Jak definiuje sie entalpie?

Woprowadzenie

Przeczytaj
Film samouczek

Sprawdz sie

Dla nauczyciela



Masa iskrzaca zimnych ogni sktada sie z ok. 45-50% azotanu(V) baru (Ba(NOj3),) oraz opitkdéw zelaza,
ktore dajg efekt iskrzenia. Podczas ogrzewania nastepuje termiczny rozktad azotan(V) baru.
Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Stowo entalpia pochodzi z jezyka greckiego - thalpos, co oznacza ciepto. Jako pierwszy
stowa tego uzyl najprawdopodobniej Heike Kamerlingh Onnes w 1908 roku - Holenderski
fizyk, ktory w 1913 roku otrzymat Nagrode Nobla. Czy potrafisz zdefiniowac¢ pojecie
entalpii? Jaki dzial chemii zajmuje si¢ badaniem entalpii? Czy mozemy obliczy¢ entalpi¢ na
podstawie danych eksperymentalnych lub literaturowych?

Twoje cele

» Wyjasnisz pojecie entalpii.
» Na podstawie danych literaturowych przeanalizujesz, ktore reakcje sa endo-, a ktore
egzotermiczne.

» Zaprojektujesz doswiadczenie pozwalajgce na pomiar entalpii.



Przeczytaj

Dziat chemii, ktory zajmuje si¢ badaniem efektu energetycznego reakcji chemicznych, to
termochemia. Opisuje zmiany energii, ktore zachodza podczas réznych procesow
chemicznych. Mozna zauwazy¢, ze niektore z reakcji wydzielajg duzg ilos¢ energii (np.
reakcja cynku z kwasem solnym), inne za$ nie zajdg bez dostarczenia im okreslonejilosci
energii (np. proces fotosyntezy). Jest ona wymieniana miedzy uktadem, w ktorym zachodzi
analizowany proces, a otoczeniem.

Entalpia

W zyciu codziennym oraz w laboratorium najczesciej reakcje chemiczne zachodza

w warunkach izobarycznych (czyli pod statym ciSnieniem atmosferycznym). Dla takich
uktadow wprowadzono nowg funkcje termodynamiczng - entalpie. Jest ona definiowana
jako suma energii wewnetrznej uktadu i iloczynu jego cisnienia i objetosci:

H=U+pV

gdzie:

« H - entalpia;
o U - energia wewnetrzna;
e p - cisSnienie;
» V - objetosc.

W procesach chemicznych, przebiegajgcych pod statym ciSnieniem, wymiane¢ energii na
sposob ciepla, miedzy uktadem a otoczeniem, okresla si¢ jako zmiane¢ entalpii uktadu, ktora
w przyblizeniu jest rowna efektowi cieplnemu reakciji.

AH = H, — H,

gdzie:

o AH - zmiana entalpii ukladu;
o H, - entalpia produktow (stan po reakcji chemicznej);
» H - entalpia substratow (stan przed reakcjg chemiczny).



Entalpia uktadu jest funkcja stanu. Oznacza to, ze jej wartoS¢ nie zalezy od drogi, po ktorej
ukiad doszed! do danego stanu. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze efekt cieplny
reakcji, przebiegajacejw danym kierunku, jest rowny efektowi cieplnemu reakcji odwrotne;j

z przeciwnym znakiem (prawo Lavoisiera i Laplace’a).
Przyktad 1

Ciepto wydzielone w czasie tworzenia jednego mola tlenku wapnia z jednego mola
wapnia oraz polowy mola czasteczek tlenu wynosi 635,1 kJ. Mozna to zobrazowac¢
rownaniem:

1
Ca + 2 Oy — CaO + 635,1 kJ

1
Ca + 5 0, — Ca0O AH = —635,1 kJ

Ciepto potrzebne do rozktadu 1 mola CaO na pierwiastki jest rowne co do wartosci
cieplu tworzenia tego tlenku, ale przeciwne co do znaku.

