Czego dotyczy prawo Hessa?
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Jedli reakcje podzieli sie na etapy, to jej entalpia jest rowna sumie entalpii poszczegdlnych etapéw.

Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Prawo Hessa pochodzi od nazwiska rosyjskiego chemika, lekarza i mineraloga Germana
Hessa. Sformutowat on jedna z pierwszych, a zarazem najwazniejszych zasad dotyczacych
termochemii. Swoj najstynniejszy artykut opublikowat w 1840 r. Czego doktadnie dotyczy to
prawo i jak nalezy je stosowac¢? Odpowiedzi na te pytania znajdziesz w ponizszym materiale.
Twoje cele

Zdefiniujesz prawo Hessa.

Uzyjesz prawa Hessa w obliczeniach.

Zinterpretujesz cykl termochemiczny.

Zaprojektujesz i przedstawisz cykl termochemiczny z wykorzystaniem prawa Hessa.



Przeczytaj

Termochemia to dziat chemii fizycznej, zajmujacy si¢ badaniem efektu cieplnego reakcji
chemicznej. Efekt cieplny reakcji moze by¢ wyznaczony doswiadczalnie przy uzyciu
kalorymetru lub metodami obliczeniowymi. W przypadku, gdy efektu cieplnego nie mozna
bezposrednio zmierzy¢, np. z powodu bardzo powolnego przebiegu procesu lub z powodu

zachodzgcych reakcji ubocznych, to w takich przypadkach stosuje si¢ prawo Hessa.

Prawo Hessa jest konsekwencjg pierwszej zasady termodynamiki, wg ktorej catkowita
energia ukladu izolowanego jest stala i nie zalezy od zachodzgcych w nim przemian.
Obliczenie standardowej entalpii dowolnej reakcji chemicznejjest mozliwe dzieki
zastosowaniu prawa Hessa. Zgodnie z nim:

Prawo: Hessa

zmiana entalpii, towarzyszaca reakcji chemicznej (ciepfo reakcji), nie zalezy od drogi
przemiany, a jedynie od efektow cieplnych stanow poczatkowego i koncowego ukiadu.

Z prawa mozna korzystac, jesli znane sg
entalpie, np. tworzenia lub spalania
wszystkich substratéw lub produktow danej
reakcji chemicznej(moga to by¢ tez entalpie
dowolnych innych reakc;ji, ktore pozwolg po
wiasciwym przeksztalceniu uzyskac
pozadang reakcje). Entalpie¢ okresla sie
zazwyczaj dla warunkow standardowych (T=
273,15 K (0°C) i ci$nienia (p= 1000 hPa). Efekt
cieplny reakc;ji to zmiana entalpii uktadu

w reakcji chemicznejw warunkach statego
ciSnienia.

German Iwanowicz Hess (1802-1850)
Zrédto: dostepny w internecie: www.pl.wikipedia.org,
domena publiczna.
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etap posredni

stan poczatkowy stan koncowy

AH = AH,+ AH,

AH - efekt cieplny reakcji; AH; AH, - efekt cieplny etapéw posrednich
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wzor, ktory pozwala na obliczenie entalpii reakcji chemicznej, przedstawia si¢ nastepujgco:
AH =¥nAH ,-¥nAH"

gdzie:

« AH" -zmiana standardowej entalpii [nli—;{l} ;

n — liczba moli produktéw lub substratow;
Yn A H", - suma zmian standardowych entalpii tworzenia produktow;

¥n A H’; - suma zmian standardowych entalpii tworzenia substratow.

Prawo to umozliwia obliczenie efektow energetycznych reakcji, ktore sg trudne lub
czasami nawet niemozliwe do bezposredniego przeprowadzenia.

Prawo Hessa mozna przedstawic¢ graficznie:



AH° AH?

