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Predgovor

Predmetnim kurikulumom za Kemiju za 4. razred gimnazije propisane su slje-
dece teme: Elektromagnetsko zracenje i tvari, Kemija okoliSa, Kemija odabra-
nih biomolekula, Znanost o materijalima i Kemija koloida.

Donji shematski prikaz ne trazi mnogo objasnjenja; kemija je znanost koja
poput biljaka ima kljucne dijelove iz kojih se razviju razlicite vrste, a u znanosti
ih prepoznajemo kao razlicite discipline — a svaka za se ima u podlozi i neka
druga polja kao Sto su fizika, matematika, biologija i geologija. Stoga ce poglav-
lja u ovom udzbeniku sadrzavati prilagodene osnovne spoznaje navedenih
disciplina. Shema jednako tako otkriva da se i izdvojene discipline medusob-
no preklapaju.

Vec usvojenim znanjima iz kemije iz prethodnih razreda pristupit ¢e se u svim
cjelinama interdisciplinarno nadogradujuci usvojeno gradivo na visoj razini,
odnosno pruzit ce vam uvid u primjenu znanstvenih postignuca, a vi cete oda-
brati put daljnjeg obrazovanja i usavrSavanja sukladno vasim interesima. | au-
tori ovog udzbenika, a posebno vasi nastavnici u Skolama, rado ¢e vam pomo-
¢i u Sirenju horizonata, proboju novih znanja - jer ona su tu iza ugla (kako se
izrazio jedan nobelovac), samo se treba usuditi i ponuditi znanstvenoj javnosti
,novu ciglu” (engl. tailored building block) pri dizajnu novih tvari ciljanih svoj-
stava.
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poljoprivred- kemijsko
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Ovaj udzbenik konceptualno je identican nasim dosadasnjim udzbenicima.

Svaka tematska cjelina obraduje sadrzaje koji omogucuju ostvarenje odgoj-
no-obrazovnih ishoda zadanih predmetnim kurikulumom, ali i medupred-
metnih tema kao Sto su UCiti kako uciti, OdrZivi razvoj, Zdravlje, Osobni i so-
cijalni razvoj te Uporaba informacijske i komunikacijske tehnologije. Sastavni
dio zadanih tema sadrzi i Cesticne prikaze na atomsko-molekulskoj razini,
¢ime otkriva kljucni koncept neraskidivosti makroskopskih opazanja i mikro-
skopskog tumacenja istrazivanih promjena. Udzbenik je opremljen odgovara-
jucim dijagramima, grafovima, crtezima struktura molekula, shemama, tabli-
cama i ilustracijama.

Rubrike Provjerite svoje znanje i Zadatci za ponavljanje sluze za prvu pro-
vjeru usvojenog gradiva, i to vrlo vrijednu provjeru jer je rijec o kritickom
samovrednovanju kojim Cete osnaziti svoje samopouzdanje te Ce vas ono
usmjeriti na dodatna istrazivanja tema koje su vas se najvise dojmile, a u
udzbeniku dolaze pod naslovom Saznajte vise i Znate [i?. Na kraju udzbeni-
ka je Pojmovnik s istaknutim i sazetim tumacenjem najvaznijih pojmova
obradenih u udzbeniku.

Za literaturu potrebnu pri obradi ponudenih istrazivackih miniprojekata upi-
tajte svojeg nastavnika, a bez straha mozZete potraziti odgovore na provjere-
nim mreznim stranicama https://euditorij.e-skole.hr i https://tesla.carnet.hr.
Elektronicki udzbenik sastoji se od baze koja, izmedu ostaloga, sadrzi digitalnu
inacicu udzbenika, ali i razlicite multimedijske materijale uz interaktivne sadr-
Zaje. Tu su pridodani videozapisi, snimljeni pokusi, animacije, 3D modeli s pra-
tecim tumacenjima, kvizovi.

Autorice

POKUS

SAZNAJTE
VISE

ZNATE LI?



