carnotovom kruznom procesu izmedu 7 °Ci 107 °C jest:

a) 6,54% b) 34,48 % c) 26,32 % d) 73,68 %
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20. Pri izobarnom procesu kod tlaka 10° Pa plinu dovedemo toplinu od 150 J, dok se volumen plina
poveca s 2 litre na 3 litre. Kolika je promjena unutarnje energije plina?

21. Gumu na biciklu volumena 5 L u napuhanom stanju pumpamo ru¢nom pumpom koja u jednom
hodu rucice pumpe daje 200 cm?® zraka. Guma je u pocéetku potpuno ispraznjena, a zelimo postiéi
tlak od 350 kPa. Koliko puta treba pritisnuti pumpu? Normirani je tlak zraka 101 325 Pa.

22. Projektil brzine 200 m s udari u metalnu metu i zabije se u nju. pecifi¢ni Stoplinski kapacitet
metalne mete iznosi 600 J kg™ K. Pri zaustavljanju 55 % pocetne kineti¢ke energije projektila utrosi
se na zagrijavanje tijela projektila. Koliko je poveéanje temperature projektila?

23. 1 mol dusika (N2) izobarno grijemo pri normiranom tlaku od 20 °C do 50 °C. Specifi¢ni je toplinski
kapacitet pri stalnom tlaku ¢c,=1040 J K'*kg 1.

a) Kolika je ukupna dovedena energija ?

b) Koliki je izvrSeni rad?

c) Kolika je promjena unutarnje energije?

24. Radnik zabija Zeljezni ¢avao mase 40 g u dasku udarajuci ga ¢ekicem mase 1,5 kg. Brzina cekiéa
prije udarca iznosi 8 m s%. Za koliko se kelvina ugrije éavao nakon 10 udaraca ako pretpostavimo da

se 60 % mehanicke energije pretvori u unutarnju energiju ¢avla? Specificni je toplinski kapacitet
Zeljeza 450 J kg'K ™.

25. Zagrijavajudi plin izobarno s temperature 10 °C na 80 °C poprimio je obujam 200 cm?3. Koliki je
bio pocetni obujam plina prije zagrijavanja?

26. Pri 35 °C cetiri mola vodika nalaze se pod tlakom 850 kPa. Nakon Sirenja pri stalnom tlaku
obujam plina iznosi 25 litara.

a) Koliki je rad obavio plin pri Sirenju?
b) Kolika je promjena unutarnje energije plina ako je on primio 20 000 J topline?

27. Izracunajte efektivnu brzinu gibanja molekula kisika pri 542 °C ako znate njegovu molarnu masu
0,032 kg mol™.

28. Za koliko ¢e se promijeniti unutarnja energija sustava koji pri adijabatskoj ekspanziji obavi rad
od 500 kJ?

29. Razlikuju li se temperature kapljica vode na vrhu slapa visokog 100 m i na njegovu dnu ako
pretpostavimo da sva mehanicka energija vode prelazi u njezinu unutarnju energiju?
30. Zakon pomocu kojega se racuna rad u nekom termodinamic¢kom procesu W = p - AV moze se
primijeniti:

a) samo kada je tlak stalan

b) samo kada je volumen stalan

c) samo kada je temperatura stalna
d) samo u kruznim promjenama.
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31. Zelimo li stroj velike korisnosti, on treba raditi:

a) samo s jednim spremnikom niske temperature

b) samo s jednim spremnikom visoke temperature

c) sdva spremnika priblizno iste temperature

d) sdva spremnika vrlo razlicite temperature.
32. Naslici je kruzni proces u kojem jedan mol idealnog plina uz pocetne uvjete p,, Vo i To
prolazi kroz 4 stanja pocevsi od tocke A:

Z p/po
a — b izobarna kompresija do volumena Vo/2 4 .
b — c izotermna kompresija do volumena Vo/4 3 \\
¢ —dizohorno zagrijavanje N
d — a izotermno Sirenje. 2 “\
N ~—
Temperatura na dijelu b — c dvaput je niza od 1 b a
temperature na dijelu d —a. v
U tablicu upisite veli¢ine koje nedostaju: 0.25Vo  0.50Vo Vo 1.25Vo
p v T U Definirajte tocku A (pocetno stanje) da

ovaj kruzni ciklus prikazuje:

1. toplinski stroj.

2. toplinsku pumpu.

o0 ||

33. Parni stroj ima korisnosti 25 %. U svakom procesu obavi rad od 100 J. Koliko topline primi, a
koliko preda ako je?

a) @1 =100],Q,=0]

b) Q; = 400J,Q, = 300]
c) Q1 =300], Q, = 400]
d) Q; =100J, Q, = 25].

34. Plin obavlja Carnotov kruzni proces. Temperatura je hladnijeg spremnika 280 K, a toplijeg 380
K. Koliko ¢e se puta povecati korisnost procesa ako se temperatura toplijeg spremnika poveca za
200 K?

35. Idealni toplinski stroj ima korisnost 25 % i kao hladan spremnik koristi okolinu temperature
20 °C. Odredite:

a) temperaturu toplog spremnika.
b) temperaturu toplog spremnika kada se korisnost povisi na 30 %.

36. U Carnotovu procesu plinu je pri temperaturi 400 K dovedeno 8,37 kJ topline. Dobiveni rad u
kruZnom procesu iznosi 2093 J.

a) Kolika je korisnost?
b) Kolika je toplina predana hladnijem spremniku?

c) Kolika je temperatura hladnijeg spremnika?
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37. Dvije posude jednakog volumena, svaka po 30 L, napunjene su plinom pri jednakoj temperaturi.
Jedna posuda sadrzi 28 g dusSika, a druga 32 g kisika. Ako se posude medusobno povezu, plin
difundira iz jedne u drugu posudu. lzradunajte promjenu entropije kod difuzije plinova.
Pretpostavite da se kisik i dusik ponasaju kao idealni plinovi.

Napomena: Difuzija je ireverzibilan proces, no da bismo mogli izracunati promjenu entropije,
zamislimo da proces vodimo reverzibilno, za svaki plin posebno.

38. IzraCunajte promjenu unutarnje energije U, entalpije H, entropije S te rad Wi toplinu Q za proces
u kojem se 10 g vodika najprije izobarno hladi s 30 °C na 20 °C, a zatim izotermno komprimira od 1
na 2 atm. Molarni toplinski kapacitet vodika c,(H>) = 28,83 J mol* K ostaje konstantan u zadanom
temperaturnom intervalu.
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8. MASENA | MNOZINSKA KONCENTRACIJA

8.1. Razrjedivanje otopina

. m(A) RAGY B @ _ m(A)
W) = m(otopina) o(A) = »v *(A) = ¥n v(A) = V (otopine)
c(h) = ﬂ b(A) = & y(A) = w(A) - p(otopine)

V (otopina) m(otapalo)

8.2. Razrjedivanje kiselina

Zadatak:

- Prikazati postupak izraCunavanja potrebne koli¢ine koncentrirane kiseline za pripremanje

razrijedene kiseline zadane koncentracije.
- Pripremiti otopinu zadane koncentracije iz koncentrirane sumporne kiseline.

volumetrijska
pipeta

— otapalo

oznaka —

razrjedena
otopina
va

stock

Slika 8.1.1. Pribor i postupak pri razrijedenju otopina

Izracunajte masenu koncentraciju koncentrirane sumporne kiseline prije razrjedenja:

Izracunajte mnozinsku koncentraciju koncentrirane sumporne kiseline prije razrjedenja:



POKUS 1:

Pribor: odmjerna tikvica od 250 mL, graduirane pipete od 20 mLi 10 mL, propipeta, stakleni lijevak,
boca od 1 000 mL sa staklenim ¢epom.

Kemikalije: koncentrirana sumporna kiselina, destilirana voda.

Potrebno je pridrzavati se uputa o radu s koncentriranom sumpornom kiselinom!

Na naljepnici boce sumporne kiseline stoje podaci: p(H,S0,) = 1,84 gcm™3, w = 96 %.
Izracunajte potrebne podatke i upisite u tablicu 8.2.1.

Izracunajte koliko mL sumporne kiseline morate uzeti za pripremu 250 mL otopine mnozinske
koncentracije 2 mol dm,

Tablica 8.2.1. Rezultati mjerenja pri razrjedivanju sumporne kiseline

gustoca koncentrirane H,SO4 p=

masena koncentracija koncentrirane H,SO, | y1=

volumen koncentrirane H,SO4 Vi=

traZeni volumen razrijedene H,SO4 V, =

mnoZinska koncentracija razrijedene H,SOs | ¢, =

U odmjernu tikvicu pomocu lijevka ulijte 100 mL destilirane vode.

Propipetu namjestite na vrh pipete. Odmjerite ukupan volumen kiseline u pipetu, premjestite vrh
u odmjernu tikvicu s malo vode i dodajte odmjereni volumen kiseline.

Potom dolijte joS vode tako da ukupni volumen otopine bude 250 mL. Promijesajte dobivenu
razrijedenu kiselinu i spremite u bocu s cepom. Ne zaboravite staviti na bocu naljepnicu s podacima.

Objasnite kraticu — VUK! Zasto ne smijemo uliti kiselinu odmah u praznu odmjernu tikvicu, a onda
dodati destiliranu vodu do oznake?
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Objasnite zasto je sigurnije uliti malo vode, zatim kiselinu, a onda nadoliti vodu do oznake?

Opisi opaZanja tijekom ulijevanja kiseline u vodu.

Tijekom uljevanja vode do oznake, je li se nesto promijenilo?

Prilikom razrjedivanja koncentracija otopine se __, dok se mnozina otopljene tvari

Napisite to pomocu izraza za mnozinsku i masenu koncentraciju:

ZADATCI:

1. Na raspolaganju je koncentrirana klorovodicna kiselina €iji je maseni udio 36 %, a gustoéa 1,179
gcm™3. Opisite kako bi se od koncentrirane kiseline moglo prirediti 2 L razrijedene kiseline
koncentracije 120 mmol L™1?

2. 75 cm? luZnate otopine razrijedeno je na 225 cm3. MnoZinska je koncentracija dobivene otopine
0,2 mol/dm?3. Kolika je mnoZinska koncentracija pogetne otopine?

3. Izradunajte:

a) volumen sumporne kiseline masenog udjela 96 % i gustoée 1,84 g cm™3 potrebne za pripremu
250 mL otopine sumporne kiseline masene koncentracije 24,5 g/L .

b) mnozinsku koncentraciju dobivene kiseline.

4. Zadana je 20 % otopina klorovodicne kiseline gustoée 1,10 g cm™3. Kolika je njena mnoZinska
koncentracija?

5. Koliko treba uzeti koncentrirane kiseline za pripremu 400 mL otopine u kojoj je c(H,S0,) =
0,5 mol L~1?
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8.3. Mijesanje kiselina razlic¢ite koncentracije
Zadatak:

- Pripremiti tri otopine sumporne kiseline razli¢itih koncentracija.
- Odrediti pH razrijedenih otopina sumporne kiseline.

POKUS 1:

Pribor: odmjerne tikvice od 50 mL, 100 mL i 250 mL, 2 pipete od 5 ili 10 mL, stakleni lijevak, 3
kapalice, 3 Petrijeve zdjelice.

Kemikalije: koncentrirana sumporna kiselina, destilirana voda.

Pripremljene su dvije otopine sumporne kiseline mnoZinske koncentracije 0,1 mol dm3i 0,001 mol

dm?3. Na temelju izratuna volumena odredite sami koju pocetnu otopinu cete izabrati za

razrjedivanje i pripremanje zadane koncentracije otopine.

Prije pripreme razrijedenih otopina sumporne kiseline treba izracunati volumen potreban za

3

pripremu 50 mL otopine mnoZinske koncentracije c¢; = 3,60 mmoldm™, 250 mL otopine

mnoZinske koncentracije ¢, = 0,64 mmol dm™3 i 100 mL otopine mnoZinske koncentracije c; =
1,4 - 107> mol dm™3.

Prva otopina:

Druga otopina:

Treca otopina:

Upisite izracunate volumene u tablicu 8.3.1.
Odmjerite izracunati volumen pripremljenih otopina sumporne kiseline pomocu pipete.

U odmjernu tikvicu ulijte do pola destilirane vode, dodajte odmjereni volumen kiseline i potom
dolijte jos vode tako da ukupni volumen otopine bude zadani volumen. Promijesajte sadrzaj.

Uzmite kapalicom nekoliko kapi i kapnite u Petrijevu zdjelicu. Pomocu univerzalnog lakmus papira
odredite pH otopine.
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Tablica 8.3.1. Izracunati volumen koncentrirane kiseline za pripremu otopina i pH otopina

Vi /mL Boja indikatora pH PHizrazunati

1. otopina

2. otopina

3. otopina

Izra¢unajte pH otopine sumporne kiseline prema zadanim mnozZinskim koncentracijama i upisite u
tablicu.

Usporedite izracunati pH s procijenjenim vrijednostima pH otopine pomodéu univerzalnog
indikatora.

