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W odpowiednich warunkach topnienie lodowcoéw jest procesem samorzutnym.

Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Obserwujac procesy zachodzgce w przyrodzie, czesto intuicyjnie domyslamy sie, czy dana
reakcja zachodzi samorzutnie, czy zostala wymuszona. Przygladajac si¢ drzewom, na
ktorych paczki przeksztalcajg sie w liScie, rozwijaja sie, zielenig, by pozniej zzotknac¢ i opase,
wiemy, ze jest to proces samorzutny, ktory zachodzi w sposob nieodwracalny. Podobnie

w odpowiednich warunkach mogg zachodzi¢ procesy topnienia lodu czy dyfuzja gazow,
kiedy czujemy zapach $wiezego ciasta dochodzacy z kuchni. Jednak aby zrobi¢ herbate,
musimy zagotowac¢ wode, a przygotowujac jajecznice, musimy sami usmazy¢ jajka. To, czy
proces jest samorzutny, czy wymuszony nie jest oczywiste dla wszystkich reakciji
chemicznych. Przykltadowo: synteza wody jest procesem samorzutnym, ale juz jejrozpad -
procesem wymuszonym. Skad wiadomo, kiedy proces zajdzie samorzutnie, a kiedy zostanie
wymuszony? Jak to obliczy¢?

Twoje cele

o Wyjasnisz roznice pomiedzy procesami samorzutnymi i wymuszonymi.

o Wymienisz przykladowe procesy samorzutne i wymuszone.

» Przedstawisz zalezno$¢ zmiany entalpii swobodnejod zmiany entalpii, zmiany
entropii oraz temperatury.

e Ocenisz, na podstawie obliczen, ktore reakcje chemiczne zachodzg samorzutnie,

a ktore wymagajg dostarczenia energii.






Przeczytaj

Czy mozna przewidzied, czy reakcja bedzie zachodzic

samorzutnie, czy w sposéb wymuszony?

Rozpatrujac dany uktad pod wzgledem samorzutnosci zachodzacych w nim reakcji, nalezy
wzig¢ pod uwage dwa konkurujgce ze sobg czynniki, ktore determinujg wszystkie procesy
zachodzace we wszechswiecie. Czynnik entropowy (entropia, S) to dgzenie uktadu do
wzrostu ilosci produktow w stosunku do ilosci substratow. Jego konsekwencja jest rozpad
zwigzku chemicznego na atomy i osiggnigcie mozliwie jak najwiekszej roznorodnosci
sposobow podziatu energii pomiedzy powstajacymi drobinami. Czynnik energetyczny
(entalpia, AH) z kolei to tendencja malejacej energii, a wiec taczenia si¢ atomow

w czgsteczki. Aby moc przewidzie¢, czy reakcja bedzie zachodzi¢ samorzutnie, czy

w sposOb wymuszony, nalezy postuzyc sie wielkosScia, ktora zawiera w sobie zaré6wno
zmiang¢ entalpii, jak i zmiane¢ entropii. Jest to entalpia swobodna (funkcja Gibbsa), ktorej
zmiana wyrazana jest wzorem:

AG =AH-T-AS

gdzie:

e AG - zmiana entalpii swobodnej (funkcji Gibbsa) [IE—J];
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e AH - zmiana entalpii [
e AS-zmiana entropii [

o T-temperatura [K].

Jezeli:

AG< 0 - proces zachodzi samorzutnie

Samorzutnie biegng wszystkie reakcje egzotermiczne, ktore charakteryzuja sie
dodatnimi zmianami entropii. W sposob wymuszony bedzie przebiegata reakcja

w kierunku przeciwnym.

AG > 0 - proces jest wymuszony
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W takich reakcjach przebieg samorzutny jest niemozliwy. W szczegolnosSci naleza do
nich reakcje endotermiczne, przebiegajace ze zmniejszaniem si¢ entropii.

Samorzutnie bedzie przebiegata reakcja w kierunku przeciwnym.
AG =0 - ukiad jest w stanie rownowagi termodynamicznej

W takim uktadzie nie obserwuje sie przebiegu reakcji chemicznej, a zmiany entalpii

procesu s3a rownowazne zmianom entropii.

Jakie procesy zachodza samorzutnie?

Proces samorzutny jest naturalnym procesem, ktory zachodzi bez wykonania pracy nad
uktadem. Innymi stowy, nie jest potrzebny zaden zewnetrzny bodziec, aby przemiana
samorzutna zaszta. Jednak moga to by¢ procesy zachodzace bardzo powoli, przez co moze
nam si¢ wydawac, ze nie zachodza.

mieszanie siegazéw
wyréwnywanie stezen

Jakie procesy zachodza samorzutnie?

przeptyw ciepta przeptyw gazudo prézni

Mapa pojec zatytutowana ,Jakie procesy zachodza samorzutnie?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Jakie procesy zachodzg niesamorzutnie?