Kratko istrazivanje prirode svjetlosti 1
Bohrov model atoma 15
Spektar otkriva identitet elementa 18

Relativne energije elektrona - ljuske,
podljuske, orbitale

Elektronska konfiguracija atoma
Radioaktivnost

N
(Y]

N

3
3

(G=]

Kemija okalisa

Oneciscenje atmosfere

Cista tehnologija

Obnovljivi izvori energije
Oneciscenje voda i zasStita voda
Oneciscenje i zastita tla

N

[ B B |
~ G

-

57

Kemija odabranin
bicmalekula

Kiralnost i opticka aktivnost 83
Ugljikohidrati 88
Lipidi 106
Amidi 12
Amini 15
Aminokiseline 122
Peptidi 129
Proteini 131
Enzimi 142
Koenzimi w7

Nukleinske kiseline 14,8

)
(o)

/Nancst
o materijalima

Struktura i svojstva polimera

Sintetski polimeri

Prirodni polimeri

Alotropske modifikacije ugljika - grafit,
dijamant, bojila i pigmenti

Kratak osvrt na kompleksne spojeve
prijelaznih elemenata

Medicinska kemija

Kemija koloida

Vrste koloidnih sustava

Svojstva koloidnih sustava

Metode odjeljivanja koloidnih Cestica
Priprava koloida

Sapuni i detergenti

Pojmovnik

—

NI¢

(@)
e

185
188

202
207
214
217
216



e tvari-

= ;-
Svakog dana do nas dopire Sunceva svjetlost zbog koje se svi osjecamo dobro. Malotko nije
dozivio iskustvo uzitka promatranja duge. Zasto duga nastaje? Zasto se plavicasti plamen
plinskog Stednjaka odjednom oboji Zutom svjetloscu ako na nj slucajno iskipi juha od povrca?
Vidljiva svjetlost dio je elektromagnetskog zracenja kao i mikrovalovi, infracrveno,
ultraljubicasto, rendgensko ili gama-zracenje, a svojstva su im zadana njihovom valnom
prirodom. Svakoj valnoj duljini vidljive svjetlosti, odgovara odredena boja pa ako su
prisutni valovi svih valnih duljina vidljive svjetlosti, mi to dozivljavamo kao bijelu svjetlost.
Korisna primjena elektromagnetskog zracenja kojoj cemo se viSe posvetiti odnosi se na
istraZivanje strukture atoma, Sto nam omogucuje spoznaje o strukturi tvari, samim timei o
njihovim svojstvima, ali to ni slucajno nije jedina primjena. Elektromagnetsko zracenje po
svojim ucincima dnevno je prisutno u nasim Zivotima.

Prijenos slike i zvuka ide putem radiovalova. Svi smo jos od rodenja ,,uronjeni” u
radiovalove. Radioaparati ili televizori njihovi su , detektori”. Ti valovi nisu Stetni za ljude
osim ako ne Zive u neposrednoj blizini njihovih odasiljaca.

Rendgenske zrake zbog svoje su velike energije vrlo prodorne i prolaze kroz tkiva naseg
tijela i mogu ostaviti ,sliku” stanja nasih organa na fotografskom filmu (suvremena
radiologija Roristi digitalne sustave za dobivanje slike) i od neprocjenjive su vaznosti u
medicinskoj dijagnostici.

Solarna energija, energija Sunceve svjetlosti, osnova je potencijalno korisne tehnologije
njezine pretvorbe u toplinu ili elektricnu energiju uz pomoc solarnih kolektora kako bi se
ublazilo zagadivanje okolisa gospodarstvom temeljenom na Roristenju energije fosilnih
goriva.

Intenzitet infracrvenog zracenja s Rrutina ili tekucina indikator je njihovih relativnih
temperatura pa nam infracrvene kamere omogucavaju dobivanje slika u odsutnosti danjeg
svjetla.

Mikrovalno zracenje u Sirokoj je primjeni pri kuhanju hrane, infracrvene svjetiljke koristimo
za grijanje, a ultraljubicaste za unistavanje mikroorganizama. y-zracenje dolazi uz
nuklearni otpad.

Bilo kako bilo, sve su to oblici jedne vrste energije koji, na bolji
ili losiji nacin, Rreiraju tehnologije 21. st.



Ucenik ¢e mocdi:

QO povezati gradu atoma s energijom te
fizickim i kemijskim svojstvima tvari
(KEM S$ ABC.4.1)

QO opisati dvojnu prirodu

elektromagnetskog zracenja (svjetlosti),

povezati odnos energije, frekvencije
i valne duljine, nastanak, svojstva i
primjene elektromagnetskih valova

(KEM S3 ABC.4.1.; FIZ S§. ABD.4.3.; D.4.1.; D.4.2.)

QO objasniti medudjelovanje tvari
s elektromagnetskim zracenjem
(apsorpcija, emisija) povezujuci
promjene energijskih stanja elektrona
u atomu s emisijskim i apsorpcijskim
spektrima pomocu Bohrova modela
atoma (kem SS ABC.4.1.)

Q opisati kvantno-mehanicki model

atoma i raspored elektrona u
elektronskom omotacu
(KEM S$ BC.4.2.; FIZ SS AD.4)

Q analizirati medudjelovanje tvari s

elektromagnetskim zracenjem
(KEM S$ BC.4.2.)

