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PENDAHULUAN \’(\

A. INDETITAS MODUL
MATA PELAJARAN : KIMIA
KELAS 1 Xl
JuDL MODUL : TERMOKIMIA

B. INDIKATOR CAPAIAN
l. Memahami konsep dasar termokimia
2.  Menganalisis reaksi eksotermik dan endotermik
3. Memahami konsep entalpi dan perubahan entalpi

C. TUJUAN PEMBELAJARAN
1. Peserta didik mampu Menjelaskan definisi termokimia dan kaitannya
dengan perubahan energi dalam reaksi kimia
2. Peserta didik mampu menjelaskan pengertian energi, kalor, sistem dan
lingkungan.
a: Peserta didik mampu menjelaskan perbedaan reaksi eksoterm dan
endoterm serta memberikan contohnya
4. Peserta didik mampu menentukan perubahan entalpi reaksi berdasarkan
entalpi pembentukan standar, atau energi ikatan berdasarkan hukum hess

D. PETUNJUK PENGGUNAAN MODUL
Agar kalian dapat mencapai kompetensi yang diharapkan, dalam mempelajari
modul ini silahkan ikuti petunjuk-petunjuk sebagai berikut:
I. Bacalah modul ini secara berurutan dan berusahalah untuk memahami isinya
karena materi ini akan menjadi prasyarat pada materi selanjutnya.
2. Pelajari modul ini secara bertahap dalam satu kegiatan pembelajaran.
3. Untuk mengetahui pemahamanmu terhadap materi yang dipelajari, jawablah
setiap pertanyaan yang ada latihan soal, uji pemahaman diri serta pada
kegiatan evaluasi!
4. Jika ada materi yang belum kalian pahami, maka baca dan pelajari kembali
peta konsep dan deskripsi serta uraian materi pada modul ini dengan seksama.
5. Pelajari soal dan penjelasan penyelesaiannya pada latihan soal dengan
seksama serta dengan pemahaman, bukan dengan cara dihafalkan.
6. Dalam mengerjakan soal, baik itu latihan soal maupun evaluasi, berusahalah
kalian mengerjakan sesuai dengan kemampuan kalian, belajarlah percaya diri
dengan tidak melihat kunci jawaban terlebih dahulu sebelum kalian
menyelesaikan soal-soal tersebut. Semoga Tuhan Yang Maha Esa senantiasa
memberikan kemudahan bagi kalian dalam mempelajari materi pada modul ini.

ueLIVEWORKSH @S



. e TERMOKIMIA

Termokimia adalah cabang ilmu kimia yang mempelajari perubahan kalor atau enerrgi yang \’&

menyertai suatu reaksi kimia, baik yang diserap maupun yang dilepaskan. Perubahan energi dalam
reaksi kimia terjadi dalam bentuk kaler reaksi, yang sebagian besar berlangsung pada keadaan
tetap sehingga kalor reaksi dinyatakan sebagai perubahan entalpi (AH). Kalor adalah salah satu
bentuk energi yang dapat diterima atau dilepaskan oleh suatu materi.

———— -

A. Hukum Kekekalan Energi (Hukum | Termodinamika)

Hukum kekekalan energi menyatakan bahwa "energi tidak dapat diciptakan
atau dimusnahkan, tetapi energi dapat diubah dari satu bentuk ke bentuk yang
lainnya” ini lebih dikenal dengan hukum Termodinamika I. Hukum ini ditemukan
berkat beberapa precobaan yang dilakukan James Prescott Joule (i818-1889),
seorang ahli fisika berkebangsaan inggris.

B8 SRS SRS SRR SRR SRR E R eSS e

Menurut hukum kekekalan energi (Hukum |
Termodinamika), yang benar mengenai energi dalam
suatu sistem adalah ...

@ 8B R RS SRR SRR AR RS R R e e e e

a Energi dapat diciptakan dan dimusnahkan sesuai kebutuhan real_x; i
D b-Energi-dapat-berubah bentuk; tetapijumiahnya tetap konstan—

I:l c. Energi hanya dapat bertambah tanpa dapat berkurang dalam sistem

d. Energi hanya dapat berpindah dari lingkungan ke sistem dalam reaksi eksoterm

4

ueLIVEWO RKSH@S



Sl TERMOKIMIA

B. Sistem dan Lingkungan
Sistem merupakan reaksi atau proses yang sedang menjadi pusat perhatian kita,
sedangkan lingkungan adalah segala sesuatu di luar atau di sekitar sistem.