D C

A - stan poczatkowy, zawiera substraty w ilosciach stechiometrycznych; B, C - stany posrednie, z produktami
posrednimi w réznych ilosciach; D - stan koricowy, zawiera produkty w ilosciach stechiometrycznych.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Standardowa entalpi¢ reakcji chemicznejoblicza si¢, sumujgc efekty cieplne wszystkich
procesow, ktorych efektem jest utworzenie kolejnych stanéw posrednich:

AH® = +AH’y +

Obliczenia z wykorzystaniem prawa Hessa mozna przeprowadzi¢, uktadajgc cykl
termochemiczny lub odpowiednio sumujgc rownania reakcji (dla utatwienia, w zapisie
stosuje sie utamkowe wspotczynniki stechiometryczne reakcii).

Z cyklu termochemicznego musi wynika¢, ze sumaryczne rownanie stechiometryczne
wszystkich etapow jest rownaniem reakcji bezposredniej. Projektujac cykl termochemiczny,
mozna pomingc¢ realno$¢ chemiczng etapow. Kiedy znany jest efekt cieplny, mozna
wykorzystac¢ kazdy etap do obliczen. Wartosci entalpii tworzenia znajdziemy w tablicach
chemicznych. Ich znajomos$¢ umozliwia obliczanie efektéw cieplnych wielu reakcji. Nalezy
znac jedynie entalpie tworzenia kazdego z reagentow.



Polecenie 1

Dana jest reakcja:

3 KClOy) + KCl5) — 4 KClO3

Oraz znane s3g standardowe entalpie ponizszych reakcji:

kJ
mol KCIO4(S)

2 K() + Clz(g) +4 Og(4) — 2 KClOy AH"y =-431,1

kJ
2 KClO5) — 2 KCly) + 30 AHy=-453 ——
3(s) 7 () T 9 O2(g) 2 mol KCl,
2Ky + Clay — 2 KCI AH = 4365 — 9
(s) 2(g) (s) 3~ " mol KCl,)

Majac powyzsze dane, oblicz zmiane entalpii AH® podanej reakciji.

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

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Prawo Hessa umozliwia obliczenie ciepta tworzenia praktycznie kazdego zwigzku
chemicznego, pomimo ze pomiary doSwiadczalne ciepta tworzenia (ciepta reakcji syntezy)
sa w przypadku wielu reakcji chemicznych trudne do wykonania.

Stownik
termochemia

dziat chemii fizycznej, ktory zajmuje si¢ efektami energetycznymi reakcji chemicznych
uktad




wyodrebniona czeS¢ przestrzeni, ktorej zawartoSc¢ jest badana lub obserwowana
entalpia (AH)

efekt cieplny rowny energii wymienianejna sposob ciepta miedzy uktadem a otoczeniem
podczas przemiany zachodzacej w warunkach izobarycznych (pod statym cisnieniem)
efekt cieplny

efekt energetyczny reakcji jest definiowany jako ilo$¢ energii przekazanej z otoczenia do
uktadu lub z uktadu do otoczenia
kalorymetr

przyrzad stuzacy do pomiaru ilo$ci ciepla, ktore zostato wydzielone lub pochloniete

przez uktad podczas przemiany chemicznejlub fizycznej
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Film samouczek

Polecenie 1

Jak sadzisz, czy efekt energetyczny reakcji o tych samych stanach poczatkowych i koncowych,
ale réznigcych sie drogg przemiany, jest identyczny? Zapoznaj sie z filmem samouczkiem

i rozwigz zadania.

Czego dotyczy prawo Hessa?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1I5wdfWdgaUTR

Film samouczek pod tytutem Czego dotyczy prawo Hessa?
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresSci materialu dotyczgcy prawa Hessa.
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Cwiczenie 1

Wykorzystujgc prawo Hessa i ponizsze reakcje o znanych entalpiach, oblicz ciepto reakcji
catkowitego spalenia wegla do tlenku wegla(lV):

2C) + Ogg — 2 COy AH; =-111 —molkéo(g)

2 CO(g) + Oz() = 2 COy) AHp = —282 molkg}Oz(g)

O AH, =-171 L

mol

() AH, =60 X

mol

() AH, = —-393 X

mol

(O AH, =171 X

mol

Cwiczenie 2

Wypisz dwa warunki, ktére musza zostac spetnione, aby prawo Hessa, byto zgodne z prawda.

