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Czy entropia ulega zmianie podczas przemian
fazowych?

Przemiana fazowa wody z ciata statego (lodu) w ciecz

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

Czy wiesz, ze R. Clausius wprowadzit specjalna funkcje, ktora pomaga okresli¢ kierunek
procesu zachodzgcego samorzutnie? Ta funkcja to entropia. W pewnym sensie jest ona
miarg ,nieporzadku”. Im wiekszy nieporzadek, tym wieksza entropia. Czy wiesz, ze 16d
charakteryzuje sie¢ malym nieporzadkiem? Czasteczki H,O sa w nim uporzadkowane

i Scisle przylegaja do siebie, zatem jego entropia jest niska. Z kolei podczas jego przemiany
fazowejw ciecz, a nastepnie w pare, zaczyna wdzierac si¢ coraz wiekszy nieporzadek
czgsteczek i entropia rosnie. Czy wiesz, ze gdy mol dowolnej cieczy paruje, powstaje

w przyblizeniu taka sama ,ilo$¢ nieporzadku”? Tak zwana standardowa molowa entropia

. ce . J
parowania w przyblizeniu wynosi 85 ——.

Twoje cele

» Nazwiesz procesy zwigzane ze zmiang stanu skupienia.
» Opiszesz stany skupienia - gaz, ciecz, cialo state.

e Ocenisz zalezno$c¢ entropii od stanu skupienia.



Przeczytaj

Stany skupienia a parametry stanu

Z doSwiadczen i obserwacji wiemy, ze ta sama substancja moze znajdowac si¢ w réznych
stanach, zwanych fazami, o catkowicie odmiennych wtasnosciach fizycznych. Liczba faz
w uktadzie termodynamicznym zalezy od parametrow stanu, takich jak cisnienie (p),
temperatura (7), stezenie (c), objetos¢ (V) oraz gestosc (p).

Ponizszy wykres zaleznosci cisnienia (p) od temperatury (7) przedstawia diagram fazowy
dla wody. Okresla on warunki temperatury i ciSnienia, w ktorych istniejg rozne state, ciekle
i gazowe fazy czystej substancji. Na jego podstawie, dla uktadu jednosktadnikowego - np.
dla wody (diagram widoczny ponizej), mozna dowiedziec¢ si¢, w jakiej fazie wystepuje
substancja (woda) dla danej wartosci ci$nienia i temperatury. Widoczne na rysunku linie
czerwone okreslajg granice wystepowania danej fazy (lodu, cieczy oraz gazu), czyli zakres
temperatury i ciSnienia, w ktorym wystepuje dana faza.

t(}f\er}i?%;

ciato state

ci$nienie

gaz

sublimacja

temperatura

Diagram fazowy dla wody
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zmieniajac dany parametr dla konkretnejfazy, np. zwiekszajac cisnienie dla pary wodnej
w odpowiednim zakresie temperatur, mozemy zaobserwowac przemiane fazowa pary



wodnej (gazu) w 10d (ciato state) - jest to proces resublimacii, co przedstawiono na
ponizszym rysunku.

Wozrost cisnienia

Podczas zwiekszania ci$nienia, czasteczki gazu (po lewej) ulegajg w odpowiednim zakresie temperatur
przemianie fazowej, w wyniku czego powstaje 16d (po prawe;j).
Zrédto: GroMar Sp.z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wyroézniamy nastepujace przejScia miedzy fazg stala, ciekla i gazowa:

e ciecz — gaz: parowanie;

e gaz - ciecz: skraplanie;

e cialo state — gaz: sublimacja;

e gaz — ciato stale: resublimacja;
e ciecz — cialo stale: krzepniecie;
» cialo statle - ciecz: topnienie.



topnienie
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Schemat przedstawiajgcy przemiany fazowe
Zrédto: GroMar Sp.z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Uporzadkowanie czasteczek

Zaleznie od fazy, mamy rozne uporzadkowanie czgsteczek. Jak wida¢ na ponizszym
rysunku, w stanie gazowym czgsteczki sg najbardziej nieuporzadkowane.