Berdasarkan reaksi pada gambar disamping, logam seng dan asam
klorida merupakan sistem, sedangkan tabung reaksi dan udara di
sekitarnya disebut lingkungan. Berdasarkan interaksi yang terjadi
antara sistem dan lingkungan, dibedakan tiga macam sistem yaitu
gistem terbuka, sistemn tertutup dan sistem terisolasi.

Gambar 1. Campuran —— — =
Zn dan asam klorida

Gambar 2. Contoh sistem (a) terbuka (b) tertutup dan (c) terisolasi

~ Hubungkan gambar berikut dengan pernyataan yang sesuai:

G Sistem Terbuka

uap

P,

. Sistem Terisolasi
F— T
sall

Sistem Tertutup
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C. ENERGI DALAM
Energi dalam (internal energy) merupakan jumlah energi yang dimiliki oleh suatu zat atau
sistem yang dilambangkan E. Energi dalam suatu zat tidak dapat diukur rnamun yang
penting dalam termokimia adalah menentukan perubahan energi dalam (AE), yaitu selisih
antara energi dalam produk (EP) dengan energi dalam pereaksi (ER).

Rumus:
AE = Ep— Ep
Ket:
Ep= energi dalam produk
Ez = energi dalam pereaksi
Perubahan energi dalam dapat berupa kalor yang diserap atau dibebaskan (g) dan kerja
yang dilakukan atau diterima (w). Sehingga, perubahan energi sistem sama dengan:
Rumus:
AE=g+w
Keterangan:
AE = perubalian eneegi dalam (1)

q = jumlah kalor yang diserap atau dilepas sistem (J)
w = kerja vang dilakukan sistem (7)

Perpindahan energi antara sistem dan lingkungan dapat berupa kalor (q) maupu
berupa kerja (w). Harga q dan w dapat bernilai positif atau negatif, jika:
* Sistem menerima kalor (g » 0), q bertanda positif (+).

* Sistem membebaskan kalor (q < 0}, q bertanda negatif (-).
= Sistem melakukan kerja (w < 0), w bertanda negatif (-).
= Sistem menerima kerja (w > 0), w bertanda positif (+)

sebutkan cara baca rumus berikut dengan benar

I AE=EP—ER '-‘\\\ £
I ¥ .
i

AE=q+w]-~~~

b e
A \
"‘. ~ -

\
H@ @
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D. REAKS| EKSOTERMIK DAN
ENDOTERMIK

. REAKSI EKSOTERM

Reaksi eksoterm adalah reaksi yang
disertai dengan perpindahan kalor dari
sistem ke lingkungan. Artinya, sistem
membebaskan energi, sehingga entalpi
sistem akan berkurang dimana entalpi
produk lebih kecil dari pada entalpi
pereaksi. Oleh karena itu perubahan
entalpi (AH) bertanda negatif.

Contohnya reaksi pembakaran. C3Hs (g) + 503 (g) — 3COs (g) + 4H:0(1) + panas

2. Reaksi Endoterm
pEsmEesmmnans - Reaksi endoterm adalah reaksi perpindahan

::m, ~ kalor dari lingkungan ke sistem. Artinya,
| Mk - pewsks - gistem  menyerap energi, sehingga entalpi

_ ist gi hingg talpi
§ Apelin . sistem akan bertambah dimana produk lebih

besar dari pada entalpi pereaksi. Oleh karena
itu perubahan entalpi (AH) bertanda positif.

6CO2g) + 6H20(1) — CgH206(5) ~ 60n(g)
dengarkan suara berikut dan tuliskan jawabanya

@ ot o

ULISKAN JAWABANYA DISINI YAA
A?B?C?ATAU D?
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E. KALORIMETRI \,‘\

Di laboratorium, pertukaran kalor dalam proses fisika ataupun kimia
diukur dengan menggunakan suatu alat yang disebut kalorimeter,
sedangkan  kegiatan pengukuran perubahan kalor dengan
menggunakan kalorimeter disebut dengan Kkalorimetri. Kalor yang
dilepas oleh satu benda akan diserap oleh benda yang lain sesuai
dengan hukum kekekalan energi. Sebenarnya, kalor tidak dapat diukur
secara langsung dengan alat, tetapi kita dapat mengukur perubahan
suhu dengan menggunakan termometer.