QO povezati rezultate pokusa s

konceptualnim spoznajama (kemssp.4.3)

Q izracunati energiju elektromagnetskog

zracenja primjenom vec usvojenih
matematickih znanja i vjestina
(KEM SS D.4.4.)

uocCavati zakonitosti uopcavanjem
podataka prikazanih tekstom, crtezom,

modelima, tablicama i grafovima

Q prikazati elektronske konfiguracije (KEM S8 0.4.5)

atoma u osnovnom stanju, kao i iona, te
na toj osnovi odrediti polozaj kemijskog O oObjasniti strukturu atomske jezgre

elementa u periodnom sustavu (Fizssaep45), radioaktivne raspade, opisati
elemenata (Kem sé ABc.41) ucinke ionizirajuceg zracenja na Zive

organizme i nuklearne reakcije

QO prikazati modelima Cesticnu gradu tvari .
(FIZ SS AD.4.6)

(KEM SS ABC.4.1.)

Pored isncda zadanin kurikulumom
predmeta Kemije ucenik ce:

Q kriticki prosuditi utjecaj tehnologije na
zdravlje i okolis (kTas5.4)

QO samoinicijativno i samostalno
kriticki procijeniti proces i rezultate
pretrazivanja te odabrati potrebne

QO kriticki promisljati o utjecaju nasega ! i’
informacije ukrcs3)

djelovanja na Zemlju i covjecanstvo
(ODR B.5.1) QO preuzeti odgovornost za svoje

. . . . onasanje (0srRB.5.3)
O objasnjavati povezanost potrosnje P J

resursa i pravedne raspodjele za
osiguranje opce dobrobiti ©orcs

QO samovrednovati svoje rezultate i
ostvareni napredak (ukus4/s.4)

(O samostalno i samoinicijativno provoditi
slozeno pretrazivanje informacija u
digitalnome okruzju (ktcs2)

Elektromagnetskes zracenje i tvari @
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Prisjetite se Daltonove atomske teorije iz 1808. o gradi atoma. Dalton je smatrao da je
atom najsitnija i nedjeljiva Cestica svake tvari sastavljena od jezgre i elektronskog omota-
Ca (Kemija 1). Postulat kojim je John Dalton opisivao svojstva atoma bio je i da su atomi
jednog elementa po svojstvima jednaki, Sto u biti nije bilo netocno. Mi se, naime, u svojim
izracunima koristimo prosjecnom masom atoma nekog elementa jer gotovo svi elementi
u prirodi dolaze kao smjesa izotopa, Sto Dalton nije znao.

Joseph James Thomson 1897. otkriva elektron i time dokazuje da su atomi djeljivi. On po-
stavlja model atoma prema kojem su u pozitivno nabijenu Cesticu (zamisljenu kao kuglu)
umetnuti elektroni poput ,kolaca s grozdicama” (engl. plum pudding). Poslije je ipak smje-
stio elektrone u prstenove, orbite po kojima su oni kruZili oko jezgre.

Znanstvena zajednica i dalje je traZila razloge, objasnjenje Sto Cestice suprotnih naboja
drzi razdvojenima - pozitivno nabijenu jezgru atoma i elektronski omotac u kojem su
elektroni, Cestice negativnog naboja.

Godine 1911. Ernest Rutherford predlaze na osnovi svojih eksperimenata tzv. planetarni
model prema kojem je atom uglavnom prazan prostor s gustom jezgrom, pozitivno nabi-
jenom, dok elektroni po orbitama kruze oko nje poput planeta u Suncevu planetarnom
sustavu, gdje bi Sunce predstavljalo jezgru.

No znanstvenici su i dalje bili skepticni prema predlozenom modelu, osobito Thomson.

Nekako u to vrijeme kod Rutherforda dolazi mladi Niels Bohr, danski fizicar, uzimajuci kao
0osnovu za svoja istrazivanja ideju njemackog fizicara Maxa Plancka, koji je smatrao da je
energija atoma kvantizirana, tj. da atom moze apsorbirati ili emitirati samo odredene ko-
licine energije — kvante energije. Mehanicka je analogija primjerice penjanje po ljestvama
ili sviranje klavira. Dakle, elektron u atomu ne moZe imati bilo koju energiju, nego sasvim
odredenu, ,dopustenu” i time je rijeSio dvojbu o kolabirajuéem elektronu. Za najjedno-
stavniji atom, atom vodika koji ima samo jedan elektron, Bohr je pretpostavio da elektron
kruzi po fiksnim orbitama (kruznice odredenih radijusa) pripisavsi im cjelobrojne vrije-
dnostin=1,2, 3, 45, 6. Ujedno je smatrao da elektron u vodikovu atomu kruzi po prvoj
orbiti najblizoj jezgri te da ima najnizu energiju. Elektron moze ,preskociti” u visu orbitu
tako da apsorbira odredenu koli¢inu energije koja se emitira vracanjem elektrona u prvo-
bitno stanje pa zakljucujemo da s porastom n orbita ima vecu energiju.