. stata ‘ ’

. state ‘ ’




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Woybierz poprawny wzoér zgodny z prawem Hessa.

- AH’ - zmiana standardowej entalpii;

- n - liczba moli produktéw lub substratéw;

-¥n A H’, - suma zmian standardowej entalpii tworzenia produktéw;
-¥n A H’, - suma zmian standardowej entalpii tworzenia substratéw.

(O AH =¥nAH-¥nAH’,

() AH =¥nAH ,+XnAH"

(O AH " =¥nAH,-Y¥nAH"
Cwiczenie 2 ©
Woybierz poprawne stwierdzenia.

(] Prawo Hessa jest konsekwencja Ill zasady termodynamiki.

0 Termochemia to dziat chemii, zajmujacy sie badaniem efektu energetycznego reakcji
chemicznych.

(] Efekt cieplny reakcji moze by¢ tylko wyznaczony za pomoca kalorymetru.

0 Prawo Hessa umozliwia obliczenie ciepta tworzenia prawie kazdego zwigzku
chemicznego.




Cwiczenie 3

Potacz pojecie z wyjasnieniem.

prawo Hessa

entalpia

termochemia

kalorymetr

uktad

Cwiczenie 4

efekt cieplny rowny energii
wymienianej na sposob ciepta miedzy
uktadem a otoczeniem podczas
przemiany zachodzacej w warunkach
izobarycznych

zmiana standardowej entalpii uktadu
(ciepto reakcji) nie zalezy od drogi
przemiany, a jedynie od efektow
cieplnych stanéw poczatkowego
i koncowego uktadu

wyodrebniona czesé przestrzeni, ktorej
zawartosc jest badana lub
obserwowana

przyrzad stuzacy do pomiaru ilosci
ciepta, ktére zostato wydzielone lub

pochtoniete przez uktad podczas
przemiany chemicznej lub fizycznej

dziat chemii, ktéry zajmuje sie efektami
energetycznymi reakcji chemicznych

Ciepto spalania wegla do tlenku wegla(lV) wynosi AH°sp,1 = -394 K ;4 ciepto spalania

tlenku wegla(ll) do tlenku wegla(lV) AH ", » = —283

wegla(ll).

mol ’
—Iﬁgl . Oblicz ciepto tworzenia tlenku

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

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 5

Oblicz entalpie reakcji tlenu z ozonu. Entalpia spalania wodoru w tlenie wynosi

kJ
mol *

AH = —286,2 X entalpia spalania wodoru w ozonie wynosi AH = —333,9

mol ’
O 5 @)
3(e) 77 5 V2e)
Zadanie na podstawie: Berecka J., Borkowska A., Bytniewska E., Kloc Z., Chemia. Nowa Matura, Gdynia 2006.

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 6

Entalpia tworzenia tlenku wegla(lV) wynosi —394 nl;—gl, entalpia tworzenia wody w stanie
ciektym wynosi —286 % Oblicz entalpie tworzenia acetylenu (etynu) w warunkach

standardowych, jesli ciepto jego spalania wynosi —1300 n];—il

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

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 7

Majac ponizsze dane:

o Standardowa entalpia spalania wegla (grafitu) do tlenku wegla(lV) wynosi —394 %;

o Standardowa entalpia spalania tlenku wegla(ll) do tlenku wegla(lV) wynosi —283 nli—gl

Oblicz standardowg entalpie spalania wegla do tlenku wegla(ll).