Kapasitas kalor adalah energi yang
diperlukan untuk menaikkan suhu
benda sebesar 1°C. Antara suhu dan

kalor dihubungkan dengan
persamaan sebagai berikut:
e Rumus:
qg=C.AT
Gambar 3 Kalorimeter bom dan Ketemapga i )
kalorimeter sederhana q = kalor yang dilepaskan/'diserap (1)

c = kapasitas kalor (1.5C-1)
4T = perubalian subm (*C)

Kalor jenis adalah banyaknya kalor yang diserap atau diperlukan oleh |
gram zat untuk menaikkan suhu sebesar 1°C. Jika kita menghitung kalor
suatu zat berdasarkan massa zat tersebut maka digunakan persamaan
berikut:

Rumus: g =m.c.AT

Referangan

q = kalor yang difepaskan/diserap (J)
L] = massa (gh

e = kalor jends (J.g-1.2C1)

4T = perubahan sulw {*C)

lengkapi titik titik diatas
dengan mencari kata
kunci pada kotak
disamping

— = | | ] =n
3L|T(0|<

V| QLna|ln
o|C | R D
< TS |(w|=
S| =|<|=|=

ETS
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F. Entalpi dan Perubahan Entalpi

Ketika reaksi sedang berlangsung pada tekanan tetap, sistem dapat

melakukan pertukaran kalor (gp) dan melakukan kerja (w), sehingga dapat
oo digunakan rumus berikut untuk menghitung harga AE.

o
o sE=gyw
‘ AE =g, - PAV
= gy = AE+P.AV
0, Karena P tetap maka P4V = A(PF) dan persnmannmya myenjadi:
°o 9= ME* )

Kombinasi (E + PV) yang ada di ruas kanan dideinisikan sebagai entalpi (H).
Entalpi disebut juga sebagai heat content (H), yakni besarnya kalor reaksi
yang diukur pada tekanan tetap. Entalpi (H) dirumuskan sebagai jumlah
energi yang terkandung dalam sistem (E) dan kerja (W).

H=E+PV
Dengan: &
W= PV dimnnn: W= kerrja sistem (J) ¥ = Volume () !
E=energi (N P = pekanan {afet)

Sehingga pada tekanan tetap berlaku: g, = A(E + PV) = AH ®

Reaksi kimia banyak berlangsung dalam kondisi tekanan tetap, sehingga
pertukaran kalor sama dengan perubahan entalpi. Perubahan entalpi dapat

dideinisikan dengan persamaan:
AH = Hanr — Hawat  ala0 K = Hprodit — Hrealn

Perubahan entalpi dapat bernilai positif dan negatif
G. Persamaan Termokimia

Persamaan termokimia merupakan persamaan reaksi kimia yang
menyertakan jumlah kalor yang terlibat di dalam reaksi tersebut. Kalor
yang terlibat dalam reaksi tersebut dilambangkan dengan AH. Jika reaksi
tersebut melepaskan kalor dari sistem ke lingkungan (reaksi eksotemik),
maka AH akan berharga negatif. Sebaliknya, jika reaksi tersebut
berlangsung dengan menyerap kalor dari lingkungan ke sistem (reaksi

endotermik), maka AH akan berharga positif.
Perhatikan contoh-contoh persamaan termokimia berikut.

L HxO() = H:O(g) AH=+ 40,7 kl.mol?
Artinya, uniuk menguapkan | mol air diserap kalor sebesar 40.7 kJ (AH positif)
2 HiONgh - H:O(l) AH = - 40,7 KJ.mol*
terjadi pelepasan kalor sehingga harga AH menjadi negatif.
o 0
0
SoYEMORKS
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H. PERUBAHAN ENTALPI DALAM KEADAAN STANDAR \,\

Nilai suhu yang umum digunakan pada perubahan entalpi standar adalah
25°C dan tekanan | atm. Perubahan entalpi standar dilambangkan dengan
AH®. Beberapa perubahan entalpi standar di antaranya perubahan entalpi
pembentukan standar (AH°f), perubahan entalpi penguraian standar
(AH°d), perubahan entalpi pembakaran standar (AH°c), dan perubahan
entalpi pelarutan standar (AH®s).