1
Ca0 + 635,1 kJ — Ca + 2 O,

CaO — Ca + % 02 AH = —635,1 kJ

Inny przyklad reakc;ji:

e rownanie reakcji tworzenia weglanu litu:

Li;O + CO9 — LisCO3 + 226,9 kJ

Li;O + CO2 — Li2CO3 AH = —226,9 kJ
» rownanie reakcji rozktadu weglanu litu:

LioCO3 + 226,9 kJ — LisO + CO»
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Zmiana entalpii ukladu w reakcjach chemicznych wynosi:

o AH > 0 dlareakcji endotermicznych (H, > Hs). W reakcji chemicznej tego typu
energia jest pobierana.
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(wspotrzedna reakcyjna)
Wykres zmian energii substratow i produktow podczas trwania reakcji endoenergetycznej
Zrédto: GroMar Sp. z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

o AH < 0dlareakcji egzotermicznych (H, < Hg). W reakcji chemicznejtego typu jest
wydzielana energia.
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postep reakcji
(wspotrzedna reakcyjna)

Wykres zmian energii substratow i produktéw podczas trwania reakcji egzoenergetycznej
Zrédto: GroMar Sp. z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Rownania termochemiczne

Reakcje chemiczng w termochemii definiuje si¢ jako przemiane, w ktorej substraty
stanowia poczatkowy stan ukladu, a produkty stan koncowy. Efekt energetyczny zapisuje
sie obok rownania stechiometrycznego, zawierajgcego indeksy stanoéw skupienia.

CeHg () + 3 Hy(y) — CeHig) AH™ = —205 kJ

lub

CeHe(c) + 3 Hy(g) — CeHia(c) + 205 kJ

Powyzszy zapis to przykiad rownania termochemicznego. Symbol AH" to standardowa
entalpia reakcji. Okresla ona efekt cieplny reakcji przeprowadzonej w warunkach
standardowych, gdzie temperatura wynosi 7' = 298,15 K (25°C), a ci$nienie

p = 1013,25 hPa, oraz przy zalozeniu, ze reakcja przebiega z udziatem liczb moli
reagentow rownych ich wspotczynnikom stechiometrycznym, a wydajnos¢ reakciji jest
roéwna 100%.

Obok rownania termochemicznego mozna rowniez zapisa¢ warto$¢ tzw. standardowej

entalpii molowej, ktora jest wyrazana w rﬁ—gl Okresla ona efekt cieplny reakcji odniesiony

do 1 mola wybranego reagenta.

Biorgc za przykiad ponizsze rownanie reakciji:

C6H6(c) + 3 Hz(g) — CﬁH12(C) AH® = —205 kJ

AH® = —205 kJ
o = ~205

kJ
AH gy, = —68,3 —
mol

kJ

AH i, = —205 —



Jak poprawnie odczytac zapis rownania termochemicznego?

C(;Hﬁ(c) +3 H2(g) — C(jle(c) AH® = —205 kJ

Efekt energetyczny jest to inaczej zmiana entalpii w warunkach standardowych reakc;ji 1
mola benzenu w stanie cieklym z 3 molami wodoru w stanie gazowym, dzi¢ki czemu
powstaje 1 mol cykloheksanu w stanie cieklym. Zmiana entalpii wynosi AH® = —205 kJ.



Doswiadczenie 1

Badanie efektu energetycznego reakcji Zn z CuSQO,4. Obliczanie entalpii reakcji.

Odczynniki:

e CuSOy;

e 7n (proszek).

Sprzet:

termometr,

e waga;

styropianowe kubki;

mieszadto magnetyczne (opcjonalnie).

Wykonanie:

W doswiadczeniu badany jest efekt energetyczny, ktéry towarzyszy reakcji wypierania miedzi
z roztworu przez bardziej aktywny metal.

Zn) + Cu’’, — Zn?*

(aq) (aq) + CU(S)

Doswiadczenie wykonywane jest w prostym kalorymetrze, ktéry mozna wykona¢ z dwoch
kubkéw styropianowych. Jeden z nich bedzie naczyniem reakcyjnym, drugi bedzie stuzyt jako
przykrywka (w nim nalezy wykona¢ maty otwor, aby mozliwe byto wtozenie termometru).

mol <
dn? i dokonac¢

pomiaru temperatury. Nastepnie nalezy doda¢ 5 g pytu cynkowego, zamkna¢ kalorymetr oraz
dokonywac pomiaru temperatury w pewnych odstepach czasu. Roztwér nalezy mieszac.