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

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 8

Znajac entalpie ponizszych reakgji:

. kJ

NQ(g) + 3 H2(g) — 2 NHg(g) A H 1 = —92,6 m—ol
. kJ

2 Hy(g) + Ogg) — 2 HyOyy) AH° 5y =—572 —

Oblicz zmiane entalpii podanej reakcji, konstruujac cykl termochemiczny:

4 NHj(g) + 3 Ogg) = 2 Ny + 6 HyO(

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Patrycja Mecik, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Czego dotyczy prawo Hessa?

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony; uczniowie III
etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
IV. Kinetyka i statyka chemiczna. Energetyka reakcji chemicznych. Uczen:

12) stosuje prawo Hessa do obliczen efektow energetycznych przemian na podstawie
warto$ci standardowych entalpii tworzenia i standardowych entalpii spalania.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje 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:

definiuje prawo Hessa;

wykorzystuje prawo Hessa podczas obliczen;

interpretuje cykl termochemiczny;

projektuje (przedstawia) cykl termochemiczny z wykorzystaniem prawa Hessa.
Strategie nauczania:

e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;



 analiza materiatu zrodtowego;
 dyskusja dydaktyczna;

« lekcja odwrocona;

e Cwiczenia uczniowskie;

 film samouczek;

 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw parach;
e pracazbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltoSnikami /smartfony i tablety z dostepem do internetu;
e stuchawki;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica;

 rzutnik multimedialny;

o pisak/kreda.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytania: Jak mozna wyznaczy¢ efekt
cieplny reakcji chemicznej? Czy znane sg metody doswiadczalne, jesli tak, to jakie? Czy
zawsze mozna wyznaczyc¢ ten efekt doSwiadczalnie? Czy mozliwe sg sposoby
obliczeniowe?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgow wokot pojecia
termochemii. Nauczyciel moze wykorzysta¢ aplikacje Mentimeter z wykorzystaniem
tabletow/smartfonow.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekcii.

Faza realizacyjna:
Przed lekcja

1. Na poprzedniejlekcji nauczyciel zleca uczniom zapoznanie si¢ w domu z treSciami
dotyczacymi prawa Hessa. W tym celu uczniowie mogg korzystac z réznych zrodet
informacji, w tym z e-materiatu. Uczniowie przygotowujg krotka notatke na ten temat.

Nalekgji:



1. Na zajeciach nauczyciel inicjuje dyskusje dotyczgca prawa Hessa i jego wykorzystania
do obliczania ciepta reakcji chemicznych.

2. Nauczyciel prosi uczniow, by w parach zapoznali si¢ z przyktadem zawartym
w e-materiale, jak nalezy korzysta¢ z prawa Hessa.

3. Uczniowie samodzielnie analizuja medium bazowe - film samouczek - i sprawdzajg
swojg wiedze, wykonujgc ¢wiczenia zalgczone do medium.

4. Nauczyciel prosi uczniow, aby samodzielnie wykonali zadanie 8 zawarte w e-materiale
- zestaw ¢wiczen. Nastepnie chetny lub wskazany uczen zapisuje rozwigzanie na
tablicy, pozostali uczniowie czuwaja nad poprawnoscia wykonanego zadania.
Nauczyciel wyjasnia niezrozumiate kwestie.

Faza podsumowujaca:

1. Na zakonczenie zaje¢ nauczyciel pyta: Czego dotyczy prawo Hessa? Jak obliczy¢
zmiane entalpii korzystajac z prawa Hessa?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupekienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

e Przypomnialam/tem sobie, ze...
e Co bylo dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylam/tem...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:
Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie pozostatych ¢wiczen w e-materiale.
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze zosta¢ wykorzystany przez uczniéw podczas przygotowywania sie do
zaje¢ lub sprawdzianu wiedzy.

Materialy pomocnicze:
Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

o Czego dotyczy prawo Hessa?
 Jak obliczy¢ zmiane entalpii korzystajgc z prawa Hessa?