Apabila pengukuran AH dilakukan untuk | mol zat pada kondisi standar,
maka AH tersebut dinamakan sebagai entalpi molar. Entalpi molar adalah
perubahan entalpi reaksi yang berkaitan dengan kuantitas zat yang terlibat
dalam reaksi. Satuan AH adalah kJ dan satuan AH molar reaksi adalah
kJ/mol. L=

a) Perubahan entalpi pembentukan standar =~ -
Perubahan entalpi pembentukan standar
(AH°f) adalah perubahan entalpi yang teradi
dalam pembentukan | mol senyawa dari

unsur unsurnya yang paling stabil pada
keadaan standar (298 K, | atm, | molar).

Cooh |

Hiigh= E(:_-tgl—- 2w g S = -240E B Amimva, persbalan - &

it ki anvkas A e I b) Perubahan entalpi penguraian standar
et e e keadasn sandas adalsh 2148 K Perubahan entalpi penguraian standar

(AHd) adalah perubahan entalpi yang
terjadi pada penguraian | mol senyawa
menjadi unsur-unsurnya yang stabil pada
keadaan standar (298 K, | atm, | molar).
Contoh:
Tk p.d.a bahasan sebelmmoya ditbabon mengemal rul:ﬂ]p: ixn:btnmk.n standar
L B0
Heigh+ 20 (gh = HoOg) A% =218 k)
makn sk enialpl pengurmian standag {4570 MO adalah:
H:Og 1 = Hyfgl~Ondg)  AW%= 24181
Agtinya, perubahan casalp| vang diverap { AH poakl) emtuke mengumiloan | mol
g MO menjacll ensur-ancsmya pads kesdaon wfandar acdalab 341 80 k1

c) Perubahan entalpi pelarutan standar

Perubahan entalpi pelarutan standar (AH°s) adalah
perubahan entalpi yang terjadi pada pelarutan 1 mol
senyawa pada keadaan standar (298 K, | atm, | molar).

Couatod:

HClig) - HClagq) AH®=~-T75.14 Klmol-

Artinyn, perubahan entalpi yang dilepaskan (AH negatif) pada pelarutan | mol
HC1 dalam keadaan standar adalnh 735,14 kJ.

S
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m
. HUKUM HESS \«

Entalpi adalah suatu fungsi keadaan yang hanya bergantung pada keadaan awal dan
akhir reaksi, tanpa peduli tahapan-tahapan reaksi dar awal sampai akhir. Pada tahun
1840, seorang ilmuwan kimia bernama Germain Henri Hess melakukan manipulasi pada
persamaan termokimia untuk menghitung perubahan entalpi (AH) dan dikenal dengan
hukum Hess. Yang berbunyi “Apabila sebuah reaksi berlangsung dalam dua tahap reaksi
atau lebih maka perubahan entalpi terhadap reaksi tersebut akan bernilai sama dengan
jumlah perubahan entalpi dari seluruh tahapan yang terjadi”,

Beberapa reaksi kimia dapat berlangsung melalui beberapa tahapan, misalnya reaksi
pembakaran karbon. Jika karbon dibakar dengan menggunakan gas oksigen yang
berlebih, maka akan terbentuk gas karbon dioksida, menurut reaksi berikut.

C(s) + Oz g) = CO:2 (g) AH =303 5Lk Jika kedua tahap di atas
Perkiman perubahan reaks: tersebut dapat berlangsung dalam dua tahap digabungkan maka akan
Tahag |5 C(s) + ;:0: (g) = COig) AH==1105 k) terbentuk reaksi berikut. i

i

Taliap 2: CO{g) + 3 Oz (g) — CO1 (RIAH = ~283.0kJ

e

Cis)+ 02 (g) = CO1 (g) AH = =3935 kJ Vot
Hukum Hess dapat dinyatakan dalam bentuk diagram siklus atau diagram tingkat energi.