Proces wymuszony, czyli inaczej przemiana niesamorzutna, nastepuje tylko w obecnosci
zewnetrznego bodzca. Oznacza to, ze aby zaszed! tego typu proces, nad uktadem musi
zosta¢ wykonana praca. Dla proceséw tych charakterystyczna jest dodatnia warto$¢ AG.
Z kolei o samorzutnosci procesu informuje zmniejszajgca si¢ wartos¢ entalpii swobodne;j.
Warto$c AH, AS oraz temperatury powinny by¢ takie, aby warto$¢ AG byla ujemna.

Procesy niesamorzutne s3g mozliwe wtedy, gdy do ukladu dostarczy si¢ energie,
w konsekwenciji czego entalpia swobodna uktadu rosnie (AG ma warto$¢ dodatnia).

. . zmiana
czynnik czynnik .
entalpo entropo entalpii temperatura proces
LERY Wy swobodnej
AH AS
AG
dla. samorzutny - zachodzi
AH<0 AS> 0 kazdego dowol dzieki zmianie entropii
' owolna
AHTAS i entalpii we wszystkich
AG<0 temperaturach
|AH| > samorzutny tylko w niskich
|TAS| niska temperaturach -
AH< 0 AS< 0 uwarunkowany wylacznie
AG<0 zmiang entalpii
AG>0 wysoka niesamorzutny
AG>0 niska niesamorzutny
|AH| < samorzutny tylko
AH>0 AS>0 |TAS] <oka w wysokich temperaturach
bt - uwarunkowany wylgcznie
AG<0 zmiang entropii
AH>0 AS<O AG>0 dowolna n%esamc.)r?utny )
niezaleznie od temperatury
Stownik

proces samorzutny
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naturalny proces, ktory zachodzi bez wykonania pracy nad ukladem; nie jest potrzebny
zaden zewnetrzny bodziec, aby przemiana samorzutna zaszia
proces wymuszony

inaczej przemiana niesamorzutna, nastepuje tylko w obecnosci zewnetrznego bodzca -
aby zaszed! tego typu proces, do uktadu musi zosta¢ dostarczona energia
entalpia

efekt cieplny reakcji; zmiana entalpii jest oznaczana jako AH; jezeli AH< 0, to proces jest
egzotermiczny (uktad oddaje ciepto do otoczenia), a jezeli AH> 0, to proces jest
endotermiczny (uktad przyjmuje ciepto od otoczenia)

entalpia swobodna

(funkcija, energia Gibbsa) miara samorzutnosci procesu (AG); jesli AG < 0, to proces
zachodzi samorzutnie, jesli AG > 0, to proces jest wymuszony, a jesli AG = 0 - uktad jest
w stanie rownowagi, czyli procesy zachodzg w obu kierunkach

entropia

(gr. entropé ,zwroécenie sie”, ,,0brot”) fizyczna miara stopnia nieuporzgdkowania,

nieuporzadkowania uktadu, oznaczana jako S
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Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z ponizszym filmem pod tytutem ,Procesy samorzutne i wymuszone”, a nastepnie

rozwiaz zadania.

Procesy

YN

samorzutne niesamorzutne
zachodza spontanicznie nie zachodza spontanicznie
wymuszone

zachodza pod wptywem
czynnikow zewnetrznych

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RaLh648TGZrVb

Film samouczek pod tytutem ,Procesy samorzutne i wymuszone”
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresSci materialu dotyczgcej procesow samorzutnych i wymuszonych.

Cwiczenie 1

Woybierz prawidtowa odpowiedz.

W procesach wymuszonych uktad:

() oddala sie od stanu réwnowagi.

() dazy do stanu réwnowagi.



file:///preview/resource/RaLh648TGZrVb

Cwiczenie 2

Podkresl wtasciwy wyraz.