Zakljucak:

Zadatak:

- Odrediti pH-vrijednost otopine nastale mijeSanjem triju otopina kiseline razlicitih
koncentracija.

- Odrediti mnozinu otopine nastale mijeSanjem sumporne kiseline razli¢itih koncentracija.

- Odrediti mnozinsku koncentraciju otopine nastale mijeSanjem sumporne kiseline razlicitih
koncentracija.

POKUS 2:
Pribor: 3 tikvice od 150 mL, tri pipete, propipeta, Petrijeva zdjelica, 3 kapalice.

Kemikalije: 3 otopine sumporne kiseline razli¢itih koncentracija

Pomodu pipete odmjerite otopinu sumporne kiseline koncentracije 3,60 mmol dm= i ulijte 30 mL u
jednu, 1 mLudruguil mLu trecu tikvicu.

Pomodu druge pipete odmjerite otopine sumporne kiseline koncentracije 0,64 mmol dm te ulijte
10 mL u prvu tikvicu, 50 mL u drugu tikvicu i 5 ml u tredu tikvicu.

Pomoéu treée pipete odmijerite otopine sumporne kiseline koncentracije 1,40 - 10 mol dm? te
ulijte 5 mL u prvu tikvicu, 20 mL u drugu tikvicu i 60 ml u treéu tikvicu.

Kruznim pokretima promijesajte sadrzaj tikvica.
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Procijenite vrijednosti pH polaznih otopina univerzalnim indikatorskim papirom.
pH; = pH; = pH3 =

IzraCunajte mnoZinu sumporne kiseline u prvoj tikvici nastale mijeSanjem triju kiselina razli¢itih
koncentracija?

IzraCunajte mnozinu sumporne kiseline u drugoj tikvici nastale mijeSanjem triju kiselina razli¢itih
koncentracija?

Izracunajte mnoZinu sumporne kiseline u trecoj tikvici nastale mijeSanjem triju kiselina razli¢itih
koncentracija?

Kolika je mnoZinska koncentracija otopine u prvoj tikvici?

Kolika je mnoZinska koncentracija otopine u drugoj tikvici?

Kolika je mnoZinska koncentracija otopine u trecoj tikvici?

Izracunaj pH vrijednost otopina:
pH; = pH; = pH3 =

Jesu li pH-vrijednost otopina odredenih pomocu indikatora i izracunatih medusobno jednake?

Objasni zasto.
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Nacrtajte graficki prikaz ovisnosti pH o mnozinskoj koncentraciji otopine prije i nakon mijesanja u
sve tri tikvice.

1. otopina 2. otopina 3. otopina

Slika 8.3.1. Graficki prikaz ovisnosti pH o mnozinskoj koncentraciji otopine prije
i nakon mijeSanja u sve tri tikvice

ZADATCI:

1. Od otopina klorovodiéne kiseline mnoZinske koncentracije 0,2 mol L i otopine mnoZinske
koncentracije 3,3 mol L treba prirediti 10 L otopine mnoZinske koncentracije 1,8 mol L. Kolike
volumene ishodnih otopina treba odmijeriti i promijesati?

2. Mije$anjem 10 mL otopine natrijevog hidroksida koncentracije 0.1 mol dm=i 0,001 mol dm3u
kojem ¢e rasponu biti mnozinska koncentracija otopine?

3. Razrijedena vodena otopina vodikova peroksida volumnog udjela 5 % rabi se za izbjeljivanje kose,
a priprema se iz koncentrirane otopine u kojoj je volumni udio H,0, 30 %. Koliki je volumen
koncentrirane otopine potreban za pripremu 250 mL razrijedene otopine.

4. Prikazite racunom kako se priprema 0,5 L octene kiseline masenog udjela 15 % iz kiseline
masenog udjela 60 %. Koliki je volumen koncentrirane kiseline potrebno uzeti?

5. Otapanjem 4 mola neke tvari pripravljena je otopine mnoZzinske koncentracije c;. Koliko ¢e se
promijeniti mnozinska koncentracija otopine c; ako pove¢amo volumen otopine 2 puta?

a) ci=4c,
b) C= 4 Ci,
c) c2=2c¢y,
d c=2c

6. Otopina Seé¢era masenog udjela 10 % prireduje se otapanjem:

a) 1 g Secera u 20 mL vode, c) 2 g Secera u 20 mL vode,
b) 2 g Se¢era u 18 mL vode, d) 1 g Secera u 19 g vode.

7. Razrjedivanjem otopine dodatkom vode koja kemijska vrijednost ostaje nepromijenjena?

a) mnozinska koncentracije otopine, c) mnozina otopljene tvari,
b) volumen otopine, d) gustoca otopine.
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9. VOLUMETRUA

) n(otopljene tvari) m(otopljene tvari)
c(otopine) = , = . , -
V (otopine) M (otopljene tvari) - V (otopine)
—log[H;0"
pH = —loglHs07] | h 4 pOH =14 | [H;0*] = 10-P" - mol dm™3
mol dm—3

Tablica 9.1. Poznatiji indikatori i raspon promjene boje ovisno o pH otopine

. Raspon prijelaza | Promjena boje
Indikator —

(pH) kiselina baza
metilviolet 0-2 Zuta ljubicasta
malahitnozelena 0-2 Zuta zelena
timolplavo 1,2-2,8 crven Zut
metilZzuto 2,4-4,0 crven zut
metilorange 3,2-4,4 crven narancast
bromfenolplavo 3,0-4,6 Zut plav
bromkrezolzeleno | 3,8-5,4 zut plav
metilcrveno 4,2-6,2 crven Zut
metilpurpurno 4,8-5,4 purpurna zelena
bromtimolplavo 6,0-7,6 zut plav
neutralnocrveno 6,8-8,0 crven Zutonarancast
metilorange 7,0-14 narancasta Zuta
krezolcrveno 7,2-8,8 zut purpurnocrven
timolplavo 8,0-9,6 zut plav
fenolftalein 8,3-9,8 bezbojan purpuran
timolftalein 9,0-10,5 bezbojan plav
alizarinZuto 10,1-12,0 bezbojan ljubicast
indigokarmin 11,4-13 plava Zut
malahitnozelena 11,6-14 zelena bezbojna

13 titracija baze pomocu kiseline . titracija kiseline pomocu baze
12 $-0-0-0-0¢ 2
1 11
10 > 10
9 | tocka 9 T +—totks
8 o ekvivalencije 8 ekvivalencije
Tl e Q/ ! F-—=- = /
6 1 26
5 b 5
4 | 4
3 | 3
2 000000 !
1 " 1
0 A U
0 50 100
0 50 VIH") /L 100 150 V(OH)/mL

Slika 9.1. Titracijske krivulje: a) baze s kiselinom i b) kiseline s bazom
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Slika 9.2. a) Volumetrijsko posude i
b) pravilan nacin ocitavanja razine tekuéine u odmjernom posudu
Zadatak:

- Odrediti koncentraciju nepoznate baze poznatog volumena na temelju utroSenog
volumena kiseline poznate koncentracije.

- Predvidjeti koji ¢e se kiselinsko-bazni indikator koristiti tijekom eksperimenta.
- Napisati kemijsku reakciju neutralizacije.

- lIzracunati pH otopine prije i nakon titracije.

- Nacrtati graficki prikaz promjene pH otopine tijekom reakcije kiseline i baze.

- Provjeriti zakon o kolic¢ini oksonijevih iona i hidroksidnih iona u tocki ekvivalencije.

POKUS 1.
Pribor: propipeta, pipeta, 2 tikvice, menzura.
Kemikalije: otopina natrijevog hidroksida nepoznate koncentracije.

Zadatak: Pripremiti otopinu natrijevog hidroksida za titriranje.

Ispusite propipetu, namjestite je na pipetu.
UsiSite 20 mL otopine natrijevog hidroksida i ispustite u jednu, a onda istu koli¢inu i u drugu tikvicu.

Ulijte u menzuru 15 mL destilirane vode i usipajte u tikvicu. Istu kolic¢inu destilirane vode ulijte u
drugu tikvicu.

Dobro promijesajte kruznim pokretima sadrzaje u tikvicama.

Izracunajte ukupni volumen otopine natrijevog hidroksida:

VU :VNaOH +Vv =
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POKUS 2.

Pribor: stalak, klema, bireta, ¢aSa, kapalica, tikvice s pripremljenom otopinom natrijevog
hidroksida.

Kemikalije: otopina sumporne kiseline ¢ =0,021 mol dm™3, otopina natrijevog hidroksida nepoznate
koncentracije, fenolftalein, metiloranz.

Zadatak: Odrediti nepoznatu koncentraciju otopine natrijevog hidroksida pomocéu sumporne
kiseline.

Ulijte u biretu od 25 mL sumpornu kiselinu do oznake 0 mL tako da konus dodiruje crticu koja
oznacava 0 mL (tako ¢e ukupni volumen biti 25 mL otopine).

Visak ispustite u ¢asu.
Kapnite u tikvicu dvije kapi odgovarajuceg indikatora.
Stavite tikvicu s otopinom natrijevog hidroksida i indikatora ispod birete.

Otvorite ventil birete i namjestite da kapa kap po kap uz konstantno mijeSanje tikvice — kruznim
pokretima.

Kad otopina promijeni boju, zatvorite ventil birete i oCitajte volumen kiseline.

Vi =
Izradunajte srednju vrijednost volumena
Ponovite postupak s drugom tikvicom: Kiseline:

Vi =
Odgovorite i izraunajte:

1. Koji ste indikator upotrijebili?

2. Sto opazate? (Opisite sve $to te vidjeli tijekom izvodenja pokusa.)

3. Objasnite opaZanja. (Zasto se to dogodilo?)
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4. Napisite kemijsku reakciju:

5. Kako nazivamo tu reakciju?

6. Izracunajte mnoZinsku koncentraciju nepoznate otopine natrijevog hidroksida.

7. Nacrtajte titracijsku krivulju. Oznacite tocku ekvivalencije s oznakom A.

8. Odredite pH kiseline.

9. Odredite pH pripremljene baze.

Razmislite i odgovorite:

1. Kako biste odredili jakost kiseline u alkoholnom octu koji koristimo u prehrani?

2. Objasnite zaSto uz kiseline u laboratoriju stoji soda bikarbona, a uz baze octena kiselina.

3. Zasto se ubod ose tretira sokom od rajcice, a ubod pcele ili mrava gazom natopljenom otopinom

sode bikarbone?
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ZADATCI:

1. Mnozinska je koncentracija hidroksidnih iona u otopini 3,236 - 10 mol dm™3. Izralunajte
koncentraciju oksonijevih iona u otopini i pOH vrijednost otopine.

2. Za titraciju 60,0 mL otopine sumporovodicne kiseline nepoznate koncentracije utrosi se 45,0 mL
aluminijeve luZine mnoZinske koncentracije 2,150 mol dm™3. Izraunajte mnoZinsku koncentraciju
sumporovodiéne kiseline.

3. Izradunajte pH otopine koja se dobije mijeSanjem 50 mL natrijeva hidroksida koncentracije
¢(NaOH) = 0,1 mol L' i 40mL kloridne kiseline koncentracije ¢(HCl) = 0,12 mol L.

4. Uzorak piroluzita (MnO,) mase 0,2352 g zagrijava se s viskom HCl i destilat se hvata u otopinu KI.
Oslobodeni jod za titraciju trosi 47,82 mL otopine Na,S;0; koncentracije c¢(Na,S;03) =0,1123 mol
L. Izradunajte maseni udio MnO; u uzorku. Napisite jednadzbe reakcija.

5. Nadite koncentraciju otopine H,SO4 ako 27,80 mL treba za neutralizaciju 25 mL otopine NaOH
koncentracije ¢(NaOH) = 0,4280 mol L.

6. Koliko mL barijeva klorida (BaCl,) mnoZinske koncentracije c(BaCl, x 2 H,0) = 0,3680 mol L' treba
za taloZenje sulfata u otopini koja sadrzi 10,00 g Na,SO4 x 10 H,O?

7. Uzorak minerala Zeljeza mase 0,5000 g otopljen je i Zeljezo pripremljeno za titraciju s KMnOQa. Ako
se kod titracije utrosi 18,00 mL otopine KMnO, mnoZinske koncentracije 0,0198 mol L, izraunajte
maseni udio Zeljeza u uzorku.

8. Koji je volumen koncentrirane dusi¢ne kiseline masenog udjela 69,2 % i gustoée 1,51 g cm™
potreban za pripravu 800 mL otopine HNOs koncentracije 0,400 mol L1?

9. Koji je volumen dusi¢ne kiseline masenog udjela 68 % i gusto¢e p = 1,405 g mL? potreban za
neutralizaciju 500 mL otopine Ca(OH), koncentracije ¢(Ca(OH),) = 0,4 mol L'1?

62



10. HIDROLIZA SOLI

K, K,
Kth—‘: Kth—‘: K, =K, K,
t =25°C, K, =c(H") c(OH) =1+ 107*mol? dm~°

Uvodno razmisljanje o hidrolizi soli
1. Objasnite zasto kad solimo juhu ne mijenjamo njen pH?