Untuk reaksi pembakaran karbon di atas, kalian dapat memerhatikan gambar berikut.

i
Tt

AM, » =3935 K|
a0y — g

AN, 5 =R S K] ™S A AH, » =2E30K
. #

1
ol = 3 O

Gambar 4 Diagram siklus pembentukan CO2

Gambar di atas merupakan diagram siklus dari reaksi pembakaran karbon. Dapat
kalian lihat bahwa harga AH3 merupakan penjumlahan dari AHI dan AHZ.
Perhatikan pula gambar di bawah ini:

Berdasarkan diagram tingkat energi dari

Akl S reaksi pembakaran karbon diatas, dapat
o ’ ditentukan harga AH2 dengan melihat

o ; ;SR harga AHI dan AH3. Sehingga dapat kita
an tuliska persamaan matematikanya

AY

sebagai berikut:

Gambar 5 Diagram tingkat energi

pembentukan CO2 4, =4H+ 4,
=393 5 KJ ==1103 k) + 4H3
A =-3935k]+ 1105 kJ=-283,0
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J. Energi Ikatan \’\

Energi ikatan adalah energi yang diperlukan untuk memutuskan ikatan kimia dalam | mol
senyawa berwujud gas menjadi atom atom gas pada keadaan standar. Energi ikatan
dinyatakan dalam kilojoule per mol (kJ/mol) dan diberi sombel D. Energi yang diperukan
untuk memutuskan | mol ikatan dar suatu molekul yang berwujud gas disebut dengan
energi ikatan rata-rata. Perhitungan energi rata-rata diperoleh dengan menggunakan
perubahan entalpi pembentukan standar dan perubahan entalpi atominasi standar.

AHamampau = Y, energi ikatan
Reaksi kimia merupakan proses penyusunan ulang suatu zat (reaktan) menjadi zat
lain (produk). Pada proses penyusunan ulang tersebut, terjadi peristiwa pemutusan
ikatan (pada reaktan) dan pembentukan ikatan (pada produk). Ketika terjadi proses
pemutusan dan pembentukan ikatan tersebut, ada energi yang terlibat. Selisih
antara jumlah energi ikatan yang terputus dan jumlah energi ikatan yang terbentuk,
menghasilkan perubahan entalpi reaksi (4H), sehingga dapat ditulis dalam

persamaan matematika: Ity = T energl ikatan terputus T energi ikatan cerbentuk

Dengan menyatakan jumlah ikatan yang terlibat, D menyatakan energi ikatan rata-
rata per mol ikatan

e
Pernyataan tentang pengertian entalpi yang tepat adalah..
a. Jumlah energi yang dimiliki suatu zat
o b. Jumlah energi yang dilepaskan suatu zat
c. Jumlah energi yang diterima suatu zat
d. Reaksi yang membebaskan kalor

Entalpi pembentukan Ca(OH)2 adalah....

2”2 + Dz - 2“10

. i SO a.-984 Kj
@ 2ca + 03 — 2Cal b.-856 KJ
AH « —570K] c.-1161 K]
a0 + Hy0 ~ Ca(0] d. -1966K]
- AH = ~64K]

T
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SETELAH MEMBACA MATERI YANG TELAH DILAMPIRKAN SEBELUMNYA JAWABLAH LATIHAN
SOAL DI BAWAH IN DENGAN MEMILIH KOTAK DENGAN JAWABAN YANG BENAR

LATIHAN SOAL

1. Apa yang dimaksud dengan termokimia?

a.| llmu yang mempelajari perubahan warna dalam reaksi kimia

b.| llmu yang mempelajari perubahan energi atau kalor dalam reaksi kimia

c.| llmu yang hanya membahas tentang energi kinetik suatu zat

d.| llmu yang mempelajari struktur molekul suatu senyawa

2. Dalam termokimia, sistem adalah...

a.| Bagian dari lingkungan yang mengalami perubahan akibat reaksi kimia

b.| Bagian yang dipilih untuk diamati dalam suatu eksperimen termokimia

c.| Semua zat yang berada di luar reaksi kimia

d.| Semua zat dalam alam semesta yang dapat bereaksi

3. Jika sebongkah es menyerap kalor dari lingkungan, maka

a.| Suhu es berubah secara bertahap

b.| Suhu es tidak berubah sampai seluruh es mencair,kemudian suhu tetap

c.| Suhu es turun ,kemudian naik secara bertahap

d.| Suhu es tetap sampai seluruh es mencair,kemudian suhu naik

ueLIVEWORKSHEETS



4, Seorang pelajar melakukan percobaan di laboratorium mengenai reaksi eksotermik dan