Jezeli AG < O, to reakcja zachodzi w kierunku tworzenia‘ substratow [ ) H produktéw [ ] ’

Jezeli AG > O, to reakcja zachodzi w kierunku tworzenia‘ substratow [ ] H produktéw [ ] ’

Cwiczenie 3

Ponizej wymieniono reakcje, ktére nie s3 samorzutne w warunkach normalnych:

1. Rozktad chlorku cyny(ll) na chlor i cyne:

SnCls — Sn + Cly

2. Reakcja wegla z parg wodna:

C+Hy0 — CO + Hy

3. Rozktad bromku srebra na brom i srebro:

2 AgBr — 2 Ag + Bry

Odszukaj w literaturze sposoby na wymuszenie przebiegu tych reakcji (jakimi czynnikami
najlepiej zadziata¢, by wymienione reakcje niesamorzutne w warunkach normalnych staty sie
reakcjami samorzutnymi/wymuszonymi?).




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Woybierz procesy zachodzace samorzutnie.

wrzenie wody pod cisnieniem 1 atm, 50°C

kompresja gazow

przeptyw ciepta od ciata zimnego do cieptego

O 0o O d

mieszanie sie gazow

Cwiczenie 2

Zdecyduj o samorzutnosci ponizszych procesow.

czynnik czynnik zmiana entalpii

entalpowy AH entropowy AS swobodnej AG temperatura
dla kazdego AHi AS
AH<O0 AS>0 AG <0 dowolna
|AH] > [TAS] .
AH<O0 AS<0 AG<0 niska
AH>O0 AS>0 AG>0 niska
AH>0 AS<O0 AG>0 dowolna

niesamorzutny ’ ‘ samorzutny ’ ‘ samorzutny ’ ‘ niesamorzutny

(] topnienie uktadu, np. lodu w temp. powyzej 0°C i odpowiednim ci$nieniu

proces

____________________

____________________



Cwiczenie 3 @

Tworzenie pary wodnej z wodoru i tlenu jest procesem samorzutnym, mimo ze zwykle wymaga
zainicjowania poprzez dostarczenie energii cieplnej, a sama reakcja syntezy wody sprzyja
wzrostowi uporzadkowania, a wiec spadkowi entropii. Proces elektrolizy wody, czyli rozpadu
na wodor i tlen, wymaga z kolei dostarczenia energii w postaci pracy elektrycznej. Okresl
zatem, czy elektroliza wody to proces samorzutny, czy wymuszony.

Odpowiedz:




Cwiczenie 4

Potaczono dwa zbiorniki wypetnione tg sama substancja. Masa substancji w obu zbiornikach
jest taka sama, ale w jednym panuje temperatura réwna 500 K, a w drugim O K. Wskaz grafike,

ktora odzwierciedla zmiany zachodzace w opisanym procesie.

500K

OK

250K

250K

500K

OK

200K

300K

500K

OK

300K

200K

500K

OK

0K

500K




Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5

Okresl, na podstawie obliczen, czy reakcja bezposredniej syntezy tlenku siarki(IV)
z pierwiastkow jest procesem samorzutnym, czy wymuszonym, skoro wiesz, ze standardowe
zmiany entalpii i entropii wynosza odpowiednio:

= kJ
o AHP=-296,81 5L
e AS°=11,02

molK’

a proces zachodzi w temperaturze 25°C.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 6

Przeprowadzono reakcje spalania acetylenu (CoHs) do tlenku wegla(IV) w warunkach
normalnych. Standardowa entalpia tej reakcji wynosi -1238 m, a standardowa zmiana

entropii -0,0974 m Oblicz standardowa entalpie swobodng tej reakcji. Czy proces

jest samorzutny, czy wymuszony?

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 7 @

Ocen, czy ponizsze zdania sg prawdziwe, czy fatszywe. Zaznacz ,Prawda” lub ,Fatsz”.

Zdanie Prawda Fatsz
Jesli catkowita entropia wzrasta, przemiana jest zawsze O O
wymuszona.
Endotermiczne reakcje s samorzutne tylko wtedy, gdy O O

nastepuje duzy wzrost entropii mieszaniny reakcyjnej.

Reakcja chemiczna jest samorzutna, jesli towarzyszy jej O O
wzrost catkowitej entropii uktadu i otoczenia.

Samorzutne reakcje egzotermiczne sg powszechne,
poniewaz w ich wyniku wydziela sie ciepto, ktére O O
powoduje zwiekszenie entropii otoczenia.

Cwiczenie 8 @
Zmiany entalpii swobodnej wynikajg ze zmian entalpii procesu oraz oraz zmian entropii.
o Jezeli reakcja jest egzotermiczna i entropia rosnie, proces przebiega samorzutnie.

o Jezeli reakcja jest endotermiczna i entropia maleje, proces nie bedzie przebiegac
samorzutnie.

Na podstawie informacji oraz znajomosci rownania funkcji Gibbsa uzupetnij tabele,
wstawiajac AG>0lub AG< 0.