2. Sto vam je od kemijskog pribora potrebno za eksperimentalno ispitivanje svojstva vodenih
otopina soli?

3. Sol NaHCOs;, natrijev hidrogenkarbonat (soda bikarbona) je djelotvorno sredstvo za
neutraliziranje Zelu¢ane kiseline i s tim povezanih smetnji. Objasnite!

POKUS 1: Ispitivanje pH-vrijednosti vodenih otopina soli

Pribor: 6 ¢asa od 100 mL, univerzalni indikator papir, fenolftalein, metiloranz, kapalice i zaStitne
rukavice.

Kemikalije: otopine sljedecih soli: KCl , Na;SO4, AgNOs, AlCl5, NaHCO3 i NH4sNO;, ¢asa od 100 mL,
destilirana voda. Sve otopine su mnoZinske koncentracije 1 mol dm.

Zadatak :

- Procijenite i objasnite kakav ¢e biti pH otopina sljededih soli: KCl , Na;SO4, AgNOs, AlCls,
NaHC03 i NH4N02.

Odgovore upisite u Tablicu 10.1.
Tablica 10.1. pH otopina sljededih soli

) ) ) Svojstva otopina soli -
Otopina Naziv soli pH . .
neutralna, kisela, luznata

KCl

Na2504

AgNO;

AlCl3

NaHC03

NHiNO,
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POKUS: Mjerenje pH — vrijednosti zadanih soli

U case valja redom staviti oko 20 mL otopina soli.

Dobivene otopine ispitajte univerzalnim indikatorskim papirom.

pH — vrijednosti ispitivanih otopina soli upisite u priloZzenu Tablicu 10.2.
Otopine navedenih soli ispitaju se i s fenolftaleinom i metiloranzom.
Opazanja se upisuju u Tablicu 10.2.

Tablica 10.2. Opazanja tijekom izvodenja eksperimenta

Boja
. univerzalnog Boja Boja Jednadzba disocijacije

Otopina o pH . y . .
indikator metiloranza | fenolftaleina | soli
papira

KCl

Na,SO,4

AgNO;

AlCl;

NaHCO;

NH4NO-

1. Objasnite promjene boja indikatora u pojedinim otopinama soli jednadZbama hidrolize.

2. U kojim otopinama ne dolazi do hidrolize? Objasnite svoj odgovor.

3. Analizirajte eksperimentalno dobivene pH-vrijednosti vodenih otopina soli. Koja ima najmanju,
a koja najveéu pH—-vrijednost?
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Tablica 10.3. Svojstva vodenih otopina soli nastalih

neutralizacijom kiselina i baza razlicite jakosti

lon podlozan

jake kiseline

Vrste soli Primjeri . . pH otopine
hidrolizi

kation jake baze, anion NaCl, KI, KNO3, B
. - nijedan =7
jake kiseline BaCl,
kation jake baze, anion .

L KNO,, CH;COONa | anion >7
slabe kiseline
kation slabe baze, anion )

NH4Cl, NH4sNO3 kation <7

kation slabe baze, anion
slabe kiseline.

NHsNO,, NH4CN,
CH3COONH,

anion i kation

Ko>Kp > pH< 7
Ko< Kp > pH>7
Ka=Ky > pH=7

K. - konstanta disocijacije kiseline

K - konstanta disocijacije baze

ZADATCI:

1. Predvidite hoce li u vodenoj otopini navedene soli reagirati kiselo, bazi¢no ili neutralno:

Na,PO,, LiHCO;, (NH,),S0,, K,HPO,, K,S05, NaHSO,.

Odgovore potvrdite kemijskim jednadzbama.

Kisele ée otopine biti otopine:

Bazi¢ne ¢e otopine biti:

Neutralna otopina:

Jednadzbe reakcija su:

Hidroliza sulfitnog ,SOs* iona zbiva se u dva koraka. Napisite te reakcije kemijskim jednadZbama.
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2. lzracunajte konstantu hidrolize za reakciju: NO; (aq) + H,0(l) = HNO,(aq) + OH™ (aq)
Konstanta ionizacij dusikaste kiseline, K, je 4,6 - 10 mol L.

3. Sve kiseline i baze u tablici slabo su ionizirane u vodi. U biljeznicu nacrtajte tablicu i popunite ju

podacima koji nedostaju: (Za odgovore u ovom zadatku posluZzite se Tablicom 10.3.)

Tablica 10.4. Predvidena pH — vrijednost vodenih otopina soli i molekulska formula soli

II;LS/erI;r:)aI'L’l Ik;:/z;OI L1 Formula soli pH(<7,>7,=7)
CHsCOOH NHs

1,8 -10° 1,8 -10°

HCN NH;

4,0 .10 1,8 -10%

HCOOH NH3

1,8-10% 1,8 -10°

4. 1zracunajte pH otopine bakrova(ll) nitrata mnoZinske koncentracije 1,0 mol dm?3, ako je konstanta

hidrolize Ky = 1,6 - 107 mol dm™.

5. Koliki je pH otopine natrijevog acetata koncentracije 1,0 mol dm=3? Konstanta ionizacije octene

kiseline je K, = 1,8 - 10° mol dm.
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11. REDOKS REAKCUE

Tablica 11.1. Poznata oksidacijske i redukcijska sredstva

Poznata oksidacijska sredstva: Poznata redukcijska sredstva:
MnOy permanganatni ion Fe?* Zeljezov(ll) ion
CrOy kromatni ion Sn?* kositrov(ll) ion

Cr, 0%~ dikromatni ion SO, sumporov(IV) oksid
H,0, vodikov peroksid S03- sulfitni ion

ClO~ hipokloritni ion H,S sumporovodik
PbO, olovov(IV) oksid Na, K Natrij, kalij

Ponovimo pravila za odredivanje oksidacijskog broja:

1. Elementi, oksidacijski broj iznosi 0.

2. Jednoatomni ioni, oksidacijski broj jednak je naboju iona.

3. Oksidacijski broj fluorovog atoma u spojevima uvijek iznosi —I.

4. Oksidacijski broj kisikova atoma iznosi —IlI, osim kod peroksida gdje je —I.

5. Oksidacijski broj vodikova atoma iznosi I, osim u hidridima metala, gdje je —I.

6. Zbroj oksidacijskih brojeva u molekuli ili formulskoj jedinki jednak je nuli.

7. Viseatomni ioni, suma oksidacijskih brojeva svih atoma jednaka je naboju iona.

8. Oksidacijski broj atoma ugljika u organskim spojevima odreduje se za svaki ugljikov atom

posebno.

H3C——CHy——CHg3

propan

propen

=

Slika 11.1. Primjer redoks-reakcije

HoC=——=CH——CH3

- A .

gﬁg E.E
- & ‘]
APARATURA ZA DOBIVANJE VODE

@)

H3C—C

OH

etanska kiselina
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RADNI LISTIC:

- VjeZbanjeisastavljanje jednadzbi redoks-reakcija primjenom parcijalnih jednadzbi oksidcije
i redukcije ili ion—elektron metodom i odredivanje oksidansa i reducensa.

1. Sljedece jednadzbe opisuju reakcije dobivanja soli. Koja je reakcija redoks reakcija?
a) NaOH (aq) + HNO3(aq) = NaNO3(aq) + H,0 (1)

b) CuO(s) + 2HCI (aq) = CuCl,(aq) + H,0(D)

c) 2Na(s) + Cl,(g) = 2NaCl(s)

2. Sto su redoks-reakcije? Sto oznacava rije¢ redoks?

3. Objasnite reakciju oksidacije i redukcije.

4. Povetiite reakcije oksidacije i redukcije s pravilima za odredivanje oksidacijskih brojeva tvari.

5. Kako se oznacava oksidacijski broj? Sto je oksidacijski broj?

6. Odredite oksidacijske brojeve elemenata u sljedecim tvarima:

F,, HCl, CuSO, , C, HF, CO, MgO, CH;CH; , NH,NO; , NH;, CH, .

7. Svaku kemijsku reakciju u kojoj dolazi do promjene oksidacijskih brojeva tvari svrstavamo u
redoks — reakcije. Je li je to¢na ta tvrdnja?

8. Rijesite jednadZbe redoks—reakcija ion—elektron metodom:
a) Ag(s) + HNO3(aq) —» AgNO3(aq) + NO(g) + H,0(D)

Utvrdite Sto je u toj reakciji oksidans, a Sto reducens.

Odredite u kojoj reakciji sudjeluje oksidans, a u kojoj reducens.
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b) Cl,(g) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + NaClO(aq) + H,0(D)
Reakcija se zbiva u luznatoj otopini i to je reakcija disproporcioniranja

Objasnite reakcije disproporcioniranja.

ZADATCI :
1. Odredite oksidacijske brojeve elemenata u navedenim spojevima i ionima:
NO, , HCIO,, H,0,, H,S0,, Na,0,, ClO3 , O3, H5IOg , NH,NO; .

2. Reakcijom magnezija i dusSika pri povisenoj temperaturi nastaje magnezjev nitrid. RijeSite
jednadzZbu te redoks—reakcije.

3. Izgaranjem 5 mola otrovnog plina fosforovodika (fosfina) u kisiku nastaje fosforna kiselina.
a) Napisite tu redoks — reakciju kemijskom jednadzbom.
IzraCunajte:

l. mnoZinu i masu utroSenoga kisika.
I. mnoZinu i masu nastale H3POs.

4. Rijesite jednadzZbu sljedeée redoks—reakcije:
S(s) + HNO5(aq)konc.= H,S0,4(aq) + NO,(aq) + H,0(])

5. Kalcijevi ioni , Ca?* prisutni u krvi odgovorni su za zgru$avanje krvi, a vazni su i za druge bioloske
procese. Odstupanja u koncentraciji Ca®* iona u krvi pokazatelj su nekih bolesti. Koli¢ina Ca%* u krvi
danas se odreduje na razlicite nacine, a jedan od njih temelji se na redoks — titraciji. U tu svrhu
uzorku krvi volumena 1 mL doda se otopina natrijevog oksalata, Na,C,0O.. Nastali talog kalcijevog
oksalata, CaC,0,, otopi se u razrijedenoj sumpornoj kiselini i dobivena otopina titrira se otopinom
kalijeva permanganata, KMnQO,. Ako je u opisanom postupku za titraciju utroSeno 2,80 mL otopine
KMnO; mnoZinske koncentracije 3,52 x 10* mol L1 U toj reakciji nastaju kalijev, kalcijev i
manganov(ll) - sulfat, voda i ugljikov(lV) - oksid. Izracunajte:

a) mnozinu kalcija u uzorku krvi

b) masu kalcija u 100 mL.

6. Rijesite jednadzbu koja prikazuje redoks — reakciju u ionskom obliku u kiseloj otopini.
Zn(s) + NO3(aq) + H*(aq) = NH} (aq) + Zn?*(aq) + H,0(1)

Napomena: PaZljivo odredite promjenu oksidacijskog broja dusika pri prijelazu iz nitratnog u
amonijev ion.
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12. ELEKTRODNI POTENCIJAL | GALVANSKI CLANCI

Spontane
Ex = Exatoda — Eanoda AG =zF-Ey |Eg>04G<0 reakcije
Tablica 12.1. Standardni redukcijski elektrodni potencijali
. Elektrodna
Elektroda Elektrodna reakcija E°/V | Elektroda . E°/V
reakcija

Au?*,Au*|Pt AuZ+e = Au* 1,8 D*|D2| Pt 2D*+2 e =D»(g) | —0,013
Au*| Au Aut+e =Au 1,692 | Fe**|Fe Fe3*+3 e =Fe | -0,037
l\/|n3+,Mn2+| Pt | Mn3*+e=Mn? 1,542 Pb2+| Pb Pb*+2e =Pb | -0,126
MnO4~ MnOs+8H* + 5 e =Mn?* ~

1,507 | Sn?*|Sn Sn*+2e =5Sn | —-0,138
JH5Mn2 [Pt | +4H,0
Au**|Au Au¥*+3 e = Au 1,498 | I"|Agl|Ag Agl+e=Ag+I~ | —0,152
Au®,Au?*| Pt Au*+2 e” = Au? 1,401 Ni%*| Ni Ni%* +2 e~ = Ni -0,257
CF|Clg)[Pt | Clo(g)+2 e= 2CI 1,358 | Co**|Co Co*+2e =Co | -0,28
Pt2*| Pt Pt>*+2 e” = Pt 1,18 Cd?*|cd Cd*+2e =0Cd | -0,352
Br-,Brz(aq)|Pt | Bra(aq) +2 e™= 2Br~ 1,087 | Cr¥,Cr2*|Pt | Cr¥*+e = Cr?* | —0,407
Hg?*|Hg Hg?*+2 e” =Hg 0,851 | Fe**|Fe Fe2*+2e =Fe | —0,447
Ag'|Ag Ag'+ e =Ag 0,799 | Cr¥*|Cr Cr¥*+2e =Cr | -0,744
Hg2%*| Pt Hg?*+ 2 e =Hg 0,797 | Zn*|Zn In*+2e =2Zn | -0,762
Fe3*,Fe?*|Pt Fe3*+ e~ = Fe?* 0,771 | Ti¥TiZ*|Pt | Ti¥* +e =2 Ti* -0,9
Clos~,0H-,CI- j - ] ) o
Pt ClO3™+3H,0+6 e = CI" + 60H 0,62 Cr*|Cr Crr*+2e =Cr | -0,913
MnO4~| MnO4+2H20+3e™= 0.505 Mn?*|Mn Mn%+2 e = Mn | —1,185
MnO2| Pt MnO2+50H~ ’ TiZ*|Ti Ti*+2e =2Ti -1,630
12| Pt +2e =21 0,536 | AP*|Al AP +3e =2Al | -1,662
Cu*|Cu Cut+e =Cu 0,521 | Mg*|Mg Mg?* +2 e = Mg | —2,372
OH™|O2(g) |Pt | O2(g) +2H20 +4 e~ = 40H" 0,401 La®*|La La**+3e =1Lla -2,379
Cu?*|Cu Cu*+2e =Cu 0,342 | Na*|Na Na*+e” = Na -2,71
ClI"|AgCl| Ag AgCl+e = Ag+CI- 0,222 | Ca*|Ca Ca®*+2e =Ca | —2,868
Cu?,Cu*|Pt Cu*+e =Cut 0,153 | Ba’*|Ba Ba*+2e =Ba | —2,912
Sn*,Sn%* | Pt Sn*+2e =5Sn* 0,151 | K*|K Kr+e =K -2,931
H*|H2| Pt 2H*+2 e =H2(g) 0 Cs*|Cs Cs*+e =Cs -3,026

Susre¢emo li u svakodnevnom Zivotu galvanske ¢lanke?

