DIMENZIJSKA ANALIZA
 
Faktor pretvorbe: Dimenzijska analiza je jednostavna, ali moćna tehnika koja se može primjeniti na veliki broj računskih problema. U ovoj metodi jedinice različitih veličina koriste se kao vodiči u postavljanju izračunavanja. Metoda se zasniva na korištenju faktora (čimbenika) pretvorbe i na ideji da se na jedinice ili dimenzije raznih veličina mogu primjeniti ista pravila kao i na brojeve u algebri.

Faktori pretvorbe se prave iz jednakosti kao što su slijedeće:
 
2.54 cm
= 1 in
1000 g

= 1 kg
24 h

1 dan.
 
Znamo da je za masu jedinica gram (g) različita od jedinice kilogram (kg). Dakako, kažemo da 1 kg odgovara (ekvivalentno je) 1000 grama jer se odnose na istu količinu mase.

Za prvu također možemo napisati "2.54 cm odgovara (prema, na, za) 1 in". Isto tako 24 sata odgovara jednom danu. Kako "odgovara" može značiti podjeljeno sa" možemo napisati faktore pretvorbe
2.54 cm/1 in;
1000 g/1 kg;
24 h / 1 dan.
Faktori pretvorbe su primjeri jediničnih faktora. Svaki jedinični faktor je jednak 1 (jedinica) jer su brojnik i nazivnik isti (ekvivalentni).
 
Dimenzijska analiza: Ako jedinice tretiramo na isti način kao brojeve u algebri, onda množeći centimetar sa centimetrom dobivamo kvadratni centimetar ili cm2. Jedan sat podjeljen s jednim satom jednak je 1, te kažemo da je jedinica ukinuta:
 
h/h = 1
 

Ove dvije operacije se mogu zajedno unjeti u problem: Koliko sati ima u 5 dana? Prvo napišemo u algebarskoj formi ono što se pita:
 
? h = 5 dana
 
Sati i dani su dati slijedećom jednakošću
 
24 h = 1 dan
 
Ova jednakost se može rasčlaniti u dva jedinična faktora:
 
24 h/1 dan
ili 24 sata odgovara danu
1 dan/24 h
ili 1 danu odgovaraju 24 sata.
 
Uvođenjem prvog jediničnog faktora u algebarsku jednadžbu, dobivamo
 
? h = 5 dana * (24 h/1 dan)
 
Algebarskim tretiranjem jedinica dani se ukidaju, a množenjem 5*24=120 dobivamo
 
? h = 120 h.
 

S malo prakse može se svaki put odabrati točan konverzijski faktor. U ovom slučaju tražili smo kao jedinicu u odgovoru sate; zato smo u brojnik konverzijskog faktora stavili sate. Također smo htjeli da se jeinica dan ukine, pa smo je stavili u nazivnik.  Pišući prvo "? h" koristili smo kao vodič da nas podsjeti koje jedinice želimo u rezultatu. U slučaju da smo odabrali drugi od dva konverzijska faktora dobili bi
 
? h = 5 dana * (1 dan/24 h) = 0.208 dan2 / h.
Jedinica u odgovoru je netočna i govori nam da smo odabrali krivi faktor pretvorbe. Dakle jedinica nam može koristiti kao dobar način provjere točnosti odgovora.
 
 
Primjer 1.1.
Pretvorite 5.6 dm u metre.
 
Problem je 



? m = 5.6 dm
po definiciji



1 dm = 10-1 m
jedinični faktor je 

10-1 m / 1 dm 1
slijedi

? m = 5.6 dm * (10-1m/1dm) = 0.56 m.
 
 
Primjer 1.2.
Izračunajte koliko ima cm3 u 6.2 m3.
 
Problem je 



? cm3 = 6.2 m3
po definiciji



1 cm = 10-2 m
jedinični faktor je 

1 cm/10-2 m = 1   /3
 





(1 cm/10-2 m)3 = 13 = 1
slijedi da je
? cm3 = 6.2 m3 *(1cm/10-2m)3 = 6.2 *106 cm3.
 