Zmiana entalpii w procesie Wartosé¢ TAS Kierunek procesu, zmiana AG
AH<O0 TAS >0
AH >0 TAS <O

____________________________________________________

‘AG>O"AG=O"AG=O"AG>O"AG<O"AG<O’




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Procesy samorzutne i wymuszone

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztatlcenie w zakresie
podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i rozszerzony

Wymagania ogélne

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwiazywania problemow. Uczen:

5) wykorzystuje wiedze i dostepne informacje do rozwigzywania probleméw chemicznych
z zastosowaniem metody naukowej;

6) stosuje poprawng terminologi¢;
7) wykonuje obliczenia dotyczgce praw chemicznych.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne
Uczen:

e wyjasnia roznice pomiedzy procesami samorzutnymi i wymuszonymi;

« wymienia przykladowe procesy samorzutne i wymuszone;

» przedstawia zalezno$¢ zmiany entalpii swobodnejod zmiany entalpii, zmiany entropii
oraz temperatury,



e ocenia, na podstawie obliczen, ktore reakcje chemiczne zachodzg samorzutnie, a ktore
wymagajg dostarczenia energii.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;
e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

e film samouczek;

» dyskusja dydaktyczna;
 analiza materiatu Zzrodtowego;
e ¢wiczenia uczniowskie;

» eksperyment chemiczny;

e technika termometr.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 tablica interaktywna/tablica i kreda/pisak;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

o rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we
wprowadzeniu do e-materiatu.

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowejuczniow. Uczniowie zastanawiajg si¢ nad pytaniem:
Jakie zmiany entalpii i entropii beda korzystne dla samorzutnego przebiegu reakc;ji?
Nastepnie jako przyktad reakcji samorzutnej nauczyciel podaje rozktad termiczny
weglanu wapnia. Uczniowie zastanawiajg si¢, jak to jest, ze entropia zmienia si¢ nie
w ta strone, a jednak reakcja zachodzi.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisujg na kartkach i gromadza w portfolio.



4. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje uczniow z kartami charakterystyk substancii, ktore
beda uzywane na lekcjach.

Faza realizacyjna:

1. Eksperyment chemiczny - ,Badanie procesow samorzutnych i wymuszonych”.
Nauczyciel dzieli losowo uczniow na grupy, rozdaje karty pracy. Na podstawie karty
pracy przydziela grupom procesy do przeprowadzenia. Uczniowie wybieraja
odpowiednie szkto, sprzet laboratoryjny oraz odczynniki chemiczne przygotowane na
stole laboratoryjnym. Uczniowie samodzielnie wykonuja kolejno czynnos$ci podane
w instrukciji (patrz materialy pomocnicze). Uczniowie obserwuja zmiany podczas
eksperymentu, wyciggaja wnioski (wszystko zapisujg w kartach pracy). Nauczyciel
monitoruje przebieg pracy ucznidéw. Na forum catejklasy liderzy grup prezentujg efekty
pracy.

2. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: Jaka jest roznica pomiedzy procesem samorzutnym
i wymuszonym? Uczniowie na podstawie przeprowadzonego eksperymentu definiuja
oba pojecia i wskazujg roznice. (Proces samorzutny jest naturalnym procesem, ktory
zachodzi bez wykonania pracy nad uktadem. Nie jest potrzebny zaden zewnetrzny
bodziec, aby przemiana samorzutna zaszta. Proces wymuszony, czyli inaczej przemiana
niesamorzutna, nastepuje tylko w obecnosci zewnetrznego bodzca. Oznacza to, ze aby
zaszed! tego typu proces, nad uktadem musi zosta¢ wykonana praca.)

3. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: W jaki sposdb mozna przewidzie¢, czy reakcja
bedzie zachodzi¢ samorzutnie, czy w sposob wymuszony? W przypadku trudnosci
z odpowiedzig, uczniowie mogg wykorzysta¢ e-material do wyszukania odpowiedzi.

4. Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialnej film samouczek, a nastepnie uczniowie
rozwiazujg wspolnie z nauczycielem trzy ¢wiczenia zawarte w medium.

5. Uczniowie pracujg w parach z czeScig ,,Sprawdz si¢”. Uczniowie wykonujg zadania.
Nauczyciel moze wyswietli¢ tre$¢ polecen na tablicy multimedialnej. Po kazdym
przeczytanym poleceniu, nauczyciel daje uczniom okreslony czas na zastanowienie sie,
a nastepnie chetna osoba z danej pary udziela odpowiedzi /prezentuje rozwigzanie na
tablicy. Pozostali uczniowie ustosunkowuja si¢ do niej, proponujgc ewentualnie swoje
pomysty. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne
informacie, udziela uczniom informaciji zwrotnej. Cwiczenia, ktorych uczniowie nie
zdaza wykonac podczas lekcji moga by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy
domowe;j.

