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Dzieki entalpii swobodnej Gibbsa mozemy okresli¢ kierunek przemian reakciji.

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

Jezeli chcemy wiedzie¢, czy dany proces zajdzie samorzutnie, musimy skorzystac z zasad
termodynamiki chemicznej, do ktorejnalezy drugie prawo termodynamiki opisujace
zjawisko entropii. Kazdy samorzutny proces musi zwiekszy¢ entropie wszechswiata (nawet
jesli w analizowanym procesie nastepuje spadek entropii uktadu, to jednoczes$nie duzo
bardziej wzrasta entropia otoczenia), poniewaz wedtug drugiej zasady termodynamiki,
entropia w przyrodzie i wszechswiecie w procesie samorzutnym moze jedynie wzrastac.
Jednak jak zmierzy¢ entropie wszechs$wiata? Na szczeScie istnieje tez inna wielkos¢,

a mianowicie, entalpia swobodna Gibbsa.

Czy wiesz, ze funkcje te wprowadzit amerykanski fizyk teoretyk Josiah Willard Gibbs? Byt
on pierwszym doktorantem w zakresie inzynierii na Uniwersytecie Yale'a. Gibbs
opublikowal monografie o rownowadze substanciji niejednorodnych. Uwaza si¢, ze dzieto to
jest jednym z najwiekszych naukowych osiaggnie¢ XIX wieku i stanowi fundament
powstajacej wowczas nowej dziedziny: chemii fizycznej. Entalpie swobodng Gibbsa nazywa
sie tez czasem energig swobodng Gibbsa (ang. Gibbs free energy). Entalpia swobodna jest
niezwykle uzyteczna zwlaszcza w opisie procesow chemicznych i biochemicznych.

Twoje cele

o OkreSslisz sens i pojecie entalpii swobodne;.




» Wskazesz, jak wykorzystac¢ pojecie entalpi swobodnej do okreslenia samorzutnosci
procesu.
» Obliczysz zmiane¢ entalpii swobodnej reakciji.



Przeczytaj

Entalpia swobodna

Entalpia swobodna w warunkach izotermiczno-izobarycznych jest miarg samorzutnosci
procesow. Warto$¢ zmian entalpii swobodnej mozna obliczy¢ dla dowolnego procesu,
niekoniecznie izotermiczno-izobarycznego, lecz tylko w takich warunkach ma prosty sens
fizyczny.

Rownanie Gibbsa w warunkach standardowych:

AG" = AH , —TAS",

« AG’ -zmiana standardowej entalpii swobodnej reakci;
« AH’, - zmiana standardowej entalpii reakcji;
o AS’, - zmiana standardowej entropii reakcji;

T - temperatura [K].

We wzorze wszystkie symbole odnoszg si¢
ogolnie do reakcji chemicznych. AH”"; to
tzw. czton entalpowy, a —T'AS”, to czton
entropowy. Jesli zmiana entalpii swobodnej
jest mniejsza od zera to proces jest
samorzutny, gdy rowna zero to proces
znajduje sie¢ w stanie rownowagi, a jesli
wieksza od zera to reakcja nie zachodzi
samorzutnie. Jezeli proces nie jest
samorzutny, to znaczy, ze samorzutny jest
proces odwrotny (zachodzacy w kierunku
przeciwnym). Proces niesamorzutny moze
zosta¢ ewentualnie wymuszony.

