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Podczas niektorych reakcji wydzielana jest energia cieplna. Mozna tatwo jg zmierzy¢ przy pomocy

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

Energia jest bardzo wazna zarowno w chemii, jak i w zyciu codziennym. W wielu reakcjach
energia jest wydzielana do otoczenia, a w innych pochtaniana z niego. Nawet teraz, kiedy
czytasz ten tekst, reakcje chemiczne zachodzg dookota Ciebie, np.: za oknem drzewa

i kwiaty przeprowadzajg fotosynteze, czyli przeksztalcaja energie Swietlng na energie
wigzan chemicznych, zawarty w proszku do pieczenia wodoroweglan sodu rozktada sie
pod wplywem temperatury, a spalanie wegla w tlenie podczas grillowania lub spalanie
benzyny w silniku samochodowym to reakcje wydzielajace ciepto do otoczenia. A czy wiesz,
jak mozna zilustrowac taka zmiane energii reakcji chemicznejna wykresie?

Twoje cele

o Wskazesz roznice miedzy reakcjg endo- i egzo-energetyczna.

» Zinterpretujesz wykresy zmian energii uktadu w zaleznosci od przebiegu reakcii i jej
efektu energetycznego.

e Sporzadzisz wykres zaleznosci energii uktadu od przebiegu reakciji.

» Zilustrujesz wptywa katalizatora na energie aktywacji podczas reakcji chemiczne;j.




Przeczytaj

Jak zmienia sie energia podczas reakcji chemicznych?

Aby reakcja chemiczna mogta zaj$¢, czgsteczki substratow (A i B) musza si¢ ze sobg zderzyc.
Energia kinetyczna, zwigzana z ruchem czasteczek, zaczyna si¢ przeksztatca¢ w energie
potencjalng, ktora wzrasta do maksymalnej wartosci i prowadzi do utworzenia nietrwatego,
przejsciowego kompleksu aktywnego (AB”). Posiada on wyzszg energie niz suma energii
substratow czy suma energii produktow. Zanim substraty przeksztatcg si¢ w produkty,
muszg mie¢ energie odpowiadajgca kompleksowi aktywnemu, bez wzgledu na to, czy jest to
reakcja endo-, czy egzoenergetyczna. Roznica miedzy energia potencjalnej substratow

a energia potencjalng kompleksu aktywnego polega na energii aktywacji (E,) reakcii.
Podczas rozpadu kompleksu aktywnego wydziela si¢ energia, ktora przeksztatca si¢

w energie kinetyczng czasteczek produktow (C i D). Warunkiem zajScia reakcji chemiczne;j
jest pokonanie bariery energetycznej. Jej wysokoSc¢ jest rowna energii aktywacji. Roznica
energii potencjalnej substratow i produktow rowna jest efektowi energetycznemu reakciji.
Przebieg opisanejreakcji chemicznej - reakcji egzoenergetycznej - mozna przedstawic¢ na
wykresie zmian energii reakcji, co zostato przedstawione ponizej:

Wykres zmian energii substratow i produktéw podczas trwania reakcji egzoenergetycznej
Zrodto: GroMar Sp.z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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AE to energia, ktora zostata wydzielona przez uktad, zas E, to energia aktywaciji, czyli
energia potrzebna substratom do przejscia w kompleks aktywny, ktory jest zdolny do
przemiany w produkty. Jezeli uktad wydziela energi¢ do otoczenia, to po reakcji bedzie
miec nizszg energie niz przed reakcjg. Jest to reakcja egzoenergetyczna, czyli reakcja

o dodatnim bilansie energetycznym. Energia potencjalna produktow jest mniejsza niz
energia potencjalna substratow.

W przypadku reakcji endoenergetycznych, aby reakcja mogta zosta¢ zapoczatkowana,
uktad pobiera dodatkowg energi¢ z otoczenia. Energia aktywacji (E,) jest zwykle wieksza
niz calkowita energia reakcji egzoenergetycznej. Poziom energii produktow jest wiekszy
niz poziom energii substratow. Ponizej przedstawiono wykres zmian energii uktadu dla
reakcji endoenergetyczne;j:

AB*

Wykres zmian energii substratéw i produktow podczas reakcji endoenergetycznej
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W tym wypadku AE jest energia, ktora zostata pochtonieta przez uklad, a E, jest energia
aktywaciji, potrzebng substratom do przejScia w kompleks aktywny, zdolny do przemiany
w produkty. Tym razem, jesli uktad pobierze dodatkowg energie z otoczenia, to po reakcji
bedzie mie¢ wigkszg energie niz przed nia. Reakcje endoenergetyczne to reakcje

o ujemnym bilansie energetycznym. Energia potencjalna produktow jest wieksza niz
energia potencjalna substratow.

