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€ Zzafazeni do vyuky

Experiment je vhodné zafadit
v ramci uciva o energetice che-
mickych reakci, ale také napt.
v ramci klasifikace chemickych
reakci.

@ Tip1

Ve vyssich rocnicich je mozné za-
fadit variantu experimentu, kdy
budou reakce probyhat v kalori-
metru o zndmé tepelné kapacité.
Bude tak mozZné porovnat teote-
ricky vypocltenou a experimen-
tdlné zjisténou celkovou tepelnou
bilanci chemické reakce. Reakéni
teplo je samoziejmé mozné vy-
pocitat i z méreni, kterd nejsou
provedena v kalorimetru. Musi-
me ale pocitat s tim, Ze naSe sou-
stava nebude izolovand, a tak
bude vysledek zatizen znacnou
chybou.

Casovd naroénost
Jedna hodina (1 x 45 min).

Cas se vztahuje k zdkladni uvede-
né varianté vcetné uvodni disku-
se a vyhodnoceni vysledkd. Po-
kud budete chtit sledovat zmeény
reakéniho tepla v souvislosti
s mnoZstvim pouZitych reaktan-
td, je vhodné koncipovat cviceni
Jako dvouhodinové.

€3’ Chemikalie

e Hydroxid barnaty Ba(OH),
R 20/22-34

S 26-36/37/39-45

Souhrn:

Pouzivejte vhodny ochranny odév,
ochranné rukavice a ochranné
bryle. V pfipadé drazu nebo neci-
tite-li se dobre, okamZité vyhle-
dejte lékarskou pomoc. Zdravi
skodlivy pri vdechovdni a pfi po-
Ziti. ZpUsobuje poleptani.
Nebezpecnost: C

Uvod

V nasledujicim laboratornim cviceni vyuziji studenti tep-
lotni Cidlo ke studiu tepelného zabarveni chemické reak-
ce. Pri celé radé chemickych reakci, které studenti znaji,
se uvoliuje znacné mnozstvi tepla. Béznych reakci, pfi
nichz naopak dochazi k ochlazovani (teplo je odebirano
od okolniho prostredi) studenti znaji podstatné méné.
V tomto cviceni jsou vybrany takové chemické reakce,
které jsou dobre proveditelné ve skolnich podminkach,
a soucasné jsou ,dostatecné" exotermické i endoter-
mickeé.

Cile
Studenti by méli zvladnout:
e pouzit odpovidajici instrumentalni vybaveni (tep-

lotni Cidlo Pasco) ke studiu exotermickych a en-
dotermickych reakci,

e analyzovat a vyvodit zavéry z grafu ¢asové zmény
teploty zaznamenané v pribéhu chemickeé reakce,

e pouzit teplotni Cidlo k zaznamu zmén teploty v pro-
béhu dvou riznych reakci,

* na zakladé experimentalniho zjisténi urcit endoter-
mickou a exotermickou reakci.
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Teoreticky uvod

Cela fada chemickych reakci je doprovazena uvolfova-
nim tepla. Mezi nejznaméjsi patii napriklad horeni. Ho-
fici drevo Ci uhli jisté vidél kazdy ze studentU.

Takova reakce, pfi niz dochazi k uvolfiovani energie for-
mou tepla, je oznaCovana jako exotermicka. Pribéh
exotermické reakce je naznacen na obr. 1. Je vidét, ze
pUvodni energie reaktantyd je vySe nez energie produk-
t0. V prdbéhu tohoto chemického déje tedy muselo do-
jitk uvolnéni energie. Druhym pripadem jsou reakce, pfi
nichz je energie formou tepla naopak spotrebovavana.
Tyto reakce oznacujeme jako endotermickeé. Pribéh
endotermické reakce je zachycen na obr. 2. Zde jsou vy-
chozi latky energeticky nize nez produkty. Energie byla
v pribéhu uvedeného déje spotfebovana.

vychozi latky produkty

uvolnéni energie
-AE

spottebovani energie
+AE

[ .

produkty vychozi latky

Obrazek 1 Obrazek 2

Pokud bychom sledovali pribéh reakce podrobnéji,
zjistili bychom, ze nejdfive je treba prekonat urcitou
energetickou bariéru — dodat pocatecni energii, tzv.
aktivacni energii (E,). Tim je umoznén vznik aktivova-
ného komplexu, ktery se nasledné rozpada na produkty.
Kfivka, ktera popisuje pribéh reakce se nazyva reakéni
koordinata. Priklady jsou uvedeny na obr. 3 a 4.

e Thiokyanatan amonny
NH,SCN

R 20/21/22-32-52/53
S13-61

Souhrn:

Zdravi Skodlivy pfi vdechovani,
styku s kGZi a pfi poZiti. Uvolriu-
Je toxicky plyn pfi styku s kyse-
linami. Skodlivy pro vodni orga-
nismy, mize vyvolat dlouhodobé
nepfiznivé ucinky ve vodnim pro-
stredi.

