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Czy mozna wyznaczy¢ energie wigzan stosujac prawo
Hessa?

Energia moze zmienia¢ swojg postac, ale nie moze by¢ tworzona ani niszczona. Przyktadem tego jest
przeksztatcenie energii skumulowanej w weglu (energii chemicznej) w energie elektryczna.

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

Prawo Hessa, sformutowane w 1840 r. przez Germana Hessa, mowi, ze:

Ciepto reakcji chemicznej przebiegajacej w statej objetosci lub pod stalym cisnieniem nie
zalezy od tego, jaka droga przebiega reakcja, a jedynie od stanu poczatkowego i konicowego.

Czy na podstawie tej tezy mozliwe jest obliczenie $rednich energii wigzan chemicznych?
Twoje cele

e Przeanalizujesz Srednig miedzy energia poszczeg6lnych wigzan chemicznych
w czgsteczkach, ktore biorg udzial w reakcji chemicznej, a entalpig tej reakcii.
o Obliczysz entalpie reakcii.
» Zastosujesz Srednie energie wigzan do wyznaczenia entalpii reakcji oraz warto$¢

entalpii reakcji do wyznaczenia Srednich energii wigzan.



Przeczytaj

Prawo Hessa

Prawo Hessa to podstawowe prawo termochemii, wg ktorego ciepto reakcji chemicznej,
przebiegajacejw warunkach izochorycznych lub izobarycznych, gdy uktad wykonuje tylko
prace objetosciowy, nie zalezy od stanow posrednich, tj. od drogi reakciji, a tylko od
poczatkowego i koncowego stanu uktadu i jest rowne sumie algebraicznej efektow
cieplnych poszczegélnych etapow reakciji.

Prawo Hessa pozwala zatem oblicza¢ ciepto reakcji chemicznej, ktérego nie mozna
zmierzyC bezposrednio, gdy sa znane takie wartosci - jak entalpia tworzenia lub spalania
poszczegblnych reagentdéw — odnoszace sie do stanu standardowego - temperatury 25°C,
cis$nienia 1013,25 hPa.

Energia wigzan a entalpia reakcji

Energia wigzan to srednia energia potrzebna do zerwania wigzania i przeksztatcenia
czasteczki gazowego zwigzku chemicznego w obojetne atomy. Energie wigzan wyznacza
sie¢ w odniesieniu do 1 mola wigzan.

Energia wigzania to taka, ktorg trzeba dostarczy¢, aby zerwac wigzanie chemiczne, wiec
kJ

przyjmuje ona wartoSci dodatnie i wyrazana jest zazwyczajw jednostkach ol wiazah -

Wazne!
Jednym ze sposobow na obliczenie entalpii reakcji jest wykorzystanie energii wigzan.

Chcac rozdzieli¢ czasteczke gazowego zwigzku AB na atom A i atom B, musimy
dostarczy¢ energii potrzebnejna rozerwanie wigzania - jest ona pochtaniana przez
uktad, a zmiana entalpii jest wiecksza od zera. Wynika stad, ze jezeli tworzymy czgsteczke
AB, to energia jest wydzielana (zmiana entalpii jest mniejsza od zera).

Obliczenia




Metode te wykorzystamy do obliczenia standardowej entalpii reakcji AH °, zachodzace;j
pomiedzy wodorem a tlenem w tzw. mieszaninie piorunujgcej. Jej nazwa nawigzuje do
posiadanych wlasciwosci wybuchowych. Po jej zapaleniu nastepuje gwattowne spalanie
wodoru (wybuch), a produktem tej reakcji jest para wodna:

2 Hy(g) + O2z5) = 2 H20y)

Entalpie mozna obliczy¢ korzystajac z entalpii tworzenia lub spalania poszczegélnych
reagentow lub wykorzystujgc $srednie energie poszczegdlnych wigzan chemicznych.

Zgodnie z prawem Hessa, ktore glosi, ze zmiana entalpii reakcji nie zalezy od drogi reakcii,
lecz od stanu poczatkowego i stanu koncowego, energie tych dwoch sposobow
otrzymywania wody sg bardzo zblizone. W takim razie jesli bedziemy znali entalpie
wyliczong na podstawie energii wigzan, to bedzie ona réwna entalpii reakcji wodoru

z tlenem.