Sto upotrebljavamo kada nestane elektri¢ne energije? Pomocu kojih elektri¢nih uredaja se pokrecu
automobili?
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Sto se dogada s Zeljezom u vlainoj atmosferi?

Koja se vrsta kemijskih reakcija dogada u elektrokemijskim procesima?

Zasto se istosmjerne struje zovu galvanske struje?

F X

-

wvodikov polélen (H./H.O") bakrov polélen (Cu/Cu®")

H,(100 kPa, 25°C)

Fo

Slika 12.1. Odredivanje standardnog redukcijskog elektrodnog potencijala
bakrove elektrode pomocu standardne vodikove elektrode

GALVANSKI CLANCI
ZADATAK :

- lzmjeriti napone galvanskih ¢lanaka cink - olovo, cink — bakar i olovo - bakar digitalnim
voltmetrom.

- Odrediti koja elektroda je pozitivni, a koja negativni pol galvanskog ¢lanka te na kojoj se
elektrodi dogada oksidacija, a na kojoj redukcija.

- Usporediti eksperimentalne i raCunske vrijednosti napona navedenih galvanskih ¢lanaka.

POKUS: Odredivanje napona galvanskih clanaka

Pribor: 6 ¢asa od 250 mL, 1 ¢asa od 100 mL, U-cijev za elektrolitski most, stakleni Stapi¢, plocice ili
Zice od cinka, olova i bakra, digitalni voltmetar, dvije spojne Zice i zastitne rukavice.

Kemikalije: otopine ZnSO4, Pb(NOs), i CuSO4 koncentracije 1 mol/L, Zelatina, KCl(s), destilirana voda.
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Pripremite galvanske ¢lanke prema slici:

>

n

= ZnSO4 . CuS0y
Zuis) 2¢ . /7 o +2 > Culs)

Znisy | ZnSOyag) | CuSOy4(ag) | Culs)

Slika 12.3. Galvanski ¢lanak Zn - Cu ili Daniellov ¢lanak

U jednu ¢asu od 250 mL ulijte 150 mL otopine ZnSQO, i uronite odgovarajuéu ocis¢enu cinkovu
plocicu. Drugi poluglanak Cu(s)[Cu?*(aq) pripremite na isti nacin.

Tako dobivene poluclanke spojite Zicama i voltmetrom u galvanski ¢lanak. Zatim poluclanke
povezite elektrolitskim mostom.

Elektrolitski most (solni most) nacinite tako da u ¢asi od 100 mL pripremite (oko 80 mL) sol Zelatine
u koji dodate nesto zasic¢ene otopine kalijeva klorida. Dobivenim solom napunite U — cijev do vrha i
ostavite da gel o€vrsne.

Kad sve dijelove ¢lanka povezete izmjerite digitalnim voltmetrom razliku potencijala izmedu
elektroda ili napon clanka.

ZabiljeZite rezultat mjerenja, odredite anodu i katodu i napisite anodnu i katodnu reakciju u
ispitivanom ¢lanku.

Izmedu dva mjerenja valja most dobro isprati destiliranom vodom.

Istim postupkom koji ste primijenili kod pripreme galvanskog ¢lanka Zn - Cu pripremite i galvanske
¢lanke Pb — Cu i Zn - Pb te izmjerite njihov napon i ustanovite koja elektroda je negativan a koja
pozitivan pol ¢lanka.

Tablica 12.2. Rezultati mjerenja:

Galvanski ¢lanci

Zn-Cu Pb - Cu Zn - Pb

izmjereni napon
galvanskog ¢lanka u V

anodna reakcija

katodna reakcija

Ex (izratunati)
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1. Opisite i objasnite opaZanja u eksperimentima. Sto zaklju¢ujete nakon mjerenja?

Koje se reakcije zbivaju na pozitivnoj elektrodi ili katodi i na negativnoj elektrodi ili anodi u
navedenim galvanskim ¢lancima?

Prikazite shematski galvanski ¢lanak Pb — Cu.

Objasnite redoks reakcije na elektrodama u galvanskom ¢lanku Pb — Cu i napisite izjednacenu
ukupnu reakciju koja se zbiva u tom ¢lanku.

Izracunajte pomocu standardnih redukcijskih elektrodnih potencijala razliku potencijala navedenih
¢lanaka, Ez°.

Standardne redukcijske elektrodne potencijale upotrebljavanih elektroda u ovoj vjezbi pogledajte
u tablicu 12.1.

Usporedite eksperimentalne i racunske vrijednosti napona navedenih galvanskih ¢lanaka.

Objasnite razliku teorijski izracunatih i eksperimentalno odredenih napona ¢lanka?

Objasnite zasto u pokusu kao elektrolitnu otopinu nismo mogli upotrijebiti otopinu PbSQ,, vec
Pb(NO3)2 (aq)
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Nacrtajte galvanski ¢lanak Pb - Cu:

ZAKUUCAK:

ZADATCI :

1. Naznacite elektrode, elektrolite, elektrolitski most te smjer i orijentaciju putovanja elektrona u
galvanskom ¢lanku Zn - Pb ( na slici ).

Eq =

Da li je redoks proces u ovom clanku
spontan?

Graficki prikaz galvanskog ¢lanka Zn - Pb

2. KoriStenjem broj¢anih podataka u Voltinom nizu treba odgovoriti na pitanja :

a) Motze li platina reducirati srebrove ione u vodenoj otopini?
E°(Pt?>*/Pt) = 1,18V

b) Hoce li klor reducirati brom u vodenoj otopini?

c) Moze li u vodenoj otopini krom reducirati srebrove ione u elementarno srebro?

d) Tvrdnju pod c) potkrijepite jednadzbama koje se zbivaju na elektrodama u galvanskom
¢lanku sastavljenom od navedenih poluclanaka.

e) lzracunajte razliku potencijala ¢lanka. Sto se mozete zakljuciti iz rezultata?

3. Pomodu standardnih redukcijskih potencijala:
Sn**(aq) + 2e” = Sn?*(aq) E°=0,15V
Fe3*(aq) + e~ = Fe?*(aq) E®=0,77V
Utvrdite da li je redoks reakcija: Sn?*(aq) + 2Fe3*(aq) = Sn**(aq) + 2Fe?* (aq) spontana.
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4. U tablici su navedene vrijednosti standardnih redukcijskih potencijala nekih poluclanaka:

Tablica 12.2. Standardnih redukcijskih potencijala nekih poluclanaka

Reakcija u poluclanku Standardni redukcijski potencijal, E°/V
Lit(aq) + e~ = Li(s) -0,34
Al3*(aq) + 3 e = Al(s) -1,66
Pb2*(aq) + 2 e~ = Pb(s) -0,13
Br,() + 2e™ = 2Br(aq) 1,07
F,(g) + 2e” = 2F (aq) 2,85

Odaberite tocnu tvrdnju:

a) Elementarni litij je najjaci oksidans.

b) Elementarno olovo moze reducirati aluminijeve ione iz otopine.
c) Brom je jaci oksidans od fluora.

d) Fluor je jaci oksidans od broma.

5. Shematski je prikazan galvanski ¢lanak koji se sastoji od kobaltove i aluminjeve elektrode:
Al(s)|AP* (aq)||Co** (aq)|Co(s)

a) Sto oznacava jedna okomita crta, a $to dvije okomite crte?
b) Odredite koja od elektroda je anoda, a koja katoda.

c) Koncentracija kojih iona se u otopini poveéava?

d) Masa koje elektrode se tijekom redoks — reakcije povecava?

6. Za jedan pokus potreban je bakrov(ll) - klorid visoke Cisto¢e. Ho¢emo li tu sol vaditi iz bocice
srebrnom ili niklenom Zlicom?

7. Sto se moZe dogoditi kada se plocica Zeljeza uroni:

a) u otopinu bakrova(ll) - klorida,

b) u otopinu magnezijeva nitrata?

Napisite odgovarajuce jednadzbe reakcija i objasnite svoje odgovore.

8. Shematski prikaz olovnog akumulatora je : Pb|Pb?*|H,S0,]Pb%*[PbO,.

Rabedi standardne redukcijske elektrodne potencijale iz elektrokemijskog niza elemenata
izraCunajte standardni potencijal jedne ¢elije olovnog akumulatora.

Pb%* 4+ 2e~ =2Pb E° =—-0,126V
Pb*t + 2 e~ = Pb2+ E°=169V

9. Korozija Zeljeznih cijevi koje su pod zemljom sprecava se uvodenjem Sipki, najées¢e od magnezija.
To je tzv. katodna zastita od korozije. Pri tome se zbivaju sljedece reakcije:

Fe?*(aq) + 2 e~ = Fe(s) E°(Fe?* /Fe) = —0,440V
Mg(s) = Mg?*(s) + 2 e~ E°(Mg?*/Mg) = —2,363V

Objasnite kako na ovaj nacin mozemo zastiti Zeljezo od hrdanja. Sto je ovdje katoda, a $to anoda?
Objasnite izraz katodna zastita.
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Utvrdite svoje znanje iz galvanskih ¢lanaka pomocu sadrZaja na web adresi:

http://www.kentchemistry.com/moviesfiles/Units/Redox/voltaiccelll20.htm, (kolovoz 2016.)

Zadaci za samostalni rad
1. Saznajte viSe o zbrinjavanju potrosenih elektrokemijskih izvora elektri¢éne energije.

Saznajte viSe o teSkim metalima koji se rabe u baterijama i akumulatorima i napravite plakat koji ¢e
ostale ucenike poticati na njihovo pravilno i odgovorno prikupljanje s ciljem zastite okolisa i ustede
prirodnih sirovina.

2. Istrazite gradui nacinrada litij—ionskih baterija

Vecina novih elektronskih uredaja, mobiteli i prijenosna racunala koriste punjive litij - ionske
baterije, litij—ionske akumulatore i novije litij-ionske polimerne akumulatore. Potrazite u medijima
o prednosti tih uredaja.

3. Istrazite gradu i nacin rada automobila s gorivnom éelijom

Svi proizvodaci automobila u svijetu dizajniraju, ispituju i proizvode automobile s pogonom na vodik
kao alternativno gorivo. Takvi su automobili opremljeni gorivnom éelijom. Ona je zapravo galvanski
¢lanak u kojem vodik ,,sagorijeva“ u vodu. Cine je vodik i kisik koji se zasebno pod tlakom dovode
na elektrode uronjene u otopinu kalijeva hidroksida. Na anodi se oksidira vodik iz spremnika, a na
katodi se reducira kisik iz zraka. Napon je ¢lanka 1,23 V. Gorivni su ¢lanci ekoloski izvori elektri¢ne
struje.

4.Potrazite nainternetskim stranicam podatke o hibridnim elektri¢cnim automobilima

Zbog promjenljive cijene nafte i nesigurne opskrbe naftom proizvode se hibridni elektri¢ni
automobili. IstraZite i napisite kratki pisani rad o prednostima hibridnih elektri¢nih automobila u
odnosu na konvencionalne automobile s unutarnjim izgaranjem?

5. Saznajte viSe o uredajima za kontrolu koli¢ine alkohola u dahu

Za analizu alkohola u dahu danas se uspjesno primjenjuje redoks—reakcija na bazi gorivoga ¢lanka.
IstraZite rad tih uredaja i pripremite kratko izlaganje.