Znanstvena zajednica prihvatila je Bohrov model atoma jer je objasnio linijski spektar
vodikova atoma (vidi kasnije), ali ne i linijske spektre viSeelektronskih atoma.

Godine 1920. austrijski matematicar Erwin Schrodinger predlaze model koji vrijedi za atome
svih elemenata. Slicno Bohrovu modelu, koncept se temelji na orbitalama, ne orbitama. Orbi-
tale predstavljaju prostor atoma u kojem je najveca vjerojatnost nalazenja elektrona (ili preci-
znije orbitala predstavlja gustocu vjerojatnosti nalazenja elektrona; vidi kasnije), a ne putanju.
Zbog dualizma val - Cestica materija ima svoj val kojem pripada odredena valna jednadz-
ba poznata po imenu njezina tvorca, tj. Schrodingerova valna funkcija (koja je preslozena
i izvan okvira kurikuluma predmeta te ¢emo je prihvatiti bez dodatnog tumacenja).

Ono S$to nam je dovoljno usvojiti u opceprihvacenom valnom modelu atoma jest to da
orbitale sli¢ne velicine pripadaju istoj energijskoj razini, tj. imaju isti glavni kvantni broj n.
Postoje Cetiri vrste orbitala: s, p, d, f.

[



Kratko istrazivanje prirode
svjetlosti

Poznato je iz literature da je helij najprije otkriven na Suncu analizom apsorp-
cijskog spektra Sunceve svjetlosti (1868.) jer je imao apsorpcijski linijski spek-
tar razlicit od spektra bilo kojeg elementa dotad poznatog na Zemlji (na kojoj
je otkriven 1895.). Mnogi su elementi otkriveni spektralnom analizom. Od
kljucnog je znacaja nauciti nesto vise o prirodi svjetlosti kako bismo razumjeli
da linije u spektru upucuju na postojanje energijskih razina (nivoa) u atomima.
Vidljiva svjetlost samo je djelic Sirokog spektra elektromagnetskog zracenja
(slika 1.1).

+— frekvencija, v (Hz)

20 18 16 6 4

10 10 10 10 10 10 10 10 10
ma- mikro- UHF VHF UKV KV SV LV
gama X-zrake uv IR o radar . .
zrake valovi radiovalovi
10™ 107 10° 10° 10" 107 10° 10° 10
vidljivo zragenje
— valna duljina, A (m) —
4x107 5x10” 6x10” 7x107

@ suikata

Spektar elektromagnetskog
zraCenja

Svjetlost dakle ¢ine elektromagnetski valovi (sjetite se valova na vodi) koji su
odredeni frekvencijom, Cija je oznaka grcko slovo v (Cita se ,ni”) i valnom du-
ljinom koja se oznacava grckim slovom A (Cita se ,lambda”) i koji se u vakuumu
(zrakopraznom prostoru) Sire jednakom brzinom ¢, koja iznosi 2,9979 x 108 m s™
(slika 1.2), a za naSe proracune zaokruzit Cemo iznos na 3 x 108 m s™.

valna duljina

(brzina svjetlosti)
e

©sukat2

Valovi svjetlosti Sire se
prostorom brzinom c koja
iznosi 3 x 102 m s™. Udaljenosti
izmedu dva brijega ili dva dola
predstavljaju duljinu vala A.
Frekvencija v predstavlja broj
valova u jedinici vremena.
Sirenje svjetlosti prostorom
sli¢no je valovima oceana koji
stizu do obale i ako se daskate
po njemu, gibate se brzinom
njegova Sirenja.

Elektromagnetsks zracenje i tvari @



Vaznost elektromagnetskog zraCenja (podsjetite se njegova spektra prikazom
na slici 11) lezi u prijenosu energije. Na primjer, Sunceva energija dolazi na
Zemlju u obliku vidljive i ultraljubicaste svjetlosti, uzareni ugljen u kaminima
prenosi toplinsku energiju infracrvenim zracenjem. U mikrovalnim pecnicama
molekule vode sadrzane u hrani apsorbiraju mikrovalove ¢ime se povecava
brzina njihova gibanja, Sto dovodi do sudara s drugim molekulama i to pove-
Cava temperaturu hrane.