W naczyniu nalezy umiesci¢ 25 c¢cm? roztworu soli miedzi(II) o stezeniu 1



Rysunek prostego kalorymetru wraz z przekrojem
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Za pomocg wyznaczenia roznicy pomiedzy temperaturg poczatkowa a maksymalng,
mozna okresli¢ przyrost temperatury. Nalezy utworzy¢ w tym celu wykres zmiany
temperatury w czasie.
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Przyktadowe wyniki pomiaru temperatury. Niebieskie elementy na wykresie oznaczajg poczatkowg
temperature, czerwone wzrost temperatury, a zielone jej spadek w trakcie trwania procesu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Do wyznaczonej serii danych dopasowano prosta, ktora zostata ekstrapolowana do czasu
pierwszego przyrostu temperatury. Roznica temperatur zostala wyznaczona poprzez
okreslenie roznicy pomiedzy temperaturg poczatkowg a temperaturg wyznaczong przez
prosta.



Na podstawie danych obliczamy entalpie¢ reakcji.

Entalpie reakcji obliczamy na podstawie rownania:
Q=m-c- AT

gdzie:
e m - masa wody (roztworu);

e ¢ - pojemno$c¢ cieplna wody (4, 18 [%g] );

o AT -wyznaczona zmiana temperatury.

Gestos¢ wody wynosi 1 2.

m=d-V
m=1-2_.95 cm®*=25¢
cm3

Obliczanie iloSci pobranego ciepta:

Q=25g'4,18%-40,5K:4232,25J:4,23kJ-25 cm® =25 ¢
'8

W czasie reakcji ciepto zostaje wydzielone, stagd zmiana entalpi reakcji wynosi:
AH = -Q

W doswiadczeniu uzyto w nadmiarze cynku, wiec efekt energetyczny mozna odnies¢ do

3

ilosci moli jonow miedzi w roztworze. Do reakcji uzyto 25 cm? roztworu o stezeniu

1 énlz;, . Zatem liczba moli Cu®*" w roztworze wynosita 0,025 mola. Po przeliczeniu na 1
mol:
k
AH = —169,3 K
mol
Stownik

funkcja stanu (termodynamika)



funkcja zalezna od aktualnych parametroéw uktadu (masy, temperatury, ciSnienie)
kalorymetria

dziat chemii fizycznej oraz termodynamiki chemicznej; zajmuje si¢ metodami pomiaru
ciepta powstajacego w wyniku reakcji chemicznych i rozmaitych proceséow fizycznych
reakcja egzoenergetyczna

przemiana chemiczna, podczas ktorej nastepuje wydzielenie energii z uktadu do
otoczenia
reakcja endoenergetyczna

przemiana chemiczna, podczas ktorej nastepuje pochlanianie energii z otoczenia do

uktadu
termochemia (termodynamika chemiczna)

dzial chemii, ktory zajmuje si¢ efektami energetycznymi reakcji chemicznych

Bibliografia
Atkins P., Podstawy chemii fizycznej, Warszawa 1999.
Atkins P., Jones L., Chemical Principles: The Quest for Insight, 5th Edition, New York 2009.

Atkins P., Julio P., Chemia fizyczna, Warszawa 2015.



Film samouczek

Polecenie 1

Jak myslisz, jakich informacji potrzebujesz, aby obliczy¢ entalpie uktadu? Zapoznaj sie

z samouczkiem i rozwiaz ponizsze zadania.

JAK DEFINIUJE SIE ENTALPIE?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1SoO1633bcw]

Film samouczek pt. ,Jak definiuje sie entalpie?”
Zrodto: GroMar Sp. z 0. 0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresSci materialu - dotyczy definicji entalpii.
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Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowg odpowiedz. Jaki warunek musi zostac spetniony, aby obliczy¢ zmiane
entalpii uktadu dla reakcji chemicznej?

O Zadna odpowiedz nie jest prawidtowa.

() Konieczne jest stata temperatura.

() Uktad musi by¢ izolowany.

() Konieczne jest state ci$nienie.

Cwiczenie 2

Oblicz entalpie uktadu, ktérego energia wewnetrzna jest rowna 50 kJ, ci$nienie wynosi
700 Pa, natomiast objetos¢ uktadu to 1 m®. Wynik podaj w dzulach.