Ponizejpodane s3 $rednie energie wigzan, czyli porcje energii niezbedne do rozerwania 1
mola danych wigzan, w przypadku ich wystepowania w czgsteczkach w gazowym stanie
skupienia:

wigzanie energia [rﬁ—gl]
H—H AH, =436
0=0 AH, =499
O—H AHs = 465

W przedstawionym ponizej schemacie powstawania wody dochodzi do

rozerwania dwoch moli wigzan w czgsteczkach wodoru oraz jednego mola wigzan

w czgsteczkach tlenu. W wyniku reakcji powstaja cztery mole wigzan O— H (w powstatych
dwoch molach czgsteczek wody).

2H—H + 0=0 —> 2 H/O\H
2AH1 AHz '4AH3

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

H—H LN 2 H
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Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

AH>
0=0 e 20
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
AH3
H—O — H+ O

Zrédto: GroMar Sp. z 0. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zgodnie z prawem Hessa, entalpia reakcji pomiedzy wodorem a tlenem, wyliczona przy
pomocy entalpii tworzenia czy entalpii spalania, powinna miec zblizong warto$¢ do zmiany
entalpii, wynikajacej z rozerwania i powstania nowych wigzan.

Nie bedzie ona taka sama, poniewaz energia danego wigzania, ktorg mozesz znalez¢

w tabelach chemicznych, to energia bedaca uSrednieniem energii tego wigzania w roéznych
czgsteczkach chemicznych - a wiec w zaleznosci od otoczenia, energie wigzan miedzy
tymi samymi atomami bedg si¢ nieco roznic.

Przykltadowo wigzanie O— H, wystepujace w czasteczce wody, bedzie miato tak naprawde
nieznacznie inng energie od wigzania O— H w czasteczce metanolu.

Pomimo tego zastrzezenia, otrzymana wartoS¢ entalpii reakcji obliczona ze Srednich
energii wigzan powinna by¢ bliska wartosci oczekiwanej. Wzor, ktory pozwala na
wyznaczenie entalpii reakcji przy uzyciu stabelaryzowanych energii wigzan chemicznych,
wyglada dla omawianego schematu reakcji tworzenia wody nastepujaco:

AH =2AH, + AHy — 4AH3

AH —2.436 = 1400 X 4 465 5 _ _4go K
mol mol mol mol

kJ

Entalpia tej reakcji, wyznaczona w oparciu o energie wigzan, jest rowna —489 —=-.

Teraz obliczmy entalpie tej reakciji, korzystajgc z molowej entalpii tworzenia
poszczegolnych reagentow (dla czasteczek wodoru i tlenu bedzie ona rowna zero,

poniewaz dokladnie tyle wynosi entalpia tworzenia dla pierwiastkéw w stanie
kJ

najtrwalszym). Dla wody molowa entalpia tworzenia w stanie gazowym wynosi —241,6 5.



AH =2AHyu,0 — 2AHwu, — AHy 0,

AH:2-—241,6k—Jl—2-0—0:—483,2£

mo mol

Jak widzisz, entalpia reakcji wyliczona przy pomocy energii wigzan nieznacznie rozni sie
od tej wyliczonej przy uzyciu entalpii tworzenia. Jest to jednak réznica znikoma, wynikajaca
z uSrednienia energii wigzan. Mozna wiec powiedziec, ze prawo Hessa znajduje tutaj swoje
zastosowanie.

Cwiczenie 1

Na podstawie entalpii ponizszej reakcji oraz podanych energii wigzan, wyznacz energie
wigzania C = O w czasteczce CO,.

kJ
CH4(g) + 2 OQ(g) — 2 HQO(g) -+ COQ(g) AH = —802 —

mol

wigzanie energia [Hli—gl}
C—H AH, =415
0=0 AH, = 499
O—H AHj3 = 465

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Stownik
warunki izochoryczne

warunki, w ktorych panuje stata objetos¢
warunki izobaryczne

warunki, w ktorych panuje state ciSnienie
standardowa entalpia spalania

ciepto, ktore wydziela sie¢ w trakcie catkowitego spalenia 1 mola danego zwigzku
chemicznego w czystym tlenie w warunkach standardowych (cisnienie 1 atm,

temperatura 298 K)
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Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z filmem, a nastepnie wykonaj ¢wiczenia.

Czy mozna wyznaczyc energie wigzan
stosujgc prawo Hessa?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIBLewknoxGKN

Film samouczek pt. ,Czy mozna wyznaczyc¢ energie wigzan stosujac prawo Hessa?”
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresSci materialu dotyczgcejwyznaczania energii wigzan na podstawie
prawa Hessa.



file:///preview/resource/R1BLewknoxGKN

Cwiczenie 1

Rozwiaz zadanie.