Faza podsumowujaca:

1. Na zakonczenie nauczyciel stosuje narzedzie do oceny stopnia opanowania
wiadomosci i umiejetnosSci z zastosowaniem termometru przez uczniéw. Uczniowie na
skali temperatury zaznaczaja cenkami, w jakim stopniu opanowali zagadnienia
wynikajace z zamierzonych do osiggniecia celow lekcji. Jezeli ze skali bedzie wynikat



niski poziom temperatury, uczniowie zastanawiajg si¢, w jaki sposob podnies¢ swoj
poziom posiadanejwiedzy.

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”, ktorych nie
zdazyli wykonac na lekcii.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany w metodzie lekcji odwroconej. Uczniowie moga
medium wykorzysta¢ podczas przygotowania si¢ do lekcji czy pracy kontrolnej. Uczniowie
nieobecni na lekcji film mogg wykorzysta¢ jako narzedzie do samoksztalcenia

i uzupetnienia luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje narzedzie do oceny stopnia opanowania wiadomosci
i umiejetnosci z zastosowaniem termometru przez uczniow oraz cenki dla uczniow. 2.
Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

o Czy topnienie uktadu przy podwyzszaniu temperatury to proces samorzutny czy
wymuszony? [W]

o Czy przeptyw ciepta od ciala bardziejnagrzanego do chtodniejszego to proces
samorzutny czy wymuszony? [S]

e Czy SciSnigcie gazu do mniejszej objetosci to proces samorzutny czy wymuszony? [W]

o Czy ogrzewanie ukladu przy uzyciu zewnetrznego zrodta ciepta to proces samorzutny
czy wymuszony? [W]

o Czy mieszanie si¢ gazow to proces samorzutny czy wymuszony? [S]

o Czy parowanie uktadu przy podwyzszaniu temperatury to proces samorzutny czy
wymuszony? [W]

o Czy wyplyw cieczy z przewroconego naczynia to proces samorzutny czy wymuszony?
[S]

« Czy wyroOwnywanie stezen to proces samorzutny czy wymuszony? [S]

o Czy sublimacja (np. jodu) to proces samorzutny czy wymuszony? [S]

e Czy przeplyw gazu do prozni to proces samorzutny czy wymuszony? [S]

o Czy topnienie uktadu (np. lodu) to proces samorzutny czy wymuszony? [S]

o Czy stygniecie substancji do temperatury pokojowej to proces samorzutny czy
wymuszony? [S]

o Czyzamarzanie ukladu przy obnizaniu temperatury to proces samorzutny czy
wymuszony? [W]

Odpowiedzi: procesy samorzutne [S] i procesy wymuszone [W].

2. Doswiadczenie chemiczne: ,Badanie procesow samorzutnych i wymuszonych”



Procesy samorzutne:

 topnienie lodu (l6d, krystalizator);
« rozpylenie gazu, np. odSwiezacza do powietrza lub dezodorantu;
» sublimacja jodu (zlewka, jod, szkietko zegarkowe).

Do zlewki nalezy wrzuc¢ kilka kulek jodu, a nastepnie zlewke przykryj szkietkiem
zegarkowym.

Procesy wymuszone:

« rozklad nadtlenku wodoru pod wplywem MnO, (cylinder miarowy, 30% H3O5 -
perhydrol, tyzeczka).

Do wysokiego cylindra miarowego wlej perhydrol, tak aby zajmowat nie wiecejniz 2 /5
objetosci. Nastepnie dodaj tlenek manganu(IV) - pot tyzeczki.

o gotowanie wody w czajniku;

» reakcja magnezu z woda pod wplywem wysokiej temperatury (wstgzka magnezu,
papier Scierny, woda destylowana, probowka, tapa drewniana, palnik spirytusowy,
statyw do probowek).

Do probowki z wodg destylowang wrzu¢, oczyszczong papierem Sciernym, wstgzke
magnezowa, a nastepnie ogrzewaj probowke w ptomieniu palnika.

o rozklad termiczny weglanu wapnia (palnik, statyw do probowek, tyzeczka, probowka,
tapa do probowek, zapalniczka, weglan wapnia).

Do probowki wsyp lyzeczke rozkruszonego weglanu wapnia i podgrzewaj w ptomieniu
palnika.