6. Prosirite i ponovite gradivo o olovnim akumulatorima
- Ponovite sastavne dijelove olovnog akumulatora te redoks—reakcije prilikom praznjenja
i punjenja olovnog akumulatora.
- Istrazite ako se iz nekih razloga automobil ne vozi dulje vrijeme, $to valja Ciniti da
akumulator sasvim ne propadne.
- Istrazite Sto se moZe oCekivati da ¢e se dogoditi s akumulatorom ako se automobil cijele

zime ostavi na parkiralistu.
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13. FARADAYEVI ZAKONI

ng 2z
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AgNO3 © CuSOy
Slika 13.1. Elektroliza taline natrijevog Slika 13.2. Faradayevi zakoni elektrolize
klorida

Uvodno razmisljanje o elektroliznim clancima

1. Sto je potrebno da se sastavi laboratorijski uredaj za elektrolizu?

2. Opisite Sto ¢e nastati elektrolizom taline NaCl?

3. Objasnite zasto su drugaciji polariteti katode i anode pri elektrolizi u odnosu na galvanski ¢lanak.
NajniZi napon koji valja primijeniti da bi elektroliza bila moguca je napon razlaganja.

U svakidasnjem Zivotu primjer za primjenu elektrolize je punjenje olovnog akumulatora.

db
¢

—1
Lo J

Slika 13.3. Hoffmanov aparat za elektrolizu
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Zadatak:
- Eksperimentalno utvrditi kako se tijekom elektrolize mijenja masa elektroda.

- Obraditi i objasniti izmjerene podatke i odgovoriti na postavljena pitanja.

POKUS 1: Elektroliza otopine bakrova(ll) - sulfata s topljivom anodom

Pribor: ¢asa od 250 mL, 2 bakrene plocice 2 x 6 cm, 2 krokodil Stipaljke, 2 spojne Zice, izvor
istosmjerne struje od 12 V (ispravljac), stalak s dvije kleme za elektrode

Kemikalije:, otopina bakrova(ll) sulfata, c( CuSO4 ) = 1 mol/L zakiseljena sa sumpornom kiselinom,
digitalna vaga.

Koristite zastitne naocale i zastitne rukavice

Anode: M »M™ +ne
Cathode: M™ +ne »M

Battery
+ =
[—! I ?
+ -
Anoode ~ Cathode (Pure metal)
(1mpure metal) o

——— Electrolyte

Anode mud

Slika 13.4. Aparatura za elektrolizu otopine
bakrova(ll) sulfata s topljivom anodom

U ¢asu od 250 mL s otopinom bakrova(ll) sulfata uronite izvagane bakrene elektrode.

Elektrode spojite s izvorom struje i ostavite da elektroliza te¢e oko 10 minuta. Nakon toga elektrode
dobro operite vodovodnom i destiliranom vodom te alkoholom i ostavite se osuse.

Ponovo izvaZite i utvrdite promjenu masa.
Rezultate eksperimenta unesite u tablicu.

Tablica 13.2. Izmjerene mase elektroda prije i nakon elektrolize

Masa prije | Masa nakon | Razlika masa Trajanje
elektrolize elektrolize (m2-m1)/g elektrolize , t/s
mi/g ma/g

katoda

anoda
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Razmislite i odgovorite na pitanja:

1. Opisite i objasnite opaZanja. Sto zaklju€ujete nakon mjerenja?

Analizirajte rezultate eksperimenta i prikazite ih jednadzbama kemijskih reakcija.

katoda (-):

anoda (+):

Ukupna reakcija :

Na kojoj elektrodi se bakar izlu€uje, a na kojoj se otapa.

Objasnite sto ¢e nastati ako se elektrolizira CuSO4 (aq) a elektrode su od grafita.

Prikazite promjene na elektrodama parcijalnim jednadzbama oksidacije i redukcije, te napisite
jednadzibu ukupne kemijske reakcije:

katoda (-):

anoda (+):

Ukupna reakcija:
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POKUS 2: Elektroliza otopine bakrova(ll) - sulfata s topljivom anodom - prosireni pokus

Radi daljnjeg ispitivanja elektroliza se moze provoditi razli¢ito vrijeme. Eksperiment se radi po

uputama opisanim za pocetni eksperiment. Rezultate rada unesite u tablicu 13.3.

Tablica 13.3. Rezultati mjerenja masa bakra i trajanje elektrolize.

Napon/V

12

12

Masa katode prije elektrolize m1/g

Masa katode nakon elektrolize m»/g

Razlika masa katode (m2-mi)/g

Masa anode prije elektrolize m1/g

Masa anode nakon elektrolize mz/g

Razlika masa anode (m2-mi)/g

Trajanje elektrolize , t/min

20

30

Na temelju pracenja pokusa utvrdite kako se odnose mase bakra izlu¢ene na katodi i vrijeme

elektrolize te prikaZite rezultate mjerenja graficki. Na os apscise nanesite vrijeme elektrolize, a na

os ordinate odgovaraju¢u masu bakra.

Hoce li masa bakra izlu¢ena na katodi biti jednaka masi bakra koji se otopi na anodi,ako je anoda

od Cistog bakra?

Graficki prikaz rezultata mjerenja (uzeti sva tri mjerenja)
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Crtez laboratorijske aparature za elektrolizu:

Zakljucak:

ZADATCI:

1. Baterija digitalnog sata proizvodi elektricnu struju kemijskom reakcijom koju prikazuje
jednadzba:

HgO(s) + Zn(s) = ZnO(s) + Hg(D)
a) Koja se jedinka reducirala u navedenoj reakciji prikazanoj jednadzbom kemijske reakcije?
b) Prikazite reakciju koja se odvija na (+) polu baterije digitalnog sata.

c) U navedenoj bateriji nalazi se po 1 g obaju reaktanata. Dokazite racunom koji ¢e od reaktanata
odrediti vrijeme rada trajanja baterije. (M, (Hg0)=216,6)

d) Izracunajte koliko ée sati ova baterija proizvoditi elektri¢nu struju od 0,20 mA.

2. Debljina sloja cinka nanesenog elektrolitickim putem na Zeljeznu plocicu odredena je mjerenjem
razvijenog plinovitog vodika iz reakcije cinka s kiselinom:

Zn(s) + 2HCI(aq) = ZnCl,(aq) + H,(g)

Iz sljedecih podataka izracunajte debljinu sloja pocincane Zeljezne plocice. Plocica je velicine 1,50 x
2,00 cm. Volumen suhog vodika iznosi 30 mL pri temperaturi 25 °C i tlaku 747 mmHg. Gustocéa cinka
iznosi 7,11 g cm.

3. Na primjeru natrijevog jodida jednadZbama pokaZite da elektroliza taline i vodene otopine nekog
elektrolita ne mora dovesti do istih reakcija na katodi i anodi.

a) Elektroliza taline Nal,
b) Elektroliza vodene otopine Nal.
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4. Od sljededih soli: AlCl5, Ca(NOs );, MgS0,, Cal,, CuCly, AgNOs izdvojite one iz kojih se u procesu
elektrolize vodenih otopina mogu dobiti :

a) vodikikisik,

b) metali kisik,

c¢) vodiki halogeni element,

d) metalihalogeni element.

5. Koliko sati treba provoditi elektrolizu otopine cinkovog sulfata da se elektricnom strujom od
10 A dobije 2 kg cinka?

6. Elektr¢na struja od 5,00 A prolazi 30,00 minuta kroz otopinu cinkove soli. Masa je cinka izlucenog
na katodi 3,048 g. lzracunajte relativnu atomsku masu cinka.

7. U prvom od dvaju serijskih spojenih elektroliznih ¢lanaka vodena je otopina cinkova klorida, a u
drugom vodena otopina kromova(lll) nitrata. Kolika je masa kroma koji se izlu¢i na katodi drugoga
elektrolizera, ako se u prvom elektrolizeru ( u istom vremenu ) na anodi razvije mnozina klora 1,2
mola?

8. Zadana su serijski spojena dva elektrolizna ¢lanka kojima protjece jednaka struja. U prvom se
nalazi otopina Ag*, a u drugom otopina iona Cu?*.

a) Napisite jednadzbe redukcije koje se zbivaju na katodama pojedinih elektroliznih ¢lanaka.
b) U kakvom su medusobnom odnosu mnoZina jednog mola elektrona u pojedinim elektroliznim
¢lancima i mnozine izlu¢enih metala katodnom redukcijom?

c) U kakvom su medusobnom odnosu mnozine izlu¢enih metala reakcijama redukcije na
katodama elektroliznih ¢lanaka, ako je elektroliznim ¢lancima protekao elektri¢ni naboj koji
odgovara Faradayevoj konstanti? Primjerice: n(Ag )/n( Cu )=?

9. Vodena otopina bakrova(ll) sulfata podvrgnuta je elektrolizi. Koliko ¢e grama bakra, odnosno
kisika nastati tijekom elektrolize ako je kroz elektrolizni ¢lanak prolazila elektri¢na struja od 5 A u
vremenu od 1,5 sati? Analizirajte zadatak i objasnite ga Faradayjevim zakonom elektrolize.
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14. FOTOELEKTRICNI UCINAK
_ m: vr%lax. m: Ur%lax
E=h-f Wi=h-f, h-f=W, +-___2?——— — e Uy
E h-f h- h _

E=m-ctm=3="7 Pfotona = —— =7 me =9,11-107%" kg

h=6,626-10"3*]s e=1,605-10"1°C c=3-108ms™!

Tablica 14.1. Izlazni rad elemenata.

Element | W;/eV Element | W;/eV | Element | W;/eV Element W;/ev
Aluminij | 4,08 Berilij 5,0 Kadmij 4,07 Kalcij 2,9
Ugljik 4,81 Cezij 2,1 Kobalt 5,0 Bakar 4,7
Zlato 5,1 Zeljezo | 4,5 Olovo 4,14 Magnezij 3,68
Ziva 4,5 Nikal 5,01 Niobij 4,3 Kositar 2,3
Platina 6,35 Selenij 5,11 Srebro 4,26 Srebro 473
Natrij 2,28 Uranij 3,6 Cink 4,3 monokristal ’

Upadna svjetiost Izbateni elektroni E 4

Seboc @@@@@@@@@@

elaktroni

) )
|om|metalne_.® @ @ @ @ @ @ @ @ @

redetke

(elektromagnatski valovi) (fotoelektroni)

AR // /

© 6 6 © 0 0 6

v

=h
~

9 6006 06 06 6 0 Wyl

Slika 14.1. Fotoelektri¢ni uc¢inak

Slika 14.2. Ovisnost kineticke energije
elektrona Ei o frekvenciji upadne svjetlosti f

Zada

tak:

Ispitati kako intenzitet svjetlosti, a time gusto¢a fotona utjeCe na izbijanje elektrona iz
metala.

Odrediti koja maksimalna valna duljina, odnosno minimalna frekvencija svjetlosti utjece na
pojavu fotoefekta kod razlic¢itih metala.

Ispitati kako kineticka energija fotoelektrona ovisi o intenzitetu svjetlosti.

Ispitati kako kineticka energija fotoelektrona ovisi o frekvenciji svjetlosti.

Odrediti eksperimentalno Planckovu konstantu.

89



VIRTUALNI POKUS:
U bilo koju traZilicu na internetu upisite:

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/photoelectric

- | Photoelectric

File Options Help

Intensity __da l!! :

Target
Sodium ¥

[] show only highest energy electrons

Graphs I

[] currentus battery voltage

[] currentvs light intensity I
[ Electran eneray vs light frequency I

Current: 0,000

Slika 14.2. Phet simulacija

1. Otvorite Phet simulaciju. MiSem pomaknite kliza¢ i izaberite podrucje na kojem se nalazi crvena
svjetlost. Povecajte intenzitet svjetlosti s 0 % do 100 %. Ima li svjetlost dovoljno energije za izbijanje
elektrona iz metala?

2. U gornjem izborniku ,Options” izaberite ,Show fotons“. Pomaknite kliza¢ slijeva nadesno da
povecate intenzitet zradenja svjetlosti. Sto postavka intenziteta fotona kontrolira?

3. Pomaknite intenzitet zracenja fotona na 0 % i provjerite mijenja li se neSto ako mijenjate boje
svjetlosti. Krenite od IR-podrucja preko crvene, Zute, zelene, plave, ljubi¢aste do UV-podrudja.

4. Odabran vam je metal Sodium (Natrij). Pomaknite intenzitet zra¢enja na 50 %. Pomocu klizaca za
promjenu valne duljine, odnosno frekvencije zra¢enja pronadite najveéu valnu duljinu kod koje se
pojavljuje izbijanja elektrona. Oditajte jakost struje u strujnom krugu.

Ako ne mogu klizacem namjestiti vrijednost, neka ga upisu u kucici i pritisnu enter.
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a) Na toj valnoj duljini mijenjajte intenzitet zradenja svjetlosti od 0 % do 100 %. Sto se mijenja? Sto
ostaje stalno kod izbijenih elektrona?