Znajac efekty energetyczne nastepujacych reakcji:

CHyy — C) +4Hy, — AH;® = 1664 X

mol

H;C—CHj) —2Cy + 6 Hy AH,” = 2843 2%
oszacuj energie wigzania C— C.
Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 2
Rozwiaz zadanie.

Ponizej przedstawiono wartosci energii wigzan O—H, N—H i O = O oraz wartos¢
standardowej molowej entalpii reakcji spalania amoniaku:
Eo-u=4841[eV] En—u=4,05[eV] FEo-o=>5,13[eV]
AH o, nm, = —327,25 [ 2L ]

1 [25] =1,036-102 [eV]

mol
Na podstawie przedstawionych wyzej danych, oblicz energie wigzania N = N (w eV).

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Woybierz poprawne dokonczenie zdania.

jest:

() réwna zero.

() wieksza od zera.

() mniejsza od zera.

Cwiczenie 2

Okresdl, czy ponizsze zdania sg prawdziwe, czy fatszywe.

Zdanie Prawda

Energia wigzan to srednia energia potrzebna do zerwania
wigzania i przeksztatcenia czasteczki gazowego zwigzku
chemicznego w obojetne atomy. Energie wigzan wyznacza
sie w odniesieniu do 1 mola wigzan.

O

Jednym ze sposobdw na obliczenie entalpii reakgji jest
wykorzystanie energii wigzan.

Prawo Hessa moéwi, ze zmiana entalpii reakcji jest Scisle
zalezna od drogi tej reakcji.

Jezeli czasteczke AB chcemy rozdzieli¢ na atom A i atom B, musimy dostarczy¢ energii
potrzebnej na rozerwanie wigzania — energia jest pochtaniana przez uktad, a zmiana entalpii

Fatsz



Cwiczenie 3 ¢

Ponizej podano tres¢ dwéch praw termochemicznych. Wstaw nazwiska autoréw tych praw.

Tresé Prawo

Efekt cieplny danej reakcji i efekt cieplny reakcji przebiegajacej w kierunku
przeciwnym rézni sie tylko znakiem.

____________________

Niezaleznie od tego, czy reakcja chemiczna przebiega od stanu
poczatkowego do stanu korncowego bezposrednio, czy przez reakcje
posrednie, catkowity efekt cieplny reakcji jest w obu przypadkach taki sam.

‘ Hessa ’ ‘ Lavoisiera—Laplace’a




Cwiczenie 4

Korzystajac z energii wigzan, okreél, czy reakcja uwodornienia etenu jest reakcja
egzotermiczna.

wigzanie energia wigzania
C=C 612 X5
C—C 348 L
C—H 415 KL
H—H 436 =L

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

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 5

Entalpia reakcji powstawania pary wodnej:

2Hy + 02 — 2H,0

WYNosi:

kJ

mol

AH = —489

Oblicz, ile rowna jest $rednia wartos¢ energii wigzania O = O, wiedzac, ze $rednie energie
wigzan H— O, H— H s3 rowne kolejno: 465 i 436 [r%l]

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

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 6

Oblicz, ile wynosi $rednia energia wigzania C— H w metanie, korzystajac ze znajomosci
entalpii ponizszej reakcji spalania metanu oraz zawartej w tabeli Sredniej energii wigzan.

CHy(g) + 2 Oy(g) = CO2(g) +2 H2Oyg

AH = —802 K
mol
wiazanie energia wigzania
C=0 742 XL
H—O 465 =L
0=0 499 XL

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 7

Woyznacz entalpie reakcji chlorowania etynu do otrzymania 1,1,2,2-tetrachloroetanu.

wigzanie energia wigzania
cC=C 838 XL
C=C 612 XL
C—C 348 L
C—H 415 XL
C—Cl 243 XL
C—Cl 397 kL

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

Na podstawie podanych ponizej wartosci srednich energii wigzan, oblicz, ile jest rowna
entalpia reakcji syntezy chlorowodoru z pierwiastkow.

« Eoo = 243 1L;

mol ’

o By o =432 K.

mol ’

e Fy p =436 X

mol *

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Czy mozna wyznaczy¢ energie wigzan stosujgc prawo Hessa?
Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum ogoélnoksztatcace, technikum
Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

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

12) stosuje prawo Hessa do obliczen efektow energetycznych przemian na podstawie
wartosci standardowych entalpii tworzenia i standardowych entalpii spalania

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

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

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne
Uczen:

 analizuje Srednig miedzy energig poszczegolnych wigzan chemicznych
w czasteczkach, ktore biorg udziat w reakcji chemicznej, a entalpig tej reakciji;
 oblicza entalpi¢ reakcii;
 stosuje Srednie energie wigzan do wyznaczenia entalpii reakcji oraz wartos¢ entalpii
reakcji do wyznaczenia Srednich energii wigzan.