« AG < 0 -reakcja samorzutna;
e NG =0- reakcja w rownowadze; Josiah Willard Gibbs - wprowadzit pojecie entalpii

o« AG > 0 -reakcja niesamorzutna. S:WObOd”eJ Gibbsa.
Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena

publiczna.
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Kryteria samorzutnosci

Wszystkie procesy egzotermiczne (AH < 0) zwigzane ze wzrostem entropii w ukladzie
reakcyjnym (AS > 0) sa samorzutne (AG < 0). Przeciwnie — wszystkie procesy
endotermiczne (AH > 0) zwigzane ze spadkiem entropii (AS < 0) w ukladzie sg
niesamorzutne (AG < 0). W procesach, w ktorych oba parametry - entalpia i entropia
zmieniajg si¢ w ten sam sposob (oba rosng lub oba malejg), samorzutnos¢ procesow zalezy od
tego, ktory z parametrow ma w danych warunkach wiekszy wptyw na wartos¢ entalpii
swobodnej, oraz od warunkoéw prowadzenia procesu, gtownie temperatury. W celu
lepszego zrozumienia wptywu zmian entropii i entalpii na warto$¢ entalpii swobodnej
reakcji przeanalizuj dane zamieszczone w ponizszej tabeli.

. ik
czynnik Aelr;:alpowy czynni Zr;tropowy smiana AG proces
AH <0 AS >0 AG <0 samorzutny
AH >0 AS <0 AG >0 niesamorzutny
|AH| > |TAS|
AH >0 AS >0 niesamorzutny
AG >0
|AH| < |[TAS|
AH >0 AS >0 samorzutny
AG <0
|AH| > |TAS)|
AH <0 AS <0 samorzutny
AG <0
|AH| < |[TAS|
AH <0 AS <0 niesamorzutny
AG >0
Stownik
entropia

termodynamiczna funkcja stanu; entropia jest miarg stopnia nieuporzgdkowania uktadu
i rozproszenia energii
uktad termodynamiczny

czeS¢ przestrzeni materialnej, bedgcej przedmiotem rozwazan. Pozostata czes¢
przestrzeni jest otoczeniem
faza




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

przemiana fazowa

przemiana jednejfazy w drugg
uktad izolowany

ukiad, w ktorym niemozliwa jest wymiana materii i energii pomiedzy uktadem
a otoczeniem
uktad zamkniety

uktad, w ktorym mozliwa jest wymiana energii pomiedzy ukladem a otoczeniem,
a niemozliwa jest wymiana materii
proces izotermiczny

proces termodynamiczny, podczas ktorego temperatura ukladu nie ulega zmianie
proces izobaryczny

proces termodynamiczny, podczas ktorego ciSnienie nie ulega zmianie
proces samorzutny

inaczej czas naturalny, proces wykonywany bez koniecznoSci wykonania pracy nad
uktadem
parametry termodynamiczne

wielkosci fizyczne charakteryzujgce stan uktadu termodynamicznego
stan rownowagi

stan, w ktorym parametry ukiadu, takie jak cisnienie, objetos¢, temperatura, masa i inne
funkcje stanu, s3 state w czasie
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Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z filmem, a nastepnie wykonaj ¢wiczenia.
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W procesach samorzutnych uktady:

* dazg do obnizenia energii (entalpii)
« daza do wzrostu entropii

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RiJ8ItrA6srZi

Film samouczek pt. ,Entalpia swobodna a kierunek przemian”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film omawia zagadnienie entalpii swobodnej oraz zwigzane z nim kierunki przemian
reakcji chemicznych.
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Cwiczenie 1

Przeanalizuj przedstawione ponizej dane (odno$nie zmian entalpii i entropii proceséw oraz
temperatur prowadzenia proceséw) i okresl, czy wymienione procesy sg samorzutne, czy nie

(w danej temperaturze).

Lp. Proces

1. A(S) — B(C)

2. W(C) — W(g)

3. 2 X(g) +3 Z(g) — W(s)

Proces 1.

() Proces niesamorzutny

() Proces samorzutny

Proces 2.

() Proces samorzutny

() Proces niesamorzutny

Proces 3.

() Proces niesamorzutny

() Proces samorzutny

AH

—150 XL

+30

+260

mol

kJ

mol

kJ

mol

AS

kJ
+075 mol-K

J
+85 mol-K

—20—2

mol-K

300 K

270K

310K



Cwiczenie 2

Reakcja rozktadu weglanu wapnia na tlenek wapnia i tlenek wegla(IV) nie jest samorzutna
w temperaturze pokojowej. Oblicz, w jakiej temperaturze ta reakcja staje sie samorzutna.
Odpowiedz podaj w kelwinach.