endotermik. Data percobaan yang ia peroleh sebagai berikut

Percobsan

W de W

Reaktan
Mg - HO
NH,Cl + Ba{OH),
HCl » CaCO,
Asam sitrat « H.O

.50, « NaOH

Suhu awal ("C)

5

27
¥

>y

26

27

32z

Suhu akhir (*C)

Berdasarkan data hasil percobaan, reaksi yang berlangsung secara eksotermik adalah percobaan

nomor....

a.

b,

[ €]

1dan3

2dans

2dan4

3dan5

1dan4

5. Sebuah kristal KNO3 dimasukan ke dalam tabung reaksi kemudian di tetesi dengan air. Pada

tabung reaksi terasa dingin. Reaksi ini dapat digolongkan..

b.

Eksoterm,energi berpindah dari sistem ke lingkungan
Eksoterm,energi berpindah dari lingkungan kesistem
Endoterm,energi berpindah dari sistem ke lingkungan

Endoterm,energi berpindah dari lingkungan ke sistem

ssLIVEWORKSHEETS



EVALUASI

1. Menurut hukum kekekalan energi (Hukum | Termodinamika), yang benar mengenai energi dalam
suatu sistem adalah ...

a.| Energi dapat diciptakan dan dimusnahkan sesuai kebutuhan reaksi

b.] Energi dapat berubah bentuk, tetapi jumlahnya tetap konstan

¢.| Energi hanya dapat bertambah tanpa dapat berkurang dalam sistem

d.] Energi hanya dapat berpindah dari lingkungan ke sistem dalam reaksi eksoterm

2. Perbedaan utama antara energi dan kalor adalah...

a.| Energi adalah bentuk panas, sedangkan kalor adalah energi dalam suatu benda

b.| Energi bersifat tetap, sedangkan kalor dapat berubah bentuk

Energi adalah kemampuan untuk melakukan kerja, sedangkan kalor adalah energi yang
indah karena perbedaan suhu

d Energi hanya dapat berpindah melalui radiasi, sedangkan kalor berpindah dalam semua
kondisi
3. Diketahui reaksi

Hygy + Brygy — 2HBr,|; AH = —72Kj
Untuk menguraikan 11,2 dm3 gas HBr (STP) menjadi H2 dan Br2 diperlukan kalor sebanyak....
a.| 9K
b. | 18K
C. | 48K
d.] 72K)

4. Diketahui entalpi pembentukan standar sebagai berikut:
AHf(CO,) = —393k] /mol
AH°f(H.0) = -286k]/mol

AHf(CH,;) = —=75k] /mol
Tentukan entalpi reaksi pembakaran metana berikut

CHyt 20. CO:2H:0 o) VEWORKSHEETS



C.

d.

5. Dala

EVALUASI

-802Kk)
-500 KJ
-1000K)

+802k]J

m sebuah eksperimen, sebuah zat larut dalam air dan menyebabkan suhu larutan turun

secara signifikan. Reaksi ini kemungkinan besar...

6. Jika

satu sendok serbuk seng dimasukan ke dalam gelas kimia yang berisi larutan HCl, ternyata

terbentuk gelembung gas dan dasar tabung terasa panas. Reaksi ini dapat digolongkan

d.

b.

C.

Eksoterm, energi berpindah dari sistem ke lingkungan
Eksoterm, energi berpindah dari lingkungan ke sistem

Endoterm, energi berpindah dari sistem ke lingkungan

d.

Endoterm, energi berpindah dari lingkungan ke sistem

7.Untuk memanaskan 100mL air diperlukan kalor sebesar 29,4 KJ. Jika kalor jenis air sebesae 4,2 )/g°C,
maka kenaikan suhu sebesarnya.....

(P
a.

b.

Ly - g ¥
tarutan = 1 -"m!)l
60°C

70°C
80°C

90°C
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