Izvan okvira ovog teksta detaljno je tumacenje da svjetlost posjeduje i ¢esti¢nu
prirodu koju karakteriziraju fotoni i putem kojih je jedino moguce objasniti emi-
siju uzarenog tijela i fotoelektricki efekt pa prihvatimo stajaliste znanstvenika.

frekvencija (v) u s (Hz)

1 sekunda

A

\ 4

svjetlost kao val
valna duljina

|<+,| 45 (4 Hz) @ 9 9 3 O

svjetlost kao struja fotona

@ suxate
Svjetlost je dvojne prirode: jednom
se ponasa kao val, a drugi put kao
struja Cestica.

— 1 e 8 s (8 Hz)

—> 1 |je— 16 s~ (16 Hz)
©sukats

Ova tri vala imaju razlicite valne
duljine i razlicite frekvencije. Ako
su im brzine Sirenja jednake, onda
kraci valovi znace vecu frekvenciju.

Elektromagnetski val moguce je prikazati na dva nacina: kao val ili struju odre-
denih ,paketa” energije koje zovemo fotonima (slika 1.4).
Energija fotona, E, razmjerna je frekvenciji vala i dana je jednadZbom:
E=hv
gdje je h konstanta, poznata kao Planckova konstanta Cija je vrijednost
6,63 x 107 s. Frekvencija vala obrnuto je proporcionalna s valnom duljinom:
C

v=—

A

Ovdje je potrebno razumjeti da to¢no poznata valna duljina odreduje toc¢no
odredenu energiju.

@ Kemija® r



Primjer 1

Daljinski upravljac za TV prijamnike ili bezi¢na ulazna racunalna jedinica, pokazivac na zaslonu (tzv. racunalni mis) koristi
za svoj rad zracenje valne duljine od 805 nm. Izracunajte frekvenciju zracenja i energiju njihovih fotona.

Rjesenje:
Sjetite se odnosa valne duljine zracenja (A) i frekvencije (v):
vA=c
gdje je ¢ brzina svjetlosti koja iznosi 3 x 108 m s™'. Buduci da nam je poznata valna duljina svjetlosti, frekvenciju cemo

izracunati pomocu formule:

va

Sad moramo usustaviti mjerne jedinice zadanih fizickih veli¢ina, odnosno izraziti vrijednost valne duljine zadane u
nanometrima u metre. Ako je 1 nm =10~ m, onda 805 nm izraZzeno u metrima iznosi 8,05 x 107 m.

Slijedom gornje formule vrijedi:
3x108ms™

vy ———— =373x10"s”
8,05x107 m

Frekvencija je fizicka veli¢ina kojom se iskazuje broj valova u vremenu. Mjerna jedinica broja valova u sekundi naziva se i
herc, a simbol mu je Hz.

Gornji rezultat iskazujemo kao 3,73 x 10" Hz.

Takoder ste naucili da je energija fotona razmjerna frekvenciji zraCenja i da je konstanta proporcionalnosti Planckova
konstanta h (Cija je vrijednost 6,626 x 10*] s) pa se energija bilo kojeg fotona, a tako i ovog, racuna po formuli:

E=hv
u koju uvrstimo poznate varijable:

E=6,626 x107) s-3,73 x10™s™ = 2,47 x 107 )

Energija jednog fotona ovog zraCenja iznosi 2,47 x 107 J.




Primjer 2

Duljine valova koji pripadaju mikrovalnom podrudju elektromagnetskog zracenja vece su od duljina valova koji pripadaju
infracrvenom zracenju. Tipicne valne duljine na kojima rade mikrovalne pecnice iznose 11-12 cm. Ako mikrovalna pecnica
koristi valove duljine 11,5 cm, izracunajte njezinu frekvenciju kao i energiju fotona tog zracenja.

Rjesenje:
Zadatak se rjesava analogno primjeru 1. Najprije cemo duljinu vala zadanu u centimetrima izraziti u metrima:
11,5 cm = 0,115 m, Sto uvrStavamo u formulu:

V= L
A
pa slijedi:
3x108ms’
0115 m

V =26,09 x 108 s

V=2,61%x10°s"

E=6,626X10%)s-2,61x10°s™
E=17,29x10%)
E=173x10%)

Zakljucujemo da je energija fotona mikrovalnog zraCenja manja od fotona koji pripada tzv. bliskom infracrvenom
podrucju dijela spektra elektromagnetskog zracenja.

Provjerite svoje znanje

1. lIzraCunajte frekvenciju crvenog svjetla Cija valna duljina iznosi 700 x 10° m ako znate da je brzina svjetlosti u
vakuumu 3 x 108 m s™.