; ,O. -s'..z o b, 0"
. 0 . " .o..."O.o' '.' %
Fi e B
0% . o % . [ A L TN .o e
Nr‘;i: W“'. ¢% o ‘l"!.‘. o® .0.. .
‘.' o - .bo:. o o., e ! )
R ER e A )
Ciato state Ciecz Gaz

Uporzadkowanie czasteczek w zaleznosci od fazy
Zrédto: GroMar Sp.z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



W stanie gazowym ruch termiczny czastek jest najszybszy i jest on chaotyczny
(przypadkowy), czyli nie ma zadnego uporzadkowania. W cieczach obserwujemy znacznie
wolniejsze ruchy termiczne czastek, o wiele wieksza gestos¢, a takze pewien stopien
uporzadkowania; oddziatywania miedzyczgsteczkowe pomiedzy czasteczkami (np.
wigzania wodorowe), ktore wystepuja w stanie cieklym, sg znacznie wieksze niz pomiedzy
czgsteczkami w stanie gazowym. Natomiast w ciatach statych /krysztatach, czgstki sg
nieruchome i znajduja si¢ w wezlach sieci. Jedyne, co mozna zaobserwowac, to drgania
czgstek (tzw. drgania, oscylacje) lub ruch elektronéw (zwtlaszcza w metalach) przy niskich
energiach (temperaturach). Najpardziej uporzagdkowang formg materii jest ciato doskonale
krystaliczne.

Dla substancji czystej mozna stwierdzi¢, ze:

e cialo stale - posiada wysoki stopien uporzadkowania atoméw, jonéw lub czasteczek -
niska entropia;

e ciecz - wartoS$¢ entropii jest wyzsza od wartosci entropii ciala statego, ale nizsza od
wartosci odpowiadajgcej gazowi;

e gaz — nie ma zadnego uporzadkowania — wysoka entropia.

Entropia (oznaczana symbolem S) jest miarg ,nieuporzadkowania”. Przy wzrosScie stopnia
nieuporzadkowania oraz ze wzrostem temperatury, entropia uktadu ro$nie. W miare
obnizania temperatury, stopien nieuporzgdkowania maleje do zera. Wszelkie przemiany,
prowadzgce do wzrostu nieuporzadkowania, wykazujg dodatnia zmian¢ entropii (uktadu).
Na ponizszym rysunku mozna zauwazyc, ze dla takich procesow, jak sublimacja, topnienie
oraz parowanie, ktorym towarzyszy zwickszenie nieuporzgdkowania czastek, nastepuje
wzrost entropii.
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Schemat przedstawiajgcy zmiane entropii w zaleznosci od przemian fazowych
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Zrédto: GroMar Sp.z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Obliczanie zmiany entropii

Chcac obliczy¢ zmiane entropii podczas przebiegu danejreakcji czy przemiany fazowej,
mozna zastosowac¢ wzor z wykorzystaniem stabelaryzowanych warto$ci standardowych
molowych entropii poszczeg6lnych substratow i produktow.

Dla danej reakcji chemiczne;j:
aA+bB — cC +dD
AS*y =(c-AS°c+d-AS°p) —(a-AS°4+b-AS"B)

Gdzie a, b, c i d oznaczajg wspotczynniki stechiometryczne reagentow.

Stownik
entropia

termodynamiczna funkcija stanu, okreslajaca kierunek przebiegu procesow
spontanicznych (samorzutnych) w odosobnionym uktadzie termodynamicznym; jest
miarg stopnia nieuporzadkowania uktadu i rozproszenia energii

uktad termodynamiczny

czeS¢ przestrzeni materialnej, bedgcej przedmiotem rozwazan; pozostata czes¢
przestrzeni jest otoczeniem

faza

czeS¢ lub catos¢ ukiadu, ktora wykazuje w catej swej masie jednakowe wiasnosci fizyczne
i chemiczne (w szczegolnosci jednakowe réwnanie stanu) i jest oddzielona wyraznie od
reszty ukladu (otoczenia)

przemiana fazowa
samorzutna przemiana jednej fazy w drugg

uktad jednofazowy



javascript:void(0);

uktad ztozony tylko z jednej fazy (statej, ciektejlub gazowej) substancii; 10d jest
przyktadem uktadu jednofazowego i jednosktadnikowego

uktad wielofazowy

ukiad ztozony z wiecejniz jednej fazy, np. uktad ztozony z wody i lodu, zawierajacy tylko
jeden sktadnik, ale dwie fazy; przyktadem ukladu wielofazowego i wielosktadnikowego
moze by¢ naczynie z wodg, do ktorejdodano rtec

Bibliografia

Atkins P. W., Chemia fizyczna, Warszawa 2006.
Guminski K., Termodynamika, wyd. 3, Warszawa 1974.
Orear J., Fizyka, Warszawa 1993.