5. Postavite intenzitet svjetlosti na 30 %. Pomicite kliza¢ prema manjim valnim duljinama.
Promatrajte izbijene elektrone, ima li ih? Promatrajte njihovo gibanje. Mijenja li se elektri¢ni napon
i elektri¢na struja. Sto se mijenja, a $to ostaje isto?

a) Ponovite isti postupak samo poveéajte intenzitet zraéenja fotona na 60 %. Sto se promijenilo u
usporedbi s mjerenjem na 30 % intenziteta zracenja, a Sto je ostalo jednako?

6. Postavite uvjete da je intenzitet zracenja 50 %. Namjestite valnu duljinu svjetlosti pri kojoj je
jedva doslo do izbijanja elektrona iz metala natrija.

a) lzracunajte frekvenciju fotona i izrazite je u Sl.

Tu frekvenciju nazivamo granicna frekvencija fotoelektricnog ucinka.

b) Izracunajte energiju fotona u eV.

IzraCunata energija naziva se izlazni rad. To je minimalna energija kojom je potrebno obasjati
metal da dode do izbijanja elektrona iz metala.

c) Kolika je elektri¢na struja u elektricnom strujnom krugu fotocelije?

d) Imaju li elektroni nekakvu brzinu gibanja s jedne elektrode do druge?

e) Kolika je kineticka energije elektrona izbijenih iz metala?

f) Gdje se nalaze elektroni koji su izbijeni energijom fotona koja je jednaka izlaznom radu?
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7. Postavite valnu duljinu svjetlosti na 430 nm. Intenzitet zra¢enja neka bude 50 %.

a) Izraunajte energiju fotona u eV.

b) Uocite brzinu kojom elektroni izlije¢u iz metala. Usporedite energiju fotona ovog zadatka s
energijom fotona prethodnog zadatka. Odakle dodatna energija gibanja elektrona koji su izbijeni
pomocu fotona?

c) Kako kineticka energija ovisi o energiji zracenja i izlaznom radu metala?

d) Koliku kineti¢ku energiju imaju elektroni obasjani ljubi¢astom svjetlos¢u (430 nm)?

8. Postavite intenzitet zracenja na 50 %, valnu duljinu svjetlosti na 200 nm (UV-podrucje). Neka
napon baterije ostane 0 V. Povecavajte polako napon baterijeod 0V do +5 V.

a) Promatrajte izbijene elektrone, njihovo gibanje i brojnost te elektri¢nu struju. Sto opaZate?

b) Desna elektroda (anoda) elektrone izbijene iz metala?

c) Kako je nabijena anoda u fotoceliji?

d) Povecajte intenzitet zraéenja s 50 % na 100 %, napon +5 V, valna je duljina svjetlosti 200 nm. Sto
opaZate?
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9. Valna duljina svjetlosti neka bude 200 nm, intenzitet zracenja 50 %, ali sada polako mijenjajte
naponod OV prema-5V.

a) Promatrajte izbijene elektrone, njihovo gibanje i brojnost te elektri¢nu struju. Sto opazate?

b) Lijeva elektroda (katoda) elektrone izbijene iz metala?

c) Kako je nabijene katoda u fotoceliji?

d) Povecajte intenzitet zraéenja s 50 % na 100 %, napon -5 V, valna je duljina svjetlosti 200 nm. Sto
opazate?

10. Ostavite valnu duljinu svjetlosti na 200 nm, intenzitet zracenja na 50 %. Pokusajte pronaci razliku
elektri¢nih potencijala izmedu ploca fotocelije, odnosno elektricnog napona koji jedva zaustavlja
elektrone da stignu na anodu fotocelije.

a) Zapisite iznos elektri¢nog napona.

Taj se napon naziva napon zaustavljanja (U,).

b) Kako prepoznajete da je to toc¢na vrijednost koju trazimo? Kakva elektri¢na struja mora biti u tom
sluéaju?

c) Postoji li neka poveznica s kinetickom energijom izbijenih elektrona i naponom zaustavljanja?
Ako postoji, koja?

d) Kako su povezane kineticka energija gibanja izbijenih elektrona i elektri¢na potencijalna energija?

Mjereci napon zaustavljanja odredujemo maksimalnu brzinu i kineticku energiju fotoelektrona.
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e) Ako biste jo$ vise povecali frekvenciju zra¢enja, odnosno smanjili valnu duljinu svjetlosti, bi li
prethodno izmjerena vrijednost za napon zaustavljanja imala istu vrijednost? Objasnite zasto?
Provjerite.

11. Samostalno izracunajte sljedece vrijednosti za natrij pri valnoj duljini 200 nm:

a) Frekvenciju zracenja svakog pojedinog fotona svjetlosti u eV.

b) Energiju svakog pojedinog fotona svjetlosti.

c) Grani¢nu frekvenciju za fotoelektri¢ni ucinak metala natrija.

d) Izlazni rad metala natrija u eV.

e) Maksimalnu kineti¢ku energiju izbijenih elektrona.
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12. Razmislite o tome $to ste dosada ispitali na metalu natrija. Kakve zaklju¢ke moZete zapisati? Sto
ste naucili o fotoelektricnom ucinku?

ZADACI ZA SAMOSTALAN RAD U VIRTUALNOM EKSPERIMENTU:

1. Za svaki metal (natrij, cink, bakar, platinu, kalciji i nepoznati metal) odredite maksimalnu valnu
duljinu, odnosno grani¢nu frekvenciju potrebnu za pojavu fotoelektricnog ucinka. Intenzitet
zraCenja postavite na 100 %. Ukljucite ,Show only highest energy electrons”. lzraCunajte energiju
zracenja, odnosno izlazni rad metala. ZapiSite podatke u tablicu.

Tablica 14.2. Maksimalna valna duljina, odnosno
grani¢na frekvencija zracenja koja izaziva fotoelektri¢ni uc¢inak

Metal Ay /nm Ay /m fg/Hz Wi/] Wi/eV
Natrij

Cink

Bakar

Platina

Kalcij

Nepoznati

2. Za svaki metal izaberite valnu duljinu zracenja 130 nm. Tu valnu duljinu, odnosno frekvenciju ne
mijenjajte za pojedinu vrstu metala. Ukljucite ,Show only highest energy electrons”. Ispitajte
ovisnost kineticke energije izbijenih elektrona o intenzitetu zracenja. Mijenjajte intenzitet zracenja
i odredite napon koji zaustavlja elektrone. Podatke upiSite u tablice i graficki prikaZite ovisnost
intenziteta zracenja o zaustavhom naponu.
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Tablica 14.3. Ovisnost intenziteta zracenja o zaustavhom naponu

= nm

f= Hz

metal | NATRIJ CINK BAKAR

PLATINA KALCIJ NEPOZNATO

1/% Uy /V Uy /V Uy /V

Uz /V Uz /V Uz /v

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Slika 14.2. Graficki prikaz ovisnost intenziteta
zradenja o zaustavnom naponu

Slika 14.3. Graficki prikaz ovisnost maksimalne
kineticke energije o intenzitetu zracenja

ZAKUUCAK:

Ovisi li zaustavni napon kojim se zaustavljaju elektroni o intenzitetu zracenja?

Ovisi li kineticka energija o intenzitetu zracenja?
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3. Ispitajte ovisnost energija izbacenih elektrona svakog metala u ovisnosti valne duljine

(frekvencije) zracenja svjetlosti. Za svaki materijal pronadite zaustavni napon za 10 razli¢itih valnih

duljina (frekvencija) koji uzrokuje emisiju elektrona.

a) Natrij

Tablica 14.4. Ovisnost kineti¢ke energije izbacenih elektrona natrija

i valne duljine (frekvencije) zracenja svjetlosti

Uz

Ay /m fq/Hz P

/nm

Ef /] h/)s

Ex/]

10.

Nacrtajte graficki prikaz ovisnosti zaustavnog napona (maksimalne kineticke energije) o frekvenciji

zracenja.

ulieV:

Iz grafa odredite izlazni rad za Na

Izrac¢unajte srednju vrijednost za
Planckovu konstantu iz tablice:
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b) Cink
Tablica 14.5. Ovisnost kineticke energije izbacenih elektrona cinka
i valne duljine (frekvencije) zracenja svjetlosti

Uz

Ay /m fq/Hz IV

Ef /] h/)s Ex/)

10.

Nacrtajte graficki prikaz ovisnosti maksimalne kineticke energije o frekvenciji zracenja.

Iz grafa odredite izlazni rad za Zn u
JieV:

IzraCunajte srednju vrijednost za
Planckovu konstantu iz tablice:
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c) Bakar
Tablica 14.6. Ovisnost kineticke energije izbacenih elektrona bakra
i valne duljine (frekvencije) zracenja svjetlosti

Uz

Ay /m fq/Hz IV

Ef /] h/)s Ex/)

10.

Nacrtajte graficki prikaz ovisnosti maksimalne kineticke energije o frekvenciji zracenja.

Iz grafa odredite izlaznirad za Cu u J
ieV:

IzraCunajte srednju vrijednost za
Planckovu konstantu iz tablice:




d) Platina

Tablica 14.7. Ovisnost kineticke energije izbacenih elektrona platine
i valne duljine (frekvencije) zracenja svjetlosti

Am
/nm

Uz

Ay /m fq/Hz e

Ef /] h/)s Ex/)

10.

Nacrtajte graficki prikaz ovisnosti maksimalne kineticke energije o frekvenciji zracenja.

Iz grafa odredite izlazni rad za Pt u
JieV:

IzraCunajte srednju vrijednost za
Planckovu konstantu iz tablice:
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e) Kalcij

Tablica 14.8. Ovisnost kineticke energije izbacenih elektrona kalcija

i valne duljine (frekvencije) zracenja svjetlosti

/nm

)\M/m

fg/Hz

Uz
/v

Es /]

h/]s Ex/]

10.

Nacrtajte graficki prikaz ovisnosti maksimalne kineticke energije o frekvenciji zracenja.

Iz grafa odredite izlazni rad za Ca
ulieV:

Izradunajte srednju vrijednost za
Planckovu konstantu iz tablice:
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f) nepoznati metal

Tablica 14.9. Ovisnost kineticke energije izbacenih elektrona nepoznatog metala
i valne duljine (frekvencije) zracenja svjetlosti

Am
/nm

Uz

Ay /m fq/Hz N

Ef /) h/)s Ex/)

10.

Nacrtajte graficki prikaz ovisnosti zaustavnog napona (maksimalne kineticke energije) o frekvenciji
zracenja.

Iz grafa odredite izlazni rad za
nepoznati metaluJieV:

IzraCunajte srednju vrijednost za
Planckovu konstantu iz tablice:

4. Iz grafickog prikaza svakog pojedinog metala oditajte traZzene vrijednosti i zapisite u tablicu.

Izlazni rad materijala (doduSe negativne vrijednosti) odreduje se kao vrijednost gdje pravac
ovisnosti zaustavnog napona o frekvenciji sijece ordinatu.

Usporedite svoje eksperimentalne vrijednosti s teorijskim vrijednostima.
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Odredite pogresku pri racunanju.

Tablica 14.10. Eksperimentalna, izraCunata i teorijska vrijednost
izlaznih radova za ispitivane metale

Metal Wi.exp/] VVi.exp/eV Wi teo/€V % pogreske
Natrij
Cink
Bakar
Platina

Kalcij

Nepoznati

Eksperimentalna Planckova konstanta jednaka je nagibu pravca. Usporedite svoje eksperimentalne
vrijednosti s teorijskim vrijednostima.

Odredite pogresku pri racunanju.

Tablica 14.11. Eksperimentalna i teorijska vrijednost Planckove konstante

Metal hexp/ls hteo/]s % pogreske
Natrij
Cink
Bakar
Platina

Kalcij

Nepoznati

Odredite koji je to nepoznati materijal.

Opisite kako biste ga pronasli?

Proudite i napiSite samostalni rad:

1. Objasnite kako nastaje ,, atmosferska prasina“ ili blijeda izmaglica iznad povrsine Mjeseca.
2. Ima li neke negativne konotacije fotoefekta? Ako ima, koje?

3. Kako sve moZemo iskoristiti fotoelektri¢ni u¢inak?

4. Objasnite tko je otkrio i $to je kserografija?

5. Fotoucinak i obnovljivi izvori energije, primjena u svakodnevnom Zivotu.
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ZADATCI:

1. Povecanjem intenziteta zracenja svjetlosti koje pada na metalnu povrsinu

a) raste kineti¢ka energija elektrona

b) raste maksimalna potencijalna energija elektrona
c) raste broj emitiranih elektrona

d) nista se ne mijenja.

2. Fotoelektri¢ni efekt jest pojava:

a) izbijanja elektrona iz metala pomodu elektromagnetskog zracenja
b) izbijanja fotona iz metala pomoc¢u temperature

c) koja nema nikakvu primjenu u svakodnevnom Zivotu

d) koja ne ovisi o vrsti metala.

3. Fotoelektroni se izbijaju s metalne povrsine samo kad upadna svjetlost ima dovoljno

a) veliku snagu
b) veliku frekvenciju
c) veliku brzinu
d) veliku amplitudu.