CaCO;), — CaO + CO2

kJ
AH =178 XL

AS =160

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

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Przyporzadkuj odpowiedni typ reakcji do zmiany wartosci zmiany standardowej entalpii
swobodnej reakgcji.

AG >0 reakcja w réwnowadze
AG <0 reakcja niesamorzutna
AG =0 reakcja samorzutna

Cwiczenie 2
Wybierz prawdziwe stwierdzenie.

Wszystkie procesy egzotermiczne (AH < 0) zwigzane ze wzrostem entropii
w uktadzie reakcyjnym (AS > 0) s3 samorzutne (AG < 0).

() Wszystkie reakcje egzotermiczne sg samorzutne.
() Reakcje endotermiczne nie moga by¢ samorzutne.

O Wszystkie procesy egzotermiczne (AH < 0) zwigzane ze spadkiem entropii
w uktadzie reakcyjnym (AS < 0) sa samorzutne (AG < 0).




Cwiczenie 3 @

Zaznacz prawidtowg odpowiedz.
Wskaz zdanie prawdziwe:

() Dlakazdej reakcji samorzutnej entropia reakcji musi by¢ ujemna.
() Dlakazdej reakcji samorzutnej entalpia reakcji musi by¢ ujemna.
() Dlakazdej reakcji samorzutnej temperatura reakcji musi by¢ niska.

() Dlakazdej reakcji samorzutnej entalpia swobodna reakcji musi by¢ ujemna.

Cwiczenie 4 3

Whpisz odpowiedzi w wyznaczone miegjsca.
Uzupetnij ponizszy wzér:

[4s|[aw ][ 4p || AH]

Cwiczenie 5

Wartosci tablicowe entalpii i entropii w warunkach standardowych dla procesu rozpuszczania
NH;4;NO3 w wodzie wynosza:

e AH°, =25 K

mol

« AS°, =0,11 £

Wzrost, ktérego z czynnikéw nie bedzie faworyzowat procesu rozpuszczania NH,;NO3?

Odpowiedz:




Cwiczenie 6
Zaznacz poprawng odpowiedz oraz uzasadnij, zapisujac obliczenia.

Czy ponizsza reakcja jest samorzutna?

S(s) + O2(g) = SO2y)

e« AH, = —296,83 X

mol

« AS, =0,011 £

e T'=298K

() nie

(O tak

Zapisz obliczenia:

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 7

Oblicz entalpie swobodng Gibbsa dla przemiany lodu w 50° C (topnienie). Zapisz obliczenia.

H» O(C) — HQO(C)

e« AH, = 6,75 XL

mol

« AS, =0,046 £

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 8 O

W ktérym kierunku bedzie przebiegac ta reakcja w warunkach standardowych? W jakiej
temperaturze powinna zachodzi¢ ponizsza reakcja, aby uktad pozostat w stanie rownowagi?

2 F6203(S) +3 C(s) — 4 Fe(s) +3 COz(g)

« AH", =467,91 X

mol

« AS°, =560,30 1

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 9 @
Zapoznaj sie z ponizszym zadaniem, a nastepnie odpowiedz na pytanie.

Standardowa entalpia swobodna reakcji:

2 NaHCO3(S) — Na2C03(S) + COz(g) + H20(g)

wynosi 78 X

mol *

Czy w odniesieniu do powyzszej reakcji i danych, wodoroweglan sodu jest trwatym zwigzkiem
w warunkach standardowych?

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: Marcin Mackiewicz, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Entalpia swobodna a kierunek przemian

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 ogélne

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemoéow. Uczen:

5) wykorzystuje wiedze i dostepne informacje do rozwigzywania probleméw chemicznych
z zastosowaniem metody naukowej;

6) stosuje poprawng terminologi¢;
7) wykonuje obliczenia dotyczgce praw chemicznych.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

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

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

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

e wyjasnia pojecie entalpii swobodne;j;
 okresla samorzutnosc¢ reakciji;
» oblicza zmiane¢ entalpii swobodnej reakciji.