Stauffer D., Stanley H. E., Od Newtona do Mandelbrota, Warszawa 1996.



Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z ponizszym filmem pt. ,Czy entropia ulega zmianie podczas przemian fazowych?”,
a nastepnie rozwigz ¢wiczenia sprawdzajace.

Czy entropia ulega zmianie
podczas przemian fazowych?

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D1FgkPMeo

Film samouczek pt. ,Czy entropia ulega zmianie podczas przemian fazowych?”
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu - dotyczy odpowiedzi na pytanie, czy entropia ulega
zmianie podczas przemian fazowych.



https://zpe.gov.pl/a/D1FgkPMeo

Cwiczenie 1
Rozwiaz zadanie.

Entalpia topnienia lodu wynosi 6,01 [HI;—‘(H Oblicz zmiane entropii 1 mola wody podczas
topnienia. lle wynosi zmiana entropii otoczenia towarzyszaca temu procesowi?

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 2

Rozwiaz zadanie.

Aby odparowac (w temperaturze wrzenia i pod normalnym cis$nieniem) 1 gram
1,1,2-trichloroetanu CoHj Cls, nalezy dostarczy¢ do uktadu 0,244 kJ energii na sposéb
ciepta. Oszacuj temperature wrzenia trichloroetanu pod cisnieniem normalnym. Wynik podaj
w stopniach Celsjusza. Skorzystaj z reguty Troutona.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Zaznacz poprawng odpowiedz.

() Sublimacja jest przejéciem gazu w ciato state.

() Sublimacja nie jest przemiang fazowa.

() Sublimacja jest przejéciem ciata statego w gaz.

Cwiczenie 2

Pogrupuj elementy:

wzrost entropii

() Sublimacja jest procesem odwrotnym do krzepniecia.

Ktore z ponizszych przemian fazowych powodujg wzrost, a ktére zmniejszenie entropii?

skraplanie ’ ‘ krystalizacja ’

resublimacja ’ ‘ topnienie ’

zmniejszenie entropii

sublimacja ’ ‘ parowanie ’




Cwiczenie 3
Zaznacz poprawng odpowiedz.

W ktérym z proceséw nastapi wzrost entropii?

Lyg) = Ing)

CHj3 OH(g) — CO(g) + 2H2(g)

O O O

W zadnym z wymienionych.

O HyO() — H20yy

Cwiczenie 4

Zaznacz prawidtowga odpowiedz.
() Entropia roénie wraz ze wzrostem stopnia uporzadkowania atoméw.
() Przy przejéciu gazu w ciato state, entropia ro$nie.
() Gazy maja wieksza gestosé niz ciecze.

() Ze wzrostem temperatury entropia ro$nie.



Cwiczenie 5

Nazwij poszczegdlne przemiany fazowe, przyporzadkowujac cyfrom dang nazwe przemiany:

7\

» Cialo
state

Ciecz —

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

krzepniecie ’ ‘ topnienie ’ ‘ skraplanie ’ ‘ resublimacja ’ ‘ sublimacja ’ ‘ parowanie

Cwiczenie 6

Ktory z ponizszych rysunkéw przedstawia uporzadkowanie czasteczek typowe dla ciat statych,
ktory dla cieczy, a ktéry dla gazéw? Wstaw odpowiedzi w odpowiednie miejsca.

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



Cwiczenie 7

Zapoznaj sie z ponizszym tekstem, a nastepnie odpowiedz na pytanie.