4. Kako se mijenja maksimalna brzina izbijanja elektrona iz pocin¢ane ploce kad raste intenzitet
ultraljubicaste svjetlosti kojim je ploc¢a obasjana?

a) Smanijise.

b) Poveca se.

c) Ne mijenja se.

d) |smanijise i poveca, ovisno o temperaturi cinka.

5. Oznacimo li energiju fotona koji izaziva fotoelektri¢ni efekt s E, kineticku energiju izbacenih
elektrona s K, a izlazni rad s A, fotoelektri¢ni efekt moZe se opisati jednadZzbom

a) E=K-A b)E=K+A K=E+A dK=A-E

6. Mijenja li se energija fotona prolaskom kroz sredstvo indeksa loma n prema energiji koju foton
ima u vakuumu? ZaokruZzite to¢an odgovor.

a) Energija fotona u sredstvu i vakuumu jednaka je.

b) Energija fotona u sredstvu je n puta veca nego u vakuumu.
¢) Energija fotona u sredstvu je n puta manja nego u vakuumu.
d) Energija fotona u sredstvu je n? puta manja nego u vakuumu.

e) Energija fotona u sredstvu je v/n puta manja nego u vakuumu.
7. Katoda obasjana ultraljubi¢astom svjetlos¢u emitira elektrone. Smanjimo li intenzitet svjetlosti:

a) tada se broj emitiranih elektrona i maksimalna kineticka energija povecavaju.

b) tada se broj emitiranih elektrona i maksimalna kineticka energija smanjuju.

c) tada se broj emitiranih elektrona povecdava, ali im maksimalna kineti¢ka energija ostaje
jednaka.

d) tada se broj emitiranih elektrona smanjuje, ali im maksimalna kineticka energija ostaje
jednaka.

e) tada se ne mijenja broj elektrona ni njihova kineticka energija.
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8. Elektroni ¢e biti emitirani s neke metalne povrsine uvijek kada upadno elektromagnetno zracenje
ima:

a) manju frekvenciju od grani¢ne frekvencije

b) vediintenzitet od nekog najmanjeg intenziteta
c) manijiintenzitet od nekog najmanjeg intenziteta
d) vecu valnu duljinu od grani¢ne valne duljine

e) manju valnu duljinu od grani¢ne valne duljine.

9. Koliki broj fotona po sekundi emitira svjetlosna zarulja jakosti 100 W ako znamo da je njena
efikasnost 4,80 %. Pretpostavite da je valna duljina svjetlosti 600 nm.

a) 6,34 - 10 fotona/s
b) 3,11 -10® fotona/s
c) 25,310 fotona/s
d) 14,5 - 10 fotona/s.

10. Energija je fotona 7,80 eV. Koja valna duljina odgovara toj energiji fotona?
a) 100 nm b) 151 nm c) 173 nm d) 159 nm

11. Koja je najveca valna duljina svjetlosti koja moZze izazvati fotoelektri¢ni uc¢inak ako je izlazni rad
tog metala 2,20 eV.

a) 417 nm b) 257 nm c) 564 nm d) 610 nm
12. Ako se frekvencija fotona prepolovi, Sto se dogodi s energijom fotona?

a) Udvostrudi se.

b) Prepolovise.

c) Utrostrudi se.

d) Ucetverostrudi se.
e) Ne mijenja se.

13. Kolika je granic¢na frekvencija za metal ciji je izlazni rad 6,22 eV?

a) 1,50-10%Hz
b) 2,01-10Hz
c) 3,01-10%Hz
d) 5,20-10%Hz

14. Svjetlom valne duljine 310 nm obasjava se metal Ciji je izlazni rad 3,8 eV. Kolika je maksimalna
kineticka energija izbacenih fotoelektrona?

a) 0,62-10%)
b) 0,21-10%)
c) 0,48-10%)
d) 0,33-10%)
15. Zraka bijele svjetlosti odredene frekvencije obasjava metal izlaznog rada 2,20 eV i izaziva

fotoelektri¢ni ucinak. Maksimalna kineticka energija fotoelektrona iznosi 0,25 eV. Kolika je
frekvencija svjetlosti?

a) 2,05-10%Hz b) 1,02 - 101 Hz c) 2,50 - 10% Hz d) 5,92 - 10%Hz

105



16. Koji graf prikazuje ovisnost maksimalne kineticke energije E o frekvencije svjetlosti kojom
obasjavamo metal?

LNDNE

a) A b) B c)C d) D e)E

B)

17. Koji graf prikazuje ovisnost maksimalne kineticke energije o intenzitetu zracenja svjetlosti kojom
obasjavamo metal?

a) A b) B c)C d) D e)E

18. U odnosu na fotoelektricni uéinak Sto ¢e izazvati poveéanje maksimalne kineticke energije
izbacenih fotoelektrona?

a) Povecanje broja fotona u sekundi koji udare u povrsinu metala.

b) Koristenje fotona cija je frekvencija manja od granicne frekvencije.
c) Povedanje frekvencije svjetlosti kojom se obasjava povrSina metala.
d) Upotrijebiti metal koji ima vedi izlazni rad.

e) Upotrijebiti metal koji ima veéu otpornost.

19. Kolika je najmanja frekvencija elektromagnetnog zracenja potrebna da izbije elektrone iz metala
&iji je izlazni rad 8,202 - 107°J? Koji je to metal?

20. Granicna valna duljina za emisiju elektrona s obasjane metalne povrsine iznosi 350 nm. Kolika
¢e biti maksimalna kineticka energija izbaenih elektrona ako metal obasjamo zracenjem valne
duljine 210 nm?

21. Izradunajte frekvenciju svjetlosti koja izbacuje elektrone s povrsine metala za koje je zaustavni
napon 5 V. Grani¢na je frekvencija za taj metal 3,2 - 10 Hz. Koliki je izlazni rad iskazan u
elektonvoltima?

22. Pod djelovanjem ultraljubicaste svjetlosti frekvencije 1,86 - 10'® Hz izlijeu elektroni iz nekog
metala brzinom 950 km s%. Izradunajte izlazni rad elektrona iz tog metala u elektronvoltima.

23. Pri osvjetljavanju kobaltove plocice ultraljubiastim zracenjem napon koji zaustavlja elektrone
iznosi 5,2V. Ako istim zracenjem obasjamo plocicu nepoznata metala, zaustavni je napon 8,1V.

a) Koliki je izlazni rad nepoznatog metala ako je izlazni rad za kobalt 5,0 eV?

b) Koji je to metal?

24. 1zlazni rad za volfram iznosi 4,5 eV. Elektromagnetno zracenje nepoznate valne duljine izbacuje
iz volframa fotoelektrone koji ulije¢u u prostor gdje postoji ukrSteno elektri¢no i magnetno polje.
Elektri¢no polje iznosi 12 kV m™, a magnetno 0,04 T. Vektori brzine fotoelektrona, magnetnog i
elektricnog polja medusobno su okomiti. Fotoelektroni koji su izbaceni najve¢om brzinom ne skrecu
u tim poljima, ve¢ se gibaju po pravcu. Kolika je valna duljina nepoznatog elektromagnetnog
zracenja?
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RJESENJA ZADATAKA

1. RICHMANNOVO PRAVILO

1.V, =30,77L
2.b)
3.a)
4.d)
2. TOPLINSKI KAPACITET
1.Q =169,8K]
2.¢, =2210,31] g 1K1
3.d)
4.c)
5.¢)
6.a) lcy = 1,00004 l5g; b) Srebrni Stap Ce biti kraci.
7. a) Molekule se zagrijavanjem brze gibaju. Povisenjem temperature povecava se kineticka
energija molekula, tj. brzina gibanja molekula.; b) Al = 249.97K; c)l = 1,0036 m
8.b)
9.¢)
10.¢c)
11.d)
12. AT = 18,33K
13.4T =16 K
14.3) Q = 874,22 ];b) W = —AU = Q = 874,22 ];c) W = —AU = Q = 874,22]
15.t, = 95,3°C
3. ENTALPIJA ISPARAVANJA VODE
1.Q =22,72K]

2.a) At = 18°C; b) AT = 18K
3.0 =1,57-107]

450 = = 0014kgs™!, Tr =~ = 0011 m?s7!
5.Q =27,95]

6.Q = 2,26 M]

7.Q = 16,09 MJ

8.a)

9.Q =m-1=3kg-1,1-10° = 333000 J; talista

10. b)

11. a) CH,COOH; b) C;Hs0H; c) MgO; d) H,0
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12. a) Bry; b) H,0; ¢) CHsCl
13.Q = 206,91 k]

4. HESSOV ZAKON
1.ArH = —=537,5K]
2. ArH = 5880 k]
3.4,H=0= —600K
4. m(C3Hg) =796¢g
5.ArH = 48,6 k] mol ™!
6.4¢H = —906,3K] mol ™!
b)

AH/ kI mol™

4NH3(g) + 505(9)

7.4,H° = —23,5 k] mol ™!
8.4;H° = —1124,8 k] mol™*
9.4;H® = —1277 k] mol™*
10. A¢H® = 995,74 k] mol ™!
b)

AHIkImol ™ h

6CO,(9)+6H,0(g)

A¢H= - 906,3 kI moi™

4NO(g) + 6H,0(9)

CgH1206()+60,(9)

AH= 995,74 kJ moi*

11. AHy = — 393,5 k] mol~*

12. AH; = — 441,41k mol ™
5. ENTALPIJA NEUTRALIZACIJE

1. AfH = 55,5K] mol~?!

2.b)

Egzotermni proces

Endotermni proces

3.a) 3H,50,(aq) + Al(OH),(aq) = Al(HSO,)s(aq) + 3H,0(])

b) H,S04(aq) + 2KOH(aq) = K,S0,4(aq) + 2H,0(])

c) H,CO5(aq) + 2NaOH(aq) = Na,CO0;(s) + 2H,0(1)

d) 3Ca(OH),(aq) + 2H;P04(aq) = Ca3(P0,),(aq) + 6H,0(1)

4. AfHO = —78,24 k] mol~!
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6. ENTALPIJA OTAPANJA SOLI

1. Temperatura otopine raste pa je proces egzoterman,konstantan tlak i temperatura - reakcija

je spontana ako se smanjuje Gibbsova energija sustava AH < 0, AS < 0, AG < 0.

2. Reakcija je egzotermna, pa ¢e se poveéanjem temperature otopine smanjiti njena topljivost.

3.b)

7. ZAKONI TERMODINAMIKE U ZADATCIMA

1.d)

2.d)
3.a)

4.b)
5.d)
6. a)
7.

p/Pd

V/m®

p/Pd

Vi/m?®

p/Pa

V/m?

p/Pa

V/im?

p/Pa

V/m?®

p/Pa

T/K

V/imé

10. d)
11. b)
12.a)
13. b)
14. b)
15. b)
16. d)
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17.
18.
19.

20

21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33,
34,
35.
36.
37.
38.4H,5 = —1430,06 J; AS;5 = 23,786 ] K™1; W5 = 8760,54 J; AU;5 = —1024,76 ]

c)

AT = 16K
V; = 160,3 cm3
a)W = 11,007 kJ; b) AU = 8992,8]

v=797ms"!

a)

c)
.AU = 251,325]

N = 88,08

AT = 18,33 K

a) Q = 874,22 ];b) W = 249,569 J; c) AU = 624,651 ]

W = —500 k]
AT = 0,239 K
a)
d)
p 4 T )
a Po Vo To U
b Po 0,50 V, 0,50 T, 0,50 U,
C 2 po 0,25V, 0,50 T, 0,50 U,
d 4 p, 0,25V, To Uo
<)
Povecava se za 2 puta

a)T, = 390,1K; b) T, = 418,6 K
a)n = 0,25;b) Q, = 6277,5J;¢) T, = 300K
AS = 11,339 K1

8. MASENA | MNOZINSKA KONCENTRACIJA

8.2. Razrjedivanje otopine

1.V, = 20,7 mL; Pipetom se otpipetira 20,7 mL koncentrirane kiseline, stavi u odmjernu tikvicu

od 2L i nadopuni vodom do oznake.

2.¢; = 0,6 moldm™

3

3. a) Vl(stO4_) = 3,4‘7 mL, b) C(HzSO4) = 0,250 mol L_l

4.V1(H,S04)kone. = 11,1 mL, Za pripremu 400 mL otopine sumporne kiseline koncentracije
0,5mol L™ treba uzeti 11,1 mL 96 % H,SO0, i razrijediti do volumena 400 mL.