(O 50000 J

O 7507

O 50,73

O 50700 J



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz poprawng odpowiedz. Entalpia reakcji egzotermicznej wynosi:

AH >0

AH < 0

o O O

AH >0

O AH<O0

Cwiczenie 2

Wskaz poprawng odpowiedz. Entalpia reakcji endotermicznej wynosi:

AH = AH

AH >0

AH <0

o O O O

AH <0




Cwiczenie 3

Wskaz poprawng odpowiedz. Entalpia jest:

O

funkcja stanu, ktora definiuje sie jako réznica energii wewnetrznej uktadu i iloczynu
jego objetosci i temperatury.

funkcja stanu, ktora definiuje sie jako sume energii wewnetrznej uktadu i iloczynu
jego cisnienia i objetosci.

funkcja stanu, ktora definiuje sie jako réznice energii wewnetrznej uktadu i iloczynu
jego cisnienia i objetosci.

funkcja stanu, ktérg definiuje sie jako sume energii wewnetrznej uktadu i iloczynu
jego objetosci i temperatury.



Cwiczenie 4

Potacz pojecia z ich wyjasnieniami.

funkcja stanu

termochemia

entalpia

reakcja egzoenergetyczna

kalorymetria

reakcja endoenergetyczna

dziat chemii fizycznej oraz
termodynamiki chemicznej. Zajmuje sie
metodami pomiaru ciepta powstajacego
w wyniku reakcji chemicznych
i rozmaitych proceséw fizycznych.

dziat chemii, ktéry zajmuje sie efektami
energetycznymi reakcji chemicznych.

funkcja stanu, ktérg definiuje sie jako
sume energii wewnetrznej uktadu
i iloczynu jego cisnienia i objetosci.

przemiana chemiczna, ktéra przebiega
z wydzieleniem energii do otoczenia.

przemiana chemiczna, ktéra przebiega
z pochtanianiem energii z otoczenia.

funkcja zalezna od stanu uktadu (masa,
temperatura, objetosc i inne).



Cwiczenie 5

Na podstawie ponizszego wykresu, odczytaj entalpie reakcji.

A+B—C

/]
H [kJ]

250~

A+B
150

C
50— --------------=---——-—-—---3

N\
7
czas trwania

Wykres zaleznosci entalpii reakcji od czasu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 6

Okresl, ktére rownania reakcji opisuja reakcje egzotermiczne, a ktére endotermiczne. Wstaw
,egzotermiczna” lub ,endotermiczna”.

A. CuO(s) + Hz(g) — CU(S) + H20( )

AH® = —129 X —|

mol

AH® = —242 X |

mol

AH® = 26 X —g

mol

‘ egzotermiczna ’ ‘ endotermiczna ’ ‘ endotermiczna ’ ‘ endotermiczna ’ ‘ egzotermiczna

‘ egzotermiczna ’

Cwiczenie 7

Standardowa entalpia tworzenia 1 mola HzO(g) wynosi (—242 %). Oblicz, ile ciepta zostanie
wymienione miedzy uktadem a otoczeniem, podczas tworzenia 67,2 dm? pary wodnej. Okresl,
czy jest to reakcja endo-, czy egzotermiczna.

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

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 8

Ustal, czy podane ponizej réwnanie reakcji opisuje reakcje endo-, czy egzotermiczna.

Nazo(s) + SOg(g) — NagsO3(S) AH® = —-379 kJ

Odpowiedz:

Cwiczenie 9

Okresl, ktére z ponizszych wartosci okreslajg standardowa entalpie tworzenia jodowodoru.

Hg(g) + Ig(s) — 2 HI(g) AH® =51,8 kJ

1 1
E Hg(g) + 5 12(5) — HI(g) AH® = 25,9 kJ

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 10 @

Standardowa entalpia tworzenia tlenku srebra(l) wynosi:

1 : kJ
2 Ag(y) + 5 Ozg) — Ag:0() AH 4y = 61 —

Korzystajac z reguty Lavoisiera i Laplace’a, okres$l standardowg entalpie rozktadu podanego
tlenku na pierwiastki oraz zapisz réwnanie reakcji rozktadu tlenku na pierwiastki.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Patrycja Mecik, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jak definiuje si¢ entalpie?

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

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

6) stosuje pojecie entalpii; interpretuje zapis AH < 0 i AH > 0; okresla efekt energetyczny
reakcji chemicznejna podstawie warto$ci entalpii.