Strategie nauczania:
e asocyacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e film samouczek;



analiza materiatu zrodtowego;
¢wiczenia uczniowskie;
bateria.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w parach;
praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glto$nikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, kreda/marker;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Uczniowie przypominajg z lekcji poprzedniej

tres¢ prawa Hessa.

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele

lekciji, ktore uczniowie zapisuja na kartkach i gromadzg w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie analizujg treSci w e-materiale w sekcji ,,Przeczytaj” dotyczgce prawa Hessa

i energii wigzan. Konfrontujg tre$¢ prawa podanego w fazie wstepnej. Uczniowie
powinni rozwazy¢, czy dane wigzanie w kazdym typie zwigzku bedzie miato te samg
warto$¢ - np. wigzanie C— H w kwasie mrowkowym i metanie majg rézne cho¢ bliskie
sobie wartosci; a wiec powinni wspolnie wywnioskowac, ze energie wigzan sg to
energie usrednione i ze entalpia wyliczona na ich podstawie moze nie by¢ tak
dokladna jak na podstawie entalpii innych reakcji. Szukajg rowniez odpowiedzi na
pytania: Jak wyjasni¢ pojecie energii wigzan? Jak energie wigzan mozna wykorzystac
do obliczenia entalpii reakcji? Po wyznaczonym czasie chetni /wybrani uczniowie
udzielajg odpowiedzi na pytania, a pozostali uczniowie i nauczyciel weryfikuja
poprawnos¢ merytoryczng odpowiedzi. Nauczyciel ewentualnie wyjasnia
niezrozumiate kwestie.

. Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialnej film samouczek. Uczniowie zwracaja

uwage na to, jak z wykorzystaniem prawa Hessa mozna obliczy¢ energi¢ wigzan. Po
projekciji filmu nauczyciel proponuje uczniom do wykonania ¢wiczenie 1 w e-materiale
w sekcji ,Przeczytaj”. Po wyznaczonym czasie chetny uczen podchodzi do tablicy



i zapisuje rozwigzanie zadania. Pozostali uczniowie i nauczyciel weryfikuja
poprawnos¢ merytoryczng proponowanego rozwiazania.

3. Nauczyciel zapowiada uczniom, ze bedg rozwigzywac¢ ¢wiczenia nr 5-8 zawarte
w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢”. Nauczyciel moze wyswietli¢ tre$¢ polecen na
tablicy multimedialnej. Uczniowie wykonujg zadania w parach. Po ustalonym czasie
wybrani uczniowie z danej pary przedstawiaja odpowiedzi /prezentujg rozwigzanie na
tablicy, a pozostali uczniowie wspolnie ustosunkowuja sie do nich. Nauczyciel w razie
potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacje, udziela uczniom
informacji zwrotne;.

4. Prowadzacy zapowiada uczniom, ze w kolejnym kroku bedg rozwiazywac¢ ¢wiczenia nr
1-4 z sekcji ,Sprawdz si¢”. Kazdy z uczniéw wykonuje ¢wiczenia samodzielnie. Po
ustalonym czasie wybrani uczniowie przedstawiajg rozwigzania. Nauczyciel w razie
potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacije, udziela uczniom
informacji zwrotnej. Cwiczenia, ktérych uczniowie nie zdaza wykona¢ podczas lekcji,
moga by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy domowe;j.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie na planszy z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej natadowania,
np. co 5-10% zaznaczajg matymi samoprzylepnymi kolorowymi karteczkami, w jakim
stopniu opanowali zagadnienia wynikajgce z zamierzonych do osiggniecia celow lekcii.
W przypadku, gdy bateria nie jest natadowana w 100%, zastanawiaja si¢ w jaki sposob
podnies¢ swoj poziom posiadanejwiedzy?

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢” pozostate ¢wiczenia, ktorych nie
zdazyli wykonac na lekciji.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez nauczyciela rowniez w ramach metody lekcji
odwroconej. Uczniowie medium mogg wykorzysta¢ podczas przygotowania si¢ do lekcji lub
pracy kontrolnej, a uczniowie nieobecni na lekcji - do uzupetnienia luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

Nauczyciel przygotowuje plansze¢ z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej
natladowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania zagadnien oraz mate
samoprzylepne kolorowe karteczki dla uczniow.