5.¢=6,0-10"3moldm™3
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8.3. Mijesanje kiselina razli¢ite koncentracije
1.V, = 4,84 dm3; V, = 5,16 dm?
2.¢ = 0,0505 mol dm™3
3.V, = 41,67 mL
4.V, == 0,125 L
5.d)
6. b)
7.¢)
9. VOLUMETRUA
1. pOH = 3,49; [H3;0%] = 3,090 - 107 mol dm™3
.¢,(H3S) = 2,419 mol dm™3
.pH = 11,35
.w =99,25 %
.¢1(H,S0,) = 0,1924 mol dm™3
. V;(BaCl, x 2H,0) = 84,34 mL
.w(Fe, spoju) = 19,90 %
.V1(69,2% ot.) = 19,30 cm?
. V1(68,0 % otopina) = 26,38 cm3
10. HIDROLIZA SOLI

O 00 N o uun B~ W N

1. Kisele ce otopine biti otopine: (NH,),S0,, NaHSO,.
Bazi¢ne ¢e otopine biti : Naz PO,, LiIHCO5;, K;HPO,, K,S0;.
Neutralna nije nijedna otopina.

Jednadzbe reakcija su:

NHj (aq) + H,0() = NH3(aq) + H30%(aq)

HSO; (aq) + H,0(1) = S03™(aq) + H30%(aq)

P03~ (aq) + H,0(l) = HPO% (aq) + OH (aq)
HCO3 (aq) + H,0(l) = CO,(g) + H,0(1) + OH™ (aq)
HPO3™ (aq) + H,0(1) = H,P0; (aq) + OH™(aq)
S0%~(aq) + H,0(l) = HSO3(aq) + OH™(aq)
Hidroliza sulfithog , SOs* iona zbiva se u dva koraka :
S0%7(aq) + H,0(1) = HSO3(aq) + OH™(aq)

HSO3 (aq) + H,0(l) = H,S03(aq) + OH™ (aq)
2.K, =22 10 mol L!
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3. Tablica

kiselina, K, /mol L* | baza Kp/mol L™ Formula soli pH(<7,>7,=7)
c1|:|§(?<13§5|.| T}:? 105 CHsCOONH, | pH =7
:%l\flo-lo '\ng .10 NH4CN pH >7
I:,CS()l(())I-'4 I\il'_; .10 HCOONH, pH <7

4. Jednadzba disocijacije glasi : Cu(NO3),(aq) = Cu?*(aq) + 2NO3 (aq),

a hidrolize : Cu?*(aq) + 2H,0(1) = [Cu(OH)]*(aq) + H30%(aq)

Koncentracija/ - N N
(mol dm?) Cu [Cu(OH)] Hs0
pocetna 1,0 0 0
promjena -X +X +X
ravnotezna 1,0-x X X

c([Cu(OH)] ") c(Hz0%) _  x
c(Cu?t) T 1,0-x

Ky =
pH = 3,4

5. Jednadzba disocijacije glasi: NaAc(s) = Na*(aq) + Ac~(aq)

a hidrolize: Ai(a_qz + H,0(l) = HAc(aq) + OH™(aq)

1,0 mol dm~3 X x
_ Kw _ -3, _x?
Ky = rl 5,56 moldm™; K;, = 7o)
pH = 9,37
11. REDOKS REAKCIJE
O; -1 WV -1 05 -1 =10 1=10 =100 -=HEE =1V =11 =1L -1V L.

a) 3Ag(s) + 4HNO3(aq) = 3AgNOs(aq) + NO(g) + 2H,0(D)
b) Cl,(g) + 2NaOH(aq) — NaCl(aq) + NaClO(aq) + H,0(l)
Zadatci:

1.
v -l VI -l ([ R ([ Va0 VI
NO, HCIO, H,0, H,SO, Na,0, ClO; O3 HslOg
2.3Mg (s) + N,(g) = Mg3N,(s)

3.3)
-l 0 v
PHa(g) +20 2(g)t= H3PO4 (aQ)

b) n(0,) = 10 mol; m(0,) =320¢g
c)n(HzPO,) = 5 mol; m(H;P0,) = 489,97 g
4.S (s) + 6HNO3(aq)konc.= H,S0,4(aq) + 6 NO,(aq) + 2H,0(1)
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5. 2KMnO,4(s) + 5CaC,0,4(s) + 8H,S04(aq) = K,S0,(aq) + 5CaS04(aq) + 2MnS0O,4(aq) +
10C0,(g) + 16H,0())

a)n(Ca?*) = 2,46 - 107° mol
b) m(Cau 100 mL krvi) = 9,88+ 10~ °g
6.4Zn + NO3 + 10 H* = 4Zn?* + NH} + 3H,0
12. ELEKTRODNI POTENCIJAL | GALVANSKI CLANAK
1. E4 = 0,646 V; Redoks proces je spontan jer je napon ¢lanka pozitivna vrijednost.

2.a)
E°(Pt2* /Pt) = 1,18 V; Ne moZe, jer je standardni redukcijski potencijal platine pozitivniji od
srebrova.

b) Nece, jer je klor jaci oksidans od broma.
c) E°(Cr3* /Cr) = —0,74 V; MoZe, jer je krom jaci reducens od srebra.
d)

{K(+): Agt(aq) + e~ = Ag(s) /x3
A(-):Cr(s) =Cr3t(aq) + 3 e~

Zbroj : 3Ag* (aq) + Cr(s) = 3Ag(s) + Cr3*(aq)

e) Ey = 1,54 V; Pozitivna vrijednost napona ¢lanka upucuje da su opisani procesi spontani i da
takav ¢lanak proizvodi elektricnu struju.

3. Eq = 0,62 V; Reakcija je spontana.

4.d)

5. a) Crta oznacava granicu elektroda —elektrolit, a dvostruka crta elektrolitski most

b) Al — anoda, a elektroda od kobalta je katoda.

c) Povedava se koncentracija AI** - iona.

d) Povecava se masa kobaltove elektrode.

6. Sol cemo vaditi srebrnom Zlicom jer ¢e s niklenom doci do spontane redoks - reakcije.
7.a)

Fe(s) + CuCl,(aq) = FeCl,(aq) + Cu(s)

Iz otopine bakrova (I1) klorida izluCivat ¢e se bakar jer je standardni redukcijski potencijal bakra
pozitivniji od standardnog redukcijskog potencijala Zeljeza.

b)
E°(Cu?*/Cu) = 0,337V, E°(Fe?* /Fe) = —0,440 V, E°(Mg?* /Mg) = —2,36 V.

Nista se nece dogoditi jer je standardni redukcijski potencijal Zeljeza pozitivniji od standardnog
redukcijskog potencijala magnezija.

8.E°=181V

9. Katoda ja od Fe. Zbog elektronegativnijeg eletrodnog potencijala magnezija, postat ¢e anoda
galvanskog ¢lanka.
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Katodna zastita bazira se na Cinjenici da metal ukljucen u strujni krug kao katoda ne korodira.
Zeljezo se §titi pomocdu magnezija. Elektri¢nim spajanjem Zeljeza s magnezijem stvara se
galvanski ¢lanak u kome je zasticeni predmet katoda, a neplemeniti metal anoda.

13. FARADAYEVI ZAKONI

1. a) Hg*; b) Hg?* + 2 e~ = Hg ; c) n(Hg0) = 0,00462 mol; n(Zn) = 0,0153 mol; Vrijeme
rada baterije odreduje HgO. : d) t = 1238 h

2.d=37-103cm

Zadatci:
3.K:Na*(1) + e~ = Na(s) K: 2H,0(l) + 2 e~ = H,(g) + 20H (aq)
AT 22 () + e A2I-(D) = L(s) +2e

4. a) Ca(NOs),, MgS04 ; b) AgNOs; ) AlCls, Caly; d) CuCly

5.t =163,94h

6. Ar(Zn) = 65,35

7.m(Cr) =416¢g

8.a)Ag"(aq) + e~ = Ag(s); Cu?*(aq) + 2 e~ = Cu(s); b)n(e”) = n(Ag) = 2-n(Cu)

) nhe) _
n(Cu)

9. Katoda: Cu?*(aq) + 2 e~ = Cu(s); Anoda: 2H,0(1) = 0,(g) + 4H*(aq) + 4 e~
m(Cu) = 8,89 g; m(0,) =2,24¢

14. FOTOELEKTRICNI UCINAK
1.¢)

2.a)
3.b)
4. c)
5.b)
6. a)
7.d)
8
9

.e)
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18. c)

19. f, = 1,238 - 1015 Hz; To je zlato.
20.Ex = 3,79 - 10717

21.W; =2,12-107°] = 1,32 eV
22.W; =8,21-10"19] =5,11eV
23.a) W; = 2,1 eV; b) To je cezij.
24.1 = 2,60 -10"’m = 260 nm
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PERIODNI AV ELEMENATA
1 1A 18 VIIIA
E 1 1.0079 2 40026
o RELATIVNA ATOMSKA MASA (1) . : '
) 1 H L. Metali Polumetali [ Nemetali He
E VODIK 0 1A SKUPINA IUPAC 13 L2 SKUPINA CAS L Alkalijski metali Halkogeni elementi 13 mA 14 VA 15 VA 16 VIA 17 B‘J[';:‘&
3 6941|4 90122 ' gemncalkeliskimetsl K Halogeni elementi 5 10811|6 12011|7 14.007|8 15999 [9 18.998 10 20.180
2| Li B ATOMSKIBROIES -~ 10,811 Prijelazni metali L. Plemeniti plinovi B C N o F N
1 e . e
simeoL £ B Lantanoidi | GREGATNO STANJE (25 °C: 101 kPa)
| Uty | BERLY bon Aktinoidi Ne -pinovito  Fe - évrsto BOR | UGLIK DUSIK KISIK FLUOR | NEON |
11 22.990 | 12 24.305 [ Hg -tekuée T - sintetskd 13 26.982 |14 28.086 |15 30.974 |16 32.065 |17 35453 |18 39,948
NAZIV ELEMENTA .
31 Na | Mg e Al | Si | P S | Cl | Ar
QNATRUL| MachEzu 3 1B 4 VB S VE 6 VIE 7 VIE 8 ' 9 11 B 12 1B AluMNY | siLicl FOSFOR | SUMPOR | KLOR | ARGON )
19 39.098 [20 40.078 | 21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 |27 58.933 [ 28 58.693 | 29 63.546 |30 6538 |31 69.723 |32 72.64|33 74.922|34 7896 |35 79.904 |36 83.798
4 K |[Ca| Se | Ti | V |Cr ([Mn| Fe | Co| Ni [Cu|Zn Ga| Ge | As | Se | Br | Kr
| KA | KaLcw SKANDI | TITANW | VANADI KROM MANGAN | ZELJEZO | KOBALT NIKAL BAKAR CINK GALW | GERMANI | ARSEN SELENW BROM J_mm_
37 85468 |38 87.62 |39 88.906 [40 91.224 [41 92.906 42 959643  (98) |44 101.07 |45 102.91|46 106.42|47 107.87 |48 112.41|49 114.82 |50 118.71[51 121.76 |52 127.60 |53 126.90 |54 131.29
SIRb | Sr | Y | Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag [Cd | In | Sn | Sb | Te | T | Xe
m STRONCIJ ITR CIRKONIJ NIOBIJ MOLIBDEN TEHNECI RUTENIJ RODIJ PALADIJ SREBRO KADMIJ INDIJ KOSITAR ANTIMON TELURIJ JOD m
55 132.91(56 137.33| 57.71 |72 1784973 180.95 |74 183.84 |75 186.21|76 190.23| 77 192.22| 78 195.08 |79 196.97 [ 80 200.59 |81 204.38| 82 207.2 |83 208.98 | 84 (209)|85 (210)| 86 (222)
6/ Cs | Ba |[Labu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au [ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
pary | e | o | voueraw | rew osMIy IRIDI) | PLATINA | z1ATO 2VA TALL OLOVO | BIZMUT | POLONIJ | ASTAT
87 (223)88 (226)| go_103 (104 (267)[105 (268)|106 (271)| 107 (272)|108 (277)| 109 (276) (110 (281)| 111 (280)| 112 (285)| 113 (...) [ 114 (287)| 115 (..) | 116 (201)| 117 (...) | 118 (.. )
"EFr | Ra |AcLr| Rf (Db | Sg | Bh | Hs [ Mit | Ds | Rg | Cn | Uut | Fl |Uup| Ly | Uus | Uuo
|_FRANCW | RADI Aktinoidi | o eccopoy | pUBNI | SEABORGI | BOHRI HASSI) | MEINERI | DARMSTADTI | RENDGENI | KOPERNICI | UNUNTRW | FLEROVIS | UNUNPENT | LIVERMORW | UNUNSEPTW | UNUNOKTI
Copyright © 2013 Eni Generali¢
LANTANOIDI
57 138.91 (58 140.12|59 140.91| 60 14424 |61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25| 65 158.93| 66 162.50 | 67 164.93 [ 68 167.26 |69 168.93 |70 173.05|71 174.97
f La | Ce | Pr | Nd Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy [ Ho | Er | Tm | Yb | Lu
' ' LANTAN CERI PRASEQDIMI) | NEODIMIJ PROMETIJ SAMARIJ EUROPIJ GADOLINIJ TERBIJ DISPROZIJ HOLMIJ ERBIJ TULIJ ITERBIJ LUTECIJ
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o Ac | Th | Pa | U [ Np | Pu |[Am |Cm| Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
(1) Atomic Weights of the Elements 2007,
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