Strategie nauczania:



asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

pogadanka;

burza mozgow;

analiza materiatu zrodtowego;
¢wiczenia uczniowskie;

film samouczek;

technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w grupach;
praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

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

tablica interaktywna/tablica;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i pogadanka. Uczniowie probujg odpowiedzie¢ na pytania nauczyciela:

czym rozni si¢ entalpia swobodna od entropii? Czego mozna si¢ dowiedzie¢ o danej
reakcji, znajac znak entalpii swobodnejreakciji?

2. 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 multimedialnej film samouczek dotyczacy entalpii

swobodnej (praca zbiorowa). Uczniowie zwracajg szczegblng uwage na to, co oznacza
znak entalpii swobodnejreakciji oraz jak si¢ jg oblicza (zapisuja w zeszytach).

. Nauczyciel dzieli losowo uczniow na trzy grupy. Uczniowie wybieraja sposrod siebie

liderow grup. Kazda grupa otrzymuje przyklad rownania dowolnejreakcji chemicznej (
CHy(g) + Oz(g) = Cs) + 2 HyOg); Hag) +1/2 Oz(g) = HyOaq);

Cl(gratity T O2 = COy(y)), a nastepnie oblicza zmiany entalpii swobodnej reakcji

i okresla, czy dana reakcja zachodzi samorzutnie czy nie. Nauczyciel monitoruje prace
uczniow i wspiera ich. Po zakonczonej pracy, liderzy grup prezentuja wypracowane



rezultaty. Pozostali uczniowie i nauczyciel weryfikuja poprawnos¢ merytoryczng

i ewentualnie korygujg btedy. W celu obliczenia zmian entropii reakcji, uczniowie
moga korzysta¢ z dowolnych zrodet informacji wyszukujac wartosci standardowych
entropii i entalpii standardowych danych substancji.

3. Uczniowie samodzielnie analizujg tresci zawarte w e-materiale i wyszukuja informacije
na temat czynnikow wplywajgcych na entalpie swobodna. Po minionym czasie, chetne
osoby interpretujg te czynniki. Nauczyciel ewentualnie uzupetnia wypowiedzi
uczniow.

4. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swoja wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - sprawdz sie. Po kazdym wykonanym zadaniu, chetne lub wskazane
osoby przedstawiajg jego rozwiagzanie. Pozostali wraz z nauczycielem weryfikuja
poprawnos¢ merytoryczng rozwigzan.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedz¢ uczniow. Przykladowe pytanie skierowane do uczniow:
Czym rozni sie¢ entalpia swobodna od entropii? Od czego zalezy entalpia swobodna?
Kiedy reakcja zachodzi samorzutnie?

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

e Przypomniatem/fam sobie, ze...
o Czego dziS$ si¢ nauczytem/tam...
e Co bylo dla mnie tatwe...

e Co sprawito mi trudnosc...

Praca domowa:
Uczniowie wykonujg pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”.
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniéw podczas samodzielnej pracy na
lekcji lub przed wykonaniem ¢wiczen dotgczonych do medium. Medium moze by¢ rowniez
wykorzystane podczas odrabiania zadania domowego. Moga je wykorzysta¢ rowniez
uczniowie do uzupetnienia luk kompetencyjnych, ktérzy byli nieobecni na lekcij.

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

e Czym rozni sie entalpia swobodna od entropii?
e Od czego zalezy entalpia swobodna?
» Kiedy reakcja zachodzi samorzutnie?



2. Tablica wartosci molowych entropii i entalpii standardowych substancji chemicznych:

» https://www.naukowiec.org /tablice /chemia/wartosci-standardowych-entropii-i-
entalpii-tworzenia_409.html