Nebezpecnost: X, E

e Peroxid vodiku H,0, (30%)

R 22, R37/38, R 41

S 17,5 26, S 28, S 36/37/39,
S 45

Souhrn:

Zdravi skodlivy pfi poZiti. Nebez-
peci vazného poskozeni oci. Pri
zasaZeni o¢i okamzité dikladné
vypldchnéte vodou a vyhledej-
te lékalskou pomoc. Pouzivejte
osobni ochranné prostredky pro
oci a oblicej.

Nebezpecnost: X,

e Oxid manganicity MnO,
R 20/22
S25

Souhrn:
Zdravi $kodlivy pfi vdechovdni
a poziti. Zamezte styku s o¢ima.

Nebezpeclnost: X,,
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ﬁ Historie

Studiem termochemie se zaby-
val jiz Antoine-Laurent de La-
voisier a Pierre-Simon Laplace.
Z jejich prace vzesel roku 1782
prvni  termochemicky zakon
(Lavoisieriv-Laplaceiv zakon),
ktery Fika, Ze reakcni teplo pfi-
mé a zpétné reakce je az na zna-
meénko stejné.

Nasledné byl roku 1840 formu-
lovan Germain Henri Hessem
druhy termochemicky zdkon
(Hessiv zakon), ktery fika, ze
vysledné reakéni teplo chemic-
ké reakce nezavisi na zpUsobu
premény reaktantd v produkty,
ale pouze na pocatecnim a ko-
necném stavu.

Tim je umoZznén vypoclet re-
akéniho tepla urcité reakce ze
znamych reak¢nich tepel jinych
reakci. Casto se k témto vypo-
¢tdm pouzivaji tzv. spalna nebo
sludovaci tepla, ktera najdeme
v chemickych tabulkach.

Germain Henri Hess

E E

aktivovany komplex aktivovany komplex

vychozi latky produkty

uvolnéni
energie
-oE

spotiebovani
energie
+aE

O

produkty vychozi latky

Obrazek 3 Obrdazek 4

Kazda chemicka reakce je doprovazena urcitou zménou
energie. Tato energie se mdze projevit zminénou zmé-
nou tepla. Takové teplo nazyvame reakénim teplem
a vyjadrujeme ho pomoci zmény tzv. entalpie (AH, je
vyjadrena v kJ/mol). Teplo, uvolnéné i pohlcené pfi re-
akci, zavisi na mnozstvi reagujicich latek, na jejich sku-
penstvi a na zpUsobu, jakym reakce probiha.
Uskutecni-li se chemicka reakce v jednotkovém rozsa-
hu (tj. zreaguji takova latkova mnozstvi reaktantd, jaka
udavaji stechiometrické koeficienty v chemické rovnici
tohoto déje), pak uvolnéné (i pohlcené) teplo je tzv.
molarni teplo, oznacované jako Q,,. Pokud probiha déj
za konstantniho tlaku je Q,, = AH.

Pri exotermickém déji, kdy se teplo uvoliiuje, je hodnota
A H zaporna, protoze soustava predala teplo do okoli
a je o tuto energii chudsi. V pripadé endotermického
déje je hodnota A H kladna, protoze soustava energii
od okoli pfijala.