 
Primjer 1.3.
Gustoća zlata je 19.3 g/cm3. Izrazite gustoću u kg/m3.
 
Problem je 



? kg/m3 = 19.3 g/cm3
po definiciji



1 kg = 1000 g






1 cm = 10-2 m
jedinični faktori su

1 kg/103 g =1






(1 cm/10‑2 m) 1






(1 cm/10‑2 m)3 = 13 = 1
slijedi

? kg/m3 = 19.3 g/cm3 * (1 kg/1000g)*(1cm/10-2m)3 






? kg/m3 = 19.3*103 kg/m3.
 
 
Primjer 1.4.
Nogometno igralište dugačko je 100.0 yd. Koliko je to metara?
 
Problem je 



? m = 100.0 yd
plan


yardi  inči  centimetri  metri
po definiciji 



36 in = 1 yd






2.54 cm = 1 in






10-2 m = 1 cm
jedinični faktori su






36 in/1 yd = 1






2.54 cm/1 in = 1






10-2 m/1 cm = 1
slijedi
? m = 100,0 yd *(36in/1yd)*(2.54cm/1in)*(10-2m/1cm) =


? m = 91.44 m.
 
 
primjer 1.5.
Koliko minuta traje let od Zagreba do Splita, ako je udaljenost 350 km, a brzina zrakoplova 710 km/h?
 
problem je 



? min = 350 km
po definiciji 



v s/t






60 min = 1 h
jedinični faktori


1 h/750 km = 1






60 min/1 h = 1
slijedi 

? h = 350 * (1h/750km) * (60min/1h) = 28 min.
 
 
primjer 1.6.
Gustoća plutonija, Pu, je 19.8 g/cm3. Koliki volumen u cm3 zauzima 20 cg Pu?
 
Problem je 



? cm3 = 20 cg Pu
po definiciji



r = m/V






1 g = 0.01 cg
jedinični faktori su

1 g/0.01 cg = 1






1 cm3/19.8 g = 1
slijedi

? cm3 = 20 cg * (1g/0.01cg) * (1 cm3/19.8g) =



? cm3 = 101.01 cm3.
 
 
primjer 1.7.
Kolika je masa izraažena u gramima olivnog komada dimenzija 8.1 in * 3.9 in * 2 in? Gustoća olova je 11.4 g/cm3.
 
problem je 



? masa komada olova
po definiciji 



m r*V
treba prvo izračunati volumen
V = dužina * širina * visina






V = 8.1*3.9*2 in3 = 63.18 in3
po definiciji 



2.54 cm / 1 in






2.54 cm / 1 in / = 1
jedinični faktor


(2.54 cm / 1 in)3 = 13 = 1
slijedi
m11.4 g/cm3 * 63.18 in3 * (2.54cm/1in)3 = 11802 g.
 
 
Primjer 1.8.
Vojager 2 šalje radio signalima mnoge spektakularne slike Neptuna. Radio valovi, kao i svjetlosni, putuju brzinom od 3.0*108 m/s. Ako je Neptun udaljen 2.75 milijardi milja od Zemlje, koliko sati je potrebno da radio signali stignu od Neptuna do Zemlje?
 
Problem je



? h = 2.75*109 mi
po definiciji



1610 m = 1 mi






1 h = 3600 s






1 s = 3*108 m
jedinični faktori su

1620 m/1 mi = 1






1 s/(3*108 m) = 1






1 h/3600 s = 1
slijedi 
? h = 2.75*109 mi* (1620m/1mi)*[1s/(3*108m)]*(1h/3600s)


? h = 4.10 h.
 