2. lzraCunajte energiju jednog fotona crvene svjetlosti (A = 700 x 10° m) i energiju jednog mola tih fotona.

Sto mozZete zakljuiti iz izraCunatih vrijednosti?

Energija fotona iznosi 2 x 107 ). IzraCunajte frekvenciju i valnu duljinu svjetlosti. Prema prikazu spektra

elektromagnetskog zracenja u udzbeniku (slika 1.1) odgovorite kojem zracenju pripada taj foton.

w

4. Izracunajte energiju fotona svjetla Cija valna duljina iznosi 465 nm. Kojoj vrsti zracenja pripada?
Izracunajte frekvenciju svjetlosti valne duljine 75,0 nm i odgovorite kojem dijelu spektra elektromagnetskog
zracenja pripada.

(o)

@ Kemija*



Bohrov model atoma

Da bi objasnio emisiju i apsorpciju svjetlosti, Bohr uvodi u strukturu atoma
diskretne putanje koje naziva orbitama i u kojima je jedino moguce naci elek-
trone. Svakoj orbiti stoga pripada sasvim odredena energija i dok se elektron
giba oko jezgre po odredenoj orbiti, niti zraci, niti apsorbira energiju. Do apsor-
pcije svjetlosti dolazi tek onda kad se elektron premjesta (preskace) iz jedne
energijski nize orbite u drugu, energijski visu.

Na slici 1.5 shematski je prikazana emisija pobudenog vodikova atoma. Slika
shematski prikazuje samo tri prve Bohrove orbite oznacene brojevima od 1 do
3. Elektron kruzeci po orbiti najblizoj jezgri vodikova atoma ima najnizu energi-
ju. KaZe se da je to osnovno stanje vodikova atoma (a). Dovodenjem topline,
elektricne energije ili svjetlosti omogucuje se elektronu u atomu podizanje u
viSe orbite (viSe energijske nivoe), npr. u treCu orbitu (b). KaZze se da je tada
vodikov atom u pobudenom stanju. To je stanje nestabilno. Elektron se spon-
tano vraca u prvu orbitu (ili izravno ili preko druge orbite) pri ¢emu on emitira
svjetlost energije koja odgovara razlici energija tih dvaju energijskih nivoa (c).

3 3

pobudivanje -
emisija
gloma svjetlosti

energijom

(a) (b)

jezgra
@ sukats

Shematski prikaz pobudivanja vodikova atoma i
emisija energije pri povratku u osnovno stanje

Svakoj orbiti odgovara samo jedan odredeni iznos energije. Zato e elektron
nepobudenog atoma apsorbirati odredeni kvant energije da bi se podigao na
nivo vise energije. Dokaz je crna linija u apsorpcijskom spektru, Sto oznacava
nedostatak (odsutnost) odredenog fotona. Povratkom atoma u najstabilnije
osnovno stanje dogada se emisija istog fotona.

U emisijskom spektru atoma opaza se obojena linija.

Za svaki su pojedini atom energijske razlike izmedu orbita karakteristicne, poput
»otiska prsta” i po tome se neki element spektroskopski identificira, tj. dokazuje.

Spektroskopija se stoga primjenjuje u analiticke svrhe. Pritom se obicno
mjeri intenzitet emitiranog, apsorbiranog ili rasprsenoga zracenja ovisno o
njegovoj valnoj duljini, odnosno frekvenciji.

Detekcijom i tumacenjem spektara zracenja mogu se dobiti podatci o kemij-
skom sastavu i strukturi tvari (identificiranje nepoznatih spojeva, odredivanje
strukture molekule), ali i spoznaje o energiji elektrona, atomskim i molekul-

skim energijskim prijelazima, kemijskoj vezi i dr.

(c)



Bohr je u svojem modelu atoma orbite (energijski nivo) ozna-
Cio brojevima (n) od 1 do 7 ili slovima (simbolima) K, L, M, N, O,
PiQ (slika 1.6).

Dva energijska stanja (Bohrove orbite) razlikuju se za sasvim
A odredeni energijski iznos koji je karakteristican samo za ta dva
\ ‘ l \ P nivoa (te dvije orbite). Matematicki bismo to izrazili kao:

hv=E -E, (E, - konacno stanje, E, — pocetno stanje)

@ suxate
Bohrov model atoma

Za E, > E, opaza se emisija svjetlosti; emitira se odredeni foton svjetlosti; Af
pri emisiji fotona je negativna vrijednost, jer se energija oslobada pa apsolut-
na vrijednost |AE| predstavlja energiju fotona: |AEl = E_ .
Za E, < E, dolazi do njegove apsorpcije; taj odredeni foton potreban je za po-
budivanje elektrona u energijski nivo E,.