Jakie wnioski wysuniesz z podanych w tabeli molowych entropii standardowych réznych

substancji podczas analizy ich stanéw skupienia?

amoniak, NHj3

azot, N,

dwutlenek wegla, CO,

hel, He

tlen, O,

woda (para), H,O

chlorek sodu, NaCl

Substancja

5 [ K-IJnol ]

192,5

191,6

213,7

126,2

205,1

188,8

72,1



diament, C 2,4
grafit, C 5,7
miedz, Cu 33,2
weglan wapnia, CaCOj 92,9
woda (s) 45,0

Odpowiedz:




Cwiczenie 8
Zapisz za pomoca wzoréw, jak obliczysz zmiane entropii ponizszej reakcji.

2 CoHgg) + 702 — 4 COzp + 6 H O

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Marcin Mackiewicz, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Czy entropia ulega zmianie podczas przemian fazowych?

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

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i rozszerzony

Wymagania ogolne

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 terminologie.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

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

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie¢;

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij.
Cele operacyjne:
Uczen:

e wymienia przejscia fazowe;
« definiuje ciato state, ciecz i gaz;
e wyjasnia zalezno$¢ entropii od stanu skupienia.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;

e burza mozgow;

 analiza materialu Zrédlowego;

e Cwiczenia uczniowskie;

e film samouczek;

 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica;

 aplikacja Mentimeter;

 rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje tresci zawarte we wprowadzeniu
do e-materialu, po czym zadaje uczniom pytanie: jakie wystepujg stany skupienia oraz
jakie procesy sg zwigzane ze zmianami stanu skupienia?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowejuczniow. Nauczyciel z uzyciem aplikacji
Mentimetera zacheca uczniéw do podania skojarzen do pojecia ,entropia”

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

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy interaktywnej film na temat zmian entropii
w przejSciach fazowych.

2. Celem utrwalenia wiadomosci z obejrzanego filmu, nauczyciel inicjuje dyskusje zadajac
przyktadowe pytania - Jakie znajg stany skupienia? Jakie procesy towarzyszg zmianom
stanow skupienia? Jak zmienia si¢ w nich entropia?

3. Nauczyciel dzieli uczniéw na grupy i rozdaje uczniom schemat przedstawiajgcy zmiane
entropii w zalezno$ci od przemian fazowych (ponizej). Uczniowie uzupeliniajg na
schemacie stany skupienia, wpisujg w odpowiednie miejsce nazwe przemiany fazowej



oraz wyjasniaja wzrost entropii. Po minionym czasie wskazani lub chetni uczniowie

prezentuja wyniki pracy, a nauczyciel weryfikuje poprawnos¢ merytoryczna.

Plik o rozmiarze 93.50 KB w jezyku polskim

4.

Uczniowie analizujg treSci w e-materiale dotyczace obliczania zmiany entropii, Po
czym wykonujg ¢wiczenie nr 8 w sekcji ,,sprawdz si¢”. Chetny uczen prezentuje na
forum klasy sposob rozwigzania zadania. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢
merytoryczng wypowiedzi ucznia.

5. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedze, wykonujgc ¢wiczenia zawarte

w e-materiale - ,Sprawdz si¢”

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow zadajac przyktadowe pytania: co to jest

entropia? Jakie wyrdzniamy procesy towarzyszgce zmianom stanoéw skupienia? Jak
zmienia si¢ entropia podczas przejs¢ fazowych? Od czego zalezy liczba faz w uktadzie
termodynamicznym?

. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupetnienia, ktore

uczniowie zamieszczajg w swoim portfolio:

Przypomniatem /tam sobie, ze...
Co byto dla mnie tatwe...

Czego si¢ nauczylam/nauczytem...
Co sprawiato mi trudno$c¢...

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz sie”.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniow podczas przygotowania sie do
lekcji, czy do sprawdzianu. Rowniez uczniowie nieobecni na lekcji dla lepszego rozumienia

treSci mogg obejrze¢ film.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich

kartkach):

Co to jest entropia?

Jakie wyrdzniamy procesy towarzyszgce zmianom stanow skupienia?
Jak zmienia si¢ entropia podczas przejs¢ fazowych?

Od czego zalezy liczba faz w uktadzie termodynamicznym?