KEMIJSKE REAKCIJE: STEHIOMETRIJA

Odnosi masa između reaktanata i produkata u kemijskoj reakciji predstavljaju stehiometriju kemijske reakcije. Oni se zasnivaju na zakonu o održanju masa: masa svih tvari koje uđu reakciju (reaktanata) jednaka je masi svih tvari (produkata) koji reakcijom nastaju Da bi kemijsku reakciju izrazili u kvantitativnim odnosima moramo primjeniti znanje o molarnim masama i molekulskom pristupu. Osnovno pitanje u stehiometrijskim izračunavanjima je: ako znamo količinu početnog materijala (tj. reaktanata) u reakciji, koliko će nastati produkata?. U nekim slučajevima moramo odgovoriti na suprotno pitanje, koliko početnog materijala moramo uzeti da bi reakcijom dobili određenu količinu produkata? U praksi količina reaktanata može biti zadana u molovima, gramima, litrama (plinovi) ili drugim jedinicama. Bez obzira u kojim su jedinicama date količine tvari, pristup određivanju nastalih produkata kemijskom reakcijom naziva se molna metoda. Zasniva se na činjenici da su stehiometrijski koeficijenti u kemijskoj reakciji dani kao brojevi molova svake tvari.

Promotrimo oksidaciju ugljičnog monoksida u ugljični dioksid:
 

2CO(g) + O2(g) _ 2CO2 (g)
 
Jednadžba i stehiometrijski koeficijenti se mogu pročitati kao: 2 mola ugljičnog monoksida s jednim molom kisika daju 2 mola ugljičnog dioksida. Molna metoda se sastoji od slijedećih koraka:
 
1.
Pisanja točnih formula svih reaktanata i produkata, i izbalansiranje rezultirajuće jednadžbe.
2.
Pretvaranje količine neke ili svih poznatih tvari (obično reaktanata) u molove.
3.
Korištenje koeficijenata u izbalansiranoj jednadžbi da bi se uzračunao broj molova tražene ili nepoznate količine (obično produkata) u problemu.
4.
Korištenje izračunatih brojeva molova i molarnih masa, pretvaranje nepoznatih količina u tražene jedinice (obično grami).
5
Provjera da li je dobiveni rezultat fizikalno razumna vrijednost.
 

Promotrimo slijedeću izbalansiranu kemijsku jednadžbu:
 
2Al
+
  Fe2O3

 Al2O3   +   2Fe
2 mol
  1 mol

  1 mol       2 mol
2mol*Mr(Al)  1mol*Mr(Fe2O3)   1*Mr(Al2O3) 2*Mr(Fe)
54.0 g

159.7 g         102.0 g   111.7 g

   213.7 g

=

213.7 g
 
dva mola Al reagiraju s 1 mol Fe2O3, i nastaje 1 mol Al2O3 i 2 mola Fe. Pretvarajući molove u grame vidimo da 54.0 g Al s 159.7 g Fe2O3 daje 102.0 g Al2O3 i 111.7 g Fe. Ukupna masa svih sudionika prije i nakon reakcije ostala je ista.

Važno je uočiti da se masene relacije mogu odrediti samo iz balansiranih jednadžbi, napisanih preko molova. Kvantitativnim odnosima između elemenata i spojeva u kemijskim reakcijama bavi se dio kemije koji se zove stehiometrija. U svim stehiometrijskim problemima izbalansirana kemijska reakcija predstavlja most koji omogućava da se postavi u odnos količina jednog reaktanta s datom količinom nekog drugog reaktanta, ili da se stavi u odnos tražena količina reaktanta koja će dati točno određenu količinu nekog od produkata.
 
Faktori pretvorbe - Da bi se izračunala količina produkata koja se može dobiti kada se uroši točno određena količina reaktanata moramo konstruirati faktore konverzije. U gornjoj jednadžbi smo vidjeli da se 2 mol Al utroši u reakciji s 1 mol Fe2O3; uvijek kad nastane 1 mol Al2O3 mora se utrošiti 2 mol Al. Možemo napisati slijedeće ekvivalencije:
 
2 mol Al ~ 1 mol Fe2O3  i  1 mol Al2O3 ~ 2 mol Al
 
Znak "~" se čita "stehiometrijski odgovara". Iz stehiometrijskih odnosa date reakcije možemo napisati slijedeće konverzijske faktore koji vrijede samo za tu reakciju
 
2 mol(Al)/1 mol(Fe2O3); 1 mol(Al2O3)/2 mol(Al); 2 mol(Fe)/2 mol(Al).
 
Jedan od ovih pretvorbenih faktora koristiti ćemo u slijedećem primjeru. 
 