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

11) stosuje pojecie standardowej entalpii przemiany; interpretuje zapis AH< 01 AH > 0;
okresla efekt energetyczny reakcji chemicznejna podstawie wartoSci entalpii.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

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

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne, samokontrola podczas nauki.
Cele operacyjne:
Uczen:

e wyjasnia pojecie entalpii;

e napodstawie danych literaturowych analizuje, ktore reakcje sa endo-, a ktore
egzoenergetyczne;

» projektuje doswiadczenie pozwalajgce na pomiar entalpii.



Strategie nauczania:

e asocjacyjna;
e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

 analiza materiatu zrodtowego;

e Cwiczenia uczniowskie;

» dyskusja dydaktyczna;

» eksperyment uczniowski;

o film samouczek;

 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w grupach;
praca w parach;

praca zbiorowa.
Srodki dydaktyczne:

» komputery z gloSnikami i dostepem do internetu;
e stuchawki;

 rzutnik multimedialny;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica;

» pisak/kreda.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytania: Czy wiesz, co doktadnie oznacza
termin entalpia i do czego si¢ odnosi? Jaki dziat chemii zajmuje si¢ badaniem entalpii?
Czy mozemy obliczy¢ entalpie?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgdéw wokot terminu entalpia.
Nauczyciel moze wykorzysta¢ aplikacje Mentimeter z wykorzystaniem
tabletow /smartfonow.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele
lekcij.

4. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje uczniow z kartami charakterystyk substancii, ktore
beda uzywane na lekcjach.



Faza realizacyjna:

1. Uczniowie samodzielnie analizujg tekst w dostepnych zrodtach informaciji, w tym
e-material, zwracajgc uwage na terminy: entalpia, zmiana entalpii. Chetni uczniowie
interpretuja te pojecia.

2. Uczniowie pracujg parami z wykorzystaniem filmu samouczek zawartego
w e-materiale, zwracajac uwage na analize przykladu obliczenia.

3. Nauczyciel dzieli uczniéw na trzy grupy, kazda z grup otrzymuje zadania obliczeniowe
(zad. 6, 8,10 - zawarte w e-materiale ,sprawdz si¢”). Uczniowie w grupach rozwiazuja
zadania w podanym czasie. Nastepnie chetna lub wskazana osoba z kazdej grupy
przedstawia rozwigzanie na forum klasy. Pozostali uczniowie sprawdzaja poprawnos¢
zadan, zadajg pytania jezeli wystgpig jakie$ niejasnosci. Nauczyciel kontroluje
poprawnos¢ udzielonych odpowiedzi i ewentualnie wyjasnia niezrozumiale kwestie.

4. Nauczyciel dzieli uczniow na grupy i informuje ich, ze beda wykonywali
doswiadczenie wg instrukcji opisanej w e-materiale. Nauczyciel rozdaje potrzebne
szkto i sprzet laboratoryjny, odczynniki i karty pracy. Nauczyciel czuwa nad
poprawnoscig wykonania doswiadczenia. Po przeprowadzonym doswiadczeniu chetni
uczniowie prezentuja efekty pracy grup ze zwroceniem uwagi na obserwacje, wnioski,
wynik entalpii. Nauczyciel podsumowuje wykonane doswiadczenie.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np.
polecenia do multimedium. Pyta:

» Jak rozumiesz pojecie entalpii?
» Czy jest mozliwe obliczenie entalpii?
» Jak nalezy oblicza¢ entalpie?

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

o Co byto dla mnie tatwe...

» Przypomniatem /tam sobie, ze...
o Czego si¢ nauczylam/tem...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Nauczyciel zleca uczniom wykonanie pozostatych ¢wiczen w e-materiale - sprawdz sie.
Dodatkowo uczniowie na nastepne zajecia sg proszeni o znalezienie kilku przykladow
reakcji chemicznych lub procesow fizycznych egzo- i endoenergetycznych (z chemii,
fizyki i zycia codziennego).

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:



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

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

Jak rozumiesz pojecie entalpii?

Czy jest mozliwe obliczenie entalpii?

Jak nalezy obliczac¢ entalpie?

2. Karta pracy:
Plik o rozmiarze 106.88 KB w jezyku polskim