> =]
Il I
N[ w &

=)
1l

jezgra

orbite ~ )
. //( E/ev
e ‘ apsorpcija zraCenja

S
1l

elektron

-13,6--—'— emisija zracenja

@ suxar7 @ suxats
Povratak atoma iz pobudenog stanja u osnovno stanje Emisijski spektar atoma

Primjer
Koliko Ce se fotona svjetlosti emitirati vraanjem elektrona s trece orbite, slika 1.5 (b):

(2) izravno na prvu orbitu 1.5 (a)
(b) na drugu i zatim na prvu orbitu 1.5 (c)?

Rjesenje:

Odgovor je: jedan foton. Naucili ste da do pobudivanja elektrona iz osnovnog stanja, stanja najnize energije, dolazi kad se
elektronu dovede sasvim odredena koli¢ina energije (kvant energije), a koja odgovara razlici energija energijskog nivoa s
kojeg se elektron pobuduje i energije onog nivoa u koji se pobuduje te da ce ponovno vracanje elektrona na nivo s kojeg
je pobuden biti popraceno emisijom jednake koliCine energije.

@ Kemija* r




POKUS: Bojenje plamena (demonstracijski pokus)

@ Pribor i kemikalije:
@ satno staklo, plinski plamenik, grafitna mina (ili Zeljezna Zica), kapaljke, otopine soli alkalijskih
metala, destilirana voda.
() Postupak:
® Na satno staklo kapnuti kap-dvije otopine soli i pribliZiti ga otvoru plamenika kroz koji
ulazi zrak.
e U plamenu uzariti vrh grafitne mine (Zeljezne Zice) i dotaknuti otopinu. Otopina ce se
rasprsiti, a kapljice Ce struja zraka uvuci u plamenik. Zabiljeziti opazeno.
® Satno staklo isprati destiliranom vodom. Postupak ponoviti s otopinama razlicitih soli.
Objasnjenje:
Neki se elementi metala mogu jednostavno dokazati zagrijavanjem u plamenu (toplina plamena je
energija koja omogucuje pobudeno stanje danog atoma). Tako npr. bakar boji plamen modrozeleno.
Soli alkalijskih metala boje plamen razlicitim bojama - litij crveno, natrij Zuto, kalij ljubicasto...
(slika 1.9.). Valentni elektroni lako se pobuduju te prelaze u viSe energijske razine. Pri povratku u
osnovno stanje atom emitira energiju.

©sukare

Bojenje plamena
uzorcima razlicitih
alkalijskih metala

Provjerite svoje znanje

1. Koja je razlika, ako uopce postoji, u tvrdnji da prva linija spektra vodikova atoma ima sasvim odredenu:
(a) valnu duljinu; (b) frekvenciju; (c) energiju njezinih fotona?
2. Energija prve orbite vodikova atoma iznosi —2,178 x 107 J, a druge orbite —5,445 x 107¢ ] (mala pomo¢: negativni
predznak znaci da elektron u atomu ima niZu energiju nego slobodni elektron).
a) Kakva ce promjena energije uslijediti ako elektron iz prve orbite preskoci u drugu orbitu i za koji iznos?
b) Kakva ce promjena energije uslijediti pri povratku elektrona iz druge orbite natrag na prvu orbitu i za
koji iznos?
Za koji je element Bohrova teorija najprikladnija?

w

4. Koliko je razlicitih puteva vracanja elektrona s Cetvrte orbite na prvu orbitu u vodikovu atomu?

«

Prema Bohrovu modelu atoma odredite broj fotona koji e biti emitiran pri izravhom vracanju elektrona iz pete

orbite (n = 5) na drugu orbitu (n = 2).
Elektromagnetskes zracenje i tvari @




Kemija*

Spektar otkriva identitet
elementa

Vidljiva svjetlost dio je spektra elektromagnetskog zracenja kao i mikrovalovi,
infracrveno zracenje, ultraljubicasto zracenje, rendgensko zracenje ili gama-
-zracenje pa su im svojstva zadana njihovom valnom prirodom. Svakoj valnoj
duljini vidljive svjetlosti odgovara odredena boja pa ako su prisutni valovi svih
valnih duljina vidljive svjetlosti, primjecujemo to kao bijelu svjetlost. Bijela
svjetlost moZe se rastaviti na spektar (lat. spectrum, slika) prolaskom kroz sta-
klenu prizmu (slika 110). Dobiveni je spektar kontinuirani jer sadrzi sve mogu-
Ce valne duljine; sastoji se od svjetlosti crvene, narancaste, Zute, zelene, modre
i ljubicaste boje, koje kontinuirano prelaze jedna u drugu.

m !! @ suka1.10

Shematski prikaz nastajanja
kontinuiranog spektra bijele
(Sunceve) svjetlosti

Propustanjem bijelog svjetla kroz plin u atomarnom stanju dolazi do medudje-
lovanja atoma sa svjetloscu. Atomi apsorbiraju neke valne duljine svojstvene
svakom pojedinom atomu pa ako se dobiveno zraCenje rastavi na spektar, u
njemu Ce se pojaviti tamne linije (slika 1.11).