 
Primjer 4.1.1.
Koliko grama Fe2O3 će reagirati s 15.0 g Al?
 
2Al + Fe2O3  Al2O3 + 2Fe
problem
? g Fe2O3 = 15.0 g Al
1.
jednadžba je izbalansirana
2.
pretvoriti mase poznatih tvari u njihove množine

n(Al) = m(Al) / Mr(Al) = 15.0 g/27.0 g mol-1 = 0.555 mol 3.korištenjem konverzijskih faktora odrediti množinu tražene tvari

konverz. faktor iz izbalansirane jednadžbe je 

2 mol(Al)/1 mol(Fe2O3)
ili 

1 mol(Fe2O3)/2 mol(Al)

n (Fe2O3) 0.555 mol(Al) * 1(Fe2O3)/2(Al) = 0.278 mol 
4.
prevesti množinu tražene tvari u masu 

m(Fe2O3) n(Fe2O3) * Mr(Fe2O3) 0.278 mol * 159.7 gmol-1

m(Fe2O3) 44.4 g.
5.
rezultat je fizikalno razuman
Računanje se može prevesti i kroz samo jednu jednadžbu
? g Fe2O3 = 15.0 g (Al) * 1 mol(Al)/27 g(Al) * 


 * 1 mol(Fe2O3)/2mol(Al) * 159.7gFe2O3/1mol(Fe2O3) =
m(Fe2O3) = 44.4 g.
 
 
Primjer 4.1.2.
U reakciji alkalijski metala s vodom nastaje vodik i odgovarajući metalni hidrokid. Tipična je reakcija između litija i vode:

2Li(s) + 2H2O  2LiOH + H2(g)
a) Koliko će molova H2 nastati potpunom reakcijom 6.23 mol Li s vodom? b) Koliko grama će nastati potpunom reakcijom 80.57 g Li s vodom?
 
a )
problem je ? mol H2 = 6.23 mol Li
1.
jednadžba je izbalansirana
2.
pretvaranje mase u množinu nije potrebna jer je količina početnog materijala, Li, zadana u molovima
3.
faktor pretvorbe iz izbalansirane jednadžbe je

2 mol(Li)/1 mol(H2)
ili
1 mol(H2)/2 mol(Li)

? mol(H2) = 6.23 mol(Li) * 1 mol(H2)/2 mol(Li) = 3.12 mol.
4.
pretvaranje množine u masu nije potrebna jer se u zadatku izrijekom traži množina H2.
5.
rezultat je fizikalno razuman.
 
b)
problem je ? g H2 80.57 g Li
1.
jednadžba je izbalansirana
2.
pretvaranje mase poznate tvari u njenu množinu

n(Li) = m(Li) / Mr(Li) = 80.57 g * 6.941 g mol-1
3.
faktor pretvorbe iz izbalansirane jednadžbe je

2 mol(Li)/1 mol(H2)
ili
1 mol(H2)/2 mol(Li)

n(H2) = 11.61 mol(Li) * 1 mol(H2)/2 mol(Li) = 5.805 mol
4.
pretvaranje množine u masu

m(H2) = n(H2) * Mr(H2) = 5.805 mol * 2.016 g mol-1 = 11.70 g
5.
rezultat je fizikalno razuman.
 
ili s jednom jednadžbom

m(H2) = 80. 57 g(Li) * 1 mol(Li)/6.941 g(Li) * 


* 1 mol(H2)/2 mol(Li) * 2.016 g(H2)/1 mol(H2) = 11.70g.
 