Reakce vodiku s kyslikem je prikladem reakce exoter-
mické. Jednd s o znamé horeni vodiku. Reakci zapiSeme
timto zpUsobem:

2H, + 0, - 2H,0 Q,, = - 483,6 kJ/mol

Reakce uhliku se sirou, pfi niz vznika sirouhlik je naopak
reakci endotermickou. Zapis bude vypadat takto:

C+25 - (S, Q,, =128 kJ/mol

V nasledujicim praktickém cviceni se pokusime u dvou
rOznych reakci zjistit, zda jde o reakce exotermické ci
endotermickeé.
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Motivace studentu

Sportovci znaji specialni ,sacky", které jsou schopny
dlouhodobé hrat nebo chladit. Pokud mame takovy ,sa-
Cek" k dispozici, je vhodné zacit motivacni ¢ast jeho pou-
zitim (hrejici sacek se da koupit v kazdém outdoorovém
obchodé, ochlazujici ve sportovnich obchodech). Stu-
denty nechame precist slozeni uvedené na sacku. Stu-
denti se zamysli nad tim, co bylo nutné pred pouzitim
sacku udélat. Jak je mozné, Ze sacek hreje ¢i chladi? Stu-
denti se pokusi vysvétlit princip fungovani termo-sackd.
(Studenti odvodi, ze zména teploty sacku patrné souvi-
si s probihajicim chemickym déjem. Pokud se sacek za-
hriva, teplo se pfi chemickeé reakci uvolnuje — reakce je
exotermicka. U druhého sacku se naopak teplo spotre-
bovava z okoli a sacek se ochlazuje — reakce je endoter-
micka.)

Na zavér vyzveme studenty k uvedeni dalSich chemic-
kych déjd, pfi nichz dochazi k zahfivani ¢i ochlazovani.
(Vhodnéjepfipomenouttakémoznostochlazovaniciohfi-
vani na zakladé fyzikalnich princip0 a vazbu na biologii —
napr. vnimani tepla pomoci termoreceptord v pokozce.)

Doporuceny postup

1. Kazda pracovni skupina obdrzi ,pracovni navod"
a kazdy student dostane ,pracovni list". Studenti si
nejprve prectou navod a teprve pak zaCnou s pfipra-
vou vlastniho experimentu.

2. Dopoucujeme, aby kazdy clen pracovni skupiny do-
stal svUj speficky ukol. Pro ctyrclennou skupinu na-
priklad:

e student 1—vedoucitymu —rudi za to, ze skupi-
na bude pfi praci postupovat podle pracovniho
navodu, koordinuje vyplhovani pracovnich listd
a vyplnéné pracovni listy vybira (kazdy student si
vyplni sv0j pracovni list),

e student 2—odméruje/navazuje potfebna mnoz-
stvi chemikalii,

e student 3 — pripravi potfebnou aparaturu (na sto-
jan umisti drzaky na zkumavky, vybere zkumav-

' Slovnicek pojmu
EXOTERMICKA REAKCE
ENDOTERMICKA REAKCE
ENTALPIE
REAKCNITEPLO

Viz pracovni list (ucitel).

20 Prehled pomUcek
e pocitac s USB portem
e PASPORTUSB Link
(Interface) nebo Xplorer
e PASPORT teplotni ¢idlo
e software DataStudio

* Ba(OH),

e NH,SCN

e H,0, (30% roztok)
e MnO,

e zkumavky (2 ks), stredni

e pipety s balonkem (2 ks),
5ml

e popisovac zkumavek
(lihovy fix)

e stojanek na zkumavky

e pracovni navod

e pracovnilist

e ochranné pracovni
pomdicky

MATERIALY PRO UCITELE e ENDOTERMICKE A EXOTERMICKE REAKCE e CHEMIE S
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ky odpovidajici velikosti, ovéfi moznost zasunuti
nerezového teplotniho Cidla az na dno zkumav-
ky, ...),

e student 4 —zodpovida za pfipravu systému
PASCO k méreni teploty (spusténi PC a SW Da-
taStudio, kontrola pripojeni odpovidajiciho Cidla,
ovéreni funkcnosti, ...).

3. Pripojte zafizeni pres USB rozhrani k pocitaci (viz

obr. 5).

~ (- ‘ﬁﬁ‘

e

~
a

Obrazek 5

4. Vyberte odpovidajici soubor DataStudia (10_reakc-
ni_teplo.ds) a pokracujte podle postupu uvedeného
Vv ,pracovnim navodu™.

Priprava ulohy

Nechte studenty vyplnit (za domaci kol nebo, pokud
mame dvouhodinové praktikum, na zacatku prace)
slovnicek a pripravnou cast ulohy v ,pracovnim listé". Je
nezbytné, aby studenti tyto ¢asti vypracovali pred vlast-
ni experimentalni ¢innosti.

Zjistéte, jak studenti pripravnou cast ulohy vypracovali.

Materialy pro studenty

,Pracovni navod" postupné provede studenty (,krok
za krokem") celou uUlohou.