Ta vrsta spektra naziva se apsorpcijskim linijskim spektrom i koristi se u identi-
fikaciji doticnog elementa jer svaka tvar ima svoj jedinstveni spektar i po njemu
utvrdujemo njegovu prisutnost.

SLIKA 1.1

Shematski prikaz nastajanja
apsorpcijskog linijskog spektra
nekog uzorka plina

[
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No ako se uzorak plina ugrije na dovoljno visoku temperaturu, on postaje obo-
jen. Kazemo da emitira zracenje iz vidljivog dijela spektra pa ako se tako dobi-
veno obojeno svjetlo propusti kroz prizmu, dobiva se spektar koji sadrzi di-
skretne obojene linije. Sam spektar naziva se emisijski linijski spektar (slika
112). Tako su izumitelji spektroskopa G. R. Kirchhoff i R. W. Bunsen otkrili ele-
mente rubidij i cezij.

Linijski spektri karakteristicni su za svaku pojedinu tvar i kemicarima su od
iznimne vaznosti pri identifikaciji elemenata u analiziranom uzorku. Na slici
113 prikazani su emisijski linijski spektri atoma odabranih alkalijskih i nekih
zemnoalkalijskih metala koji su vidljivo razliciti i nedvojbeno dokazuju Sest

razlicitih atoma.

@ suka112
Shematski prikaz nastajanja
emisijskog linijskog spektra
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@ suka113
Emisijski linijski spektri atoma nekih
alkalijskih i nekih zemnoalkalijskih metala



Sto je spektroskopija?

Spektroskopija je znanstvena disciplina koja obuhvaca primjenu elektroma-
gnetskog zraCenja razli¢itih valnih duljina (vidljivog, ultraljubifastog, infracrve-
nog, mikrovalnog i dr.) u istrazivanju sastava, strukture i svojstava tvari.
Osnova spektroskopije je interakcija elektromagnetskog zracenja i tvari pri
Cemu dolazi do izmjene energije. Elektromagnetsko zracenje moze biti apsor-
birano, emitirano i rasprseno u uzorku tvari.

S obzirom na to da je skup energijskih razina karakteristika atoma i molekula,
detekcijom i mjerenjem intenziteta zraCenja mogu se dobiti podatci o sastavu i

E 1 strukturi tvari.
hv
E, ——
hV AE=E2_E-|=Efotcma=h.v= hAC
VWVW
E1
apsorpcija emisija
Postoje razliCite spektroskopske tehnike koje se temelje na apsorpciji i emisiji
zraCenja (spektroskopija ultraljubicastog zraCenja, vidljivog zracenja, infracrve-
nog zracenja, rendgenskog i gama-zraCenja..) te na medudjelovanju tvari sa
subatomskim i drugim Cesticama (masena spektrometrija).
Primjena spektroskopije
@ stika e Spektroskopija ima Siroku primjenu u brojnim granama prirodnih znanosti.
Spektar daje podatak Spektroskopska analiza tvari sastavni je dio moderne kemije. Odredivanje

(informaciju) o intenzitetu
apsorbirane energije;
intenzitet se moze prikazati
tako da pokazuje apsorbiranu
energiju (a) ili propustenu

strukture molekula (duljina kemijske veze, vezni kutovi), jakost kemijske veze,
identifikacija nepoznatih spojeva, mjerenje koncentracije tvari u uzorku dio su
njezine primjene. Mnoge analiticke metode u kemiji (posebno u analitickoj
kemiji) temelje se na koriStenju spektroskopije.

energiju (b).
apsorbirana energija - apsorbirana energija
A energija, £ A energija, E
! —_— 1 _—
| | | | | | | | | | | I | || | | | |
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@ Kemija*

Primjena spektroskopskin metoda (emisijskih ili apsorpcijskih) u analiticke
svrhe primjenjiva je na uzorke iz prehrambene industrije, uzorke iz prirode u

cinskoj dijagnostici.
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