 
Primjer 4.1.3. 
U našem tijelu hrana se pretvara u energiju potrebnu za rast i obavljanje raznih djelatnosti. Ukupna jednadžba tog složenog procesa predstavlja oksidacija glukoze (C6H12O6) u ugljični dioksid (CO2) i vodu (H2O):

C6H12O6 + 6O2  6CO2 + 6H2O
Ako je tijekom određenog vremena tijelo utrošilo 856 g glukoze, kolika je masa proizvedenog CO2?
 
problem je 

? g CO2 = 856 g C6H12O6
1.
jednadžba je izbalansirana
2.
n(C6H12O6)  = m(C6H12O6) / Mr(C6H12O6) = 856 g / 180.2 g mol-1 = 

= 4.75 mol
3.
6 mol(CO2)/1 mol(C6H12O6)

n(CO2) = 4.75 mol(C6H12O6) * 6 mol(CO2)/1 mol(C6H12O6) =


 = 28.5 mol
4.
m(CO2) = n(CO2) * Mr(CO2) = 28.5 mol * 44.01 g mol-1 = 


 = 1250 g.
5. 
rezultat je razuman.
 
ili u jednoj jednadžbi
m(CO2) = 856 g(C6H12O6) * 1mol(C6H12O6)/180.2 g(C6H12O6) * 


* 6 mol(CO2)/1 mol(C6H12O6) * 44.01 g(CO2)/1 mol(CO2) =

  = 1250 g.
 
Primjer 4.1.4.
Cisplatin [Pt(NH3)2Cl2] se koristi kao sredstvo protiv tumora. Dobiva se reakcijom između kalij tetraklorplatinata (K2PtCl4) i amonijaka (NH3):
 

K2PtCl4 + 2NH3  [Pt(NH3)2Cl2](s) + 2KCl
 
Koliko grama cisplatina se može dobiti od 0,8862 g K2PtCCl4? Možete pretpostaviti da amonijaka ima dovoljno da reagira sa svom količinom K2PtCl4.
 
problem je:
? g[Pt(NH3)2Cl2] = 0.8862 g(K2PtCl4)
1.
jednadžba je izbalansirana
2,3 i 4:
faktori pretvorbe 
1 mol(K2PtCl4)/1 mol[Pt(NH3)2Cl2]
Mr(K2PtCl4) 415.1 g mol-1
1 mol(K2PtCl4)/415.1 g(K2PtCl4)
Mr[Pt(NH3)2Cl2] = 300.1 g mol-1
300.1 g [Pt(NH3)2Cl2]/1 mol[Pt(NH3)2Cl2]
 
m[Pt(NH3)2Cl2]= 0.8862 g(K2PtCl4) * 1 mol(K2PtCl4)/415.1g[K2PtCl4] *
* 1 mol[Pt(NH3)2Cl2]/1 mol(K2PtCl4) * 300.1 g([Pt(NH3)2Cl2]/1 mol[Pt(NH3)2Cl2]


   = 0.6407 g.
5. rezultat je fizikalno razuman.
 
 
Primjer 4.1.5.
Sumpor(IV)‑oksid (SO2) možemo ukloniti iz plinske smjese uz pomoć kalcij oksida (CaO) prema reakciji
SO2(g) + CaO(s)  CaSO3
Ako iz smjese treba ukloniti 975 kg SO2 koliko je potrebno CaO?
 
problem je:
?kg(CaO) = 975 kg(SO2)
1. jednadžba je izbalansirana
2,3,4 Mr(SO2) = 64.1 kg kmol-1; 
Mr(CaO) = 56.1 kg kmol-1







1 kmol(CaO)/1 kmol(CaO)
m(CaO) = 975 kg * 1 kmol(SO2)/64.1 kg kmol-1(SO2) *

  * 1 kmol(CaO)/1 kmol(SO2) * 56.1 kg kmol-1(CaO)/1 kmol(CaO)

  = 853 kg CaO.
 
 
4.2. MJERODAVNI REAKTANT
 

Kada se neka kemijska reakcija izvodi reaktanti obično nisu prisutni u točnoj stehiometrijskoj količini, odnosno nisu u odnosu kakav je dat u izbalansiranoj jednadžbi. U tom slučaju od jednog reaktanta ovisi maksimalna količina produkata. Taj reaktant se zove mjerodavni  ili ogranićavajući reaktant. Kada se reakcijom on potroši više ne može nastajati produkata, odnosno reakcija prestaje. Ostali reaktanti, prisutni u količini većoj od one potrebne za reakciju s količinom mjerodavnog reaktanta nazivaju se reaktanti u suvišku.