,Pracovni list" slouzi studentdm k zaznamenani ziska-
nych dat, jejich analyze a pochopeni.

Z3aznam dat

Postup pfi zaznamenavani dat je popsan v ,pracovnim
listé". Upozornéte studenty na to, ze pred vlastnim za-
pocetim méreni je treba Uloze opravdu porozumét.

B o CHEMIE o ENDOTERMICKE A EXOTERMICKE REAKCE o MATERIALY PRO UCITELE
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Analyza dat

Namérena data pouziji studenti ke zodpovézeni otazek
v ,pracovnim listu".

Upozornéte studenty na souhrnné otazky. V ucitelské
verzi pracovniho listu jsou uvedeny typické odpovédi
studentd.

sSyntéza a zaver

Po skonceni experimentalni ¢innosti shrneme ziskané
poznatky o reak¢nim teple, exotermickych a endoter-
mickych déjich. Jedna z provedenych reakci byla exo-
termicka a jedna endotermicka.

| bez pouziti méficiho pristroje bylo mozné, pfilozenim
ruky na zkumavku, snadno zjistit zda dochazi k uvolno-
vani tepla (ohfivani), ¢i k jeho spotfebé z okoli (ochlazo-
vani).

Reakce, pfi nichz dochazi k uvolfiovani tepla jsou exo-
termické, reakéni teplo v tomto pripadé zapisujeme se
zapornym znaménkem. Reakce, pfi kterych se teplo
spotfebovava, a tim padem dochazi k ochlazovani, na-
zyvame endotermické. Reakcni teplo u endotermickych
reakci zapisujeme s kladnym znaménkem.

Hodnoceni

(Viz drive uvedené cile.)

e Sestavilia pouzilistudentilaboratornizafizeni spravné?

e Postupovali korektné podle pracovniho postupu?

e Pochopili studenti rozdily mezi exotermickymi a en-
dotermickymi deji?

e Vypracovali studenti spravné své pracovni listy?

e Stanovili maximalni (minimalni) dosazenou teplotu
v pribéhu reakce spravné?

e Jsou studenti schopni zdUvodnit pfipadné rozpory
mezi teoretickym a skutecnym vysledkem?

@ Tip2

V pripadé, Ze se jedna o studen-
ty vyssiho rocniku, je vhodné
rozsifit analyzu namérenych
dat o vypocet reak¢niho tepla
pro reakci rozkladu peroxidu
vodiku. Pokud nemame k dis-
pozici kalorimetr se znamou
tepelnou kapacitou, mUzeme
orientacné vychazet z tepelné
kapacity vody (reakce probiha
ve vodném prostredi, vody je
nadbytek).

K vypoctu mdzeme pouzit na-
sledujicivztah: Q=c.m . At

(c je mérna tepelnd kapacita,
c(H,0) = 4,182 kJ/kg.K; m je
hmotnost, v nasem pripadé ma-
Zeme zanedbat hustotu a podi-
tat s hustotou vody, potom m =
5g=0,005kg; At je zména (ab-
solutni rozdil) mezi pocatecni
a maximalni/minimalni teplo-
tou. Hodnota Q vychazi v na-
Sem provedeni reakce s peroxi-
dem vodiku pfiblizné 520 J.

@- Tip3

Pokud Ulohu vypracovavaji stu-
denti vyssich rocniky, je vhodné
zminit funkci MnO, jako kata-
lyzatoru podrobnéji, véetné za-
kresleni reakni koordinaty pro
probéh reakce s katalyzatorem
a bez katalyzatoru. Mozné je
napt. zakreslit dvé rdzné reak¢-
ni koordindty a dat studentdm
na vybér, kterd kfivka asi vyja-
dfuje reakci s katalyzatorem.
Studenti odpovéd spravné vy-
vodi z rdzné velikosti potiebné
aktivacni enrgie.
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(B pascoz droje @ Internetove odkazy

Na strankach www.pasco.com Exotermické a endotermické déje
a www.pasco.cz naleznete fadu http://en.wikipedia.org/wiki/Exothermic

dalSich zdrojo. http://en.wikipedia.org/wiki/Endothermic

Termochemie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Termochemie
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermochemistry

Kalorimetrie
http://en.wikipedia.org/wiki/Calorimetry

Pierre-Simon Laplace
http://en.wikipedia.org/wiki/Pierre-Simon_Laplace

Antoine Lavoisier
http://en.wikipedia.org/wiki/Antoine_Lavoisier
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