Pogledajmo slijedeću reakciju
2Al + Fe2O3  Al2O3 + 2Fe
Ako se zajedno pomiješaju 1.2 mol Al i 1 mol Fe2O3, reaktant koji će se prvi potrošiti je Al, jer će 1.2 mol Al potrošiti 0.6 mol Fe2O3. Tada će reakcija prestati, aostati će neutrošeno 0.4 mol Fe2O3. Za Fe2O3 zato kažemo da je reaktant u suvišku. Kako u ovom slučaju Al ogranićava količinu produkata koji reakcijom nastaju te ga nazivamo ograničavajući ili mjerodavni reaktant. U bilo kojem stehiometrijskom problemu važno je odrediti koji je reaktant mjerodavni reaktant kako bi se mogla točno odrediti količina produkata.
 
Primjer 4.2.1.
Posfin (PH3) s kisikom izgara dajući fosfor(V)‑oksid (P2O5) i vodu:

2PH3(g) + 4O2(g)  P2O5(s) + 3H2O
Koliko grama P2O5 će nastati reakcijom  17.0 g fosfina i 16.0 g O2?
problem je ? g P2O5 = 17 g PH3 i 16 g O2
Kada je zadana količina oba reaktanta postoji mogućnost da se jedan potroši prije drugog. Mjerodavni reaktant će prvi biti potrošen što će dovesti do prestanka reakcije. Da bi odredili koji je reaktant mjerodavan moramo prvo odrediti raspoloživu množinu jednog i drugog reaktanta.
n(PH3) = m(PH3) / Mr(PH3) = 17 g / 34 g mol-1 = 0.5 mol
n(O2) = m(O2) / Mr(O2) = 16 g / 32 g mol-1 = 0.5 mol
izbalansirana jednadžba daje stehiometrijski faktor

steh. faktor = 2 mol(O2)/1 mol(PH3)
odnos raspoloživih množina reaktanata je
0.5 mol(O2)/0.5 mol(PH3) = 1 mol(O2)/1 mol(PH3)
Usporedba stehiometrijskog i stvarnog odnosa pokazuje da zadana količina O2 nije dovoljna da reagira sa svom količinom PH3, pa je mjerodavni reaktant O2. Kada se O2 potroši ostaće nešto PH3 neiskorišteno.
plan:
g O2  mol O2  mol P2O5  g P2O5
m(P2O5) = 0.5 mol(O2) * 1 mol(O2)/32 gmol-1(O2) *

   * 1mol(P2O5)/4 mol(O2) * 141.9 g(P2O5)/1 mol(P2O5) = 17.7g
 
Primjer 4.2.2.
Na visokim temperaturama sumpor (S) reagira sa željezom (Fe) i nastaje crno‑smeđi željezo(II)‑sulfid (FeS):

Fe(s) + S(l)  FeS(s)
Ukoliko se stavi da reagira 7.62 g Fe sa 8.67 g S odgovorite:
a)
koji je od ta dva reaktanta mjerodavan?
b)
koliko će nastati FeS
c)
koliko je na kraju reakcije ostalo reaktanta u suvišku (u gramima)?
 
4.3. ISKORIŠTENJE REAKCIJE

Količina mjerodavnog reaktanta na početku reakcije odgovara količini produkta koju tom reakcijom možemo dobiti. 

Teorijska količina produkta je ona količina koja je predviđena da će nastati prema izbalansiranoj kemijskoj jednadžbi ako sav mjerodavni reaktant izreagira. U praksi je količina dobivenog produkta (stvarna količina) skoro uvijek manja od teorijskog. Za to postoje brojni razlozi. Na primjer, mnoge reakcije su reverzibilne (povratne) i one se ne odvijaju 100% od lijeva na desno. Čak kad je reakcija i 100% završena, teško je iz reakcijskog medija izvaditi sav produkt (npr. iz vodene otopine). Odnos između stvarne količine produkta i teorijske količine produkta naziva se iskorištenje reakcije i daje se u postocima. Definirano je kao:
i% = stvarna količina produkata/teorijska količina * 100%.
 