Co sie zmieni jesli do reakcji dodamy katalizator?




Katalizator to substancja, ktéra dodana nawet w matych ilosciach do reakcji chemiczne;j
zwiegksza jej szybkos¢. Co wazne, katalizator nie jest substratem i nie wystepuje w rownaniu
stechiometrycznym. Obniza energie aktywacji, utatwiajac przebieg reakciji. Szybkos¢ zalezy
od wielkosci energii aktywaciji. Im wyzsza energia aktywacji, tym reakcja zachodzi wolnie;j.
Wykres zmian energii uktadu przyktadowejkatalitycznej reakcji egzoenergetycznej zostat
przedstawiony ponizej:

AB*

A+B

Wykres zmian energii katalitycznej reakcji egzoenergetycznej
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na wykresie zostala przedstawiona zmiana energii podczas reakcji chemicznej z udziatem
katalizatora. Energia aktywaciji reakcji z udziatem katalizatora jest duzo nizsza od energii
aktywacji reakcji bez udziatu katalizatora. Aby zaszta reakcja chemiczna, dwie czasteczki
substratu muszg posiada¢ sumarycznie wiekszg energie kinetyczng niz warto$¢ energii
aktywaciji. Im mniejsza energia aktywaciji, tym wiecej czasteczek moze sie ze sobg zderzyc,
poniewaz wiecej czasteczek moze pokonac bariere energetyczng. Dzieki temu reakcja
zachodzi szybcie;j.

Stownik

katalizator

(tac. katalysis ,rozklad”) substancja, ktora zwigeksza szybkos¢ reakcji chemicznej
i najczesciej pozostaje w stanie niezmienionym po zakonczeniu reakcji

kompleks aktywny
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(fac. complexus ,objecie, potaczenie”) stan przejsciowy, przez ktory przebiega reakcja
chemiczna; prowadzi do utworzenia produktow

energia aktywacji

(gr. enérgeia ,dzialanie”, tac. activus ,czynny”’) minimalna energia, ktora musza miec
indywidua chemiczne, aby mogla zaj$¢ miedzy nimi reakcja chemiczna

energia potencjalna

cze$¢ energii ukladu, zalezna od rozmieszczenia elementow uktadu i ich potozenia
energia kinetyczna

cze$¢ energii ukladu, zalezna od jego predkosci

reakcja egzoenergetyczna

reakcja chemiczna, ktora przebiega z wydzieleniem energii do otoczenia

reakcja endoenergetyczna

reakcja chemiczna, ktora przebiega z pochtanianiem energii z otoczenia

Bibliografia
Atkins P., Jones L., Chemia fizyczna, Warszawa 2015.
Atkins P., Jones L., Chemical Principles: The Quest for Insight, New York 2009, wyd. 5.
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Grafika interaktywna

| Polecenie 1

Jakie znasz typy reakcji zmian energii w uktadzie? Majac do dyspozycji ponizsze fotografie,
zastanow sie, ktora z nich przedstawia reakcje egzo-, a ktora endoenergetyczna.
Przegladajac grafike interaktywna poznasz odpowiedzi na te pytania.

Grafika interaktywna pt. ,Reakcja spalania”

Zrédto: Atkins, P W., Ph ysical Chemistry. wyd. New York : Oxford University Press, 2006., domena
publiczna.

Cwiczenie 1 @)
Narysuj wykres energetyczny oraz napisz rownanie reakcji chemicznej spalania wegla.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 2 ®

Narysuj wykres energetyczny oraz napisz rownanie reakcji chemicznej fotosyntezy.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 3

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







Sprawdz sie

S L T S I o

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Rozwiaz krzyzéwke i podaj poprawne hasto.

Reakcja, w ktoérej energia wydzielana jest do otoczenia.

Rodzaj energii zwigzany z ruchem indywiduum chemicznego.

Rodzaj energii zwigzany z potozeniem indywiduum chemicznego.

Forma przedstawiajaca ilustracje zmian energii dla reakcji endo- i egzoenergetycznej.
Reakcja pochtaniajgca energie z otoczenia.

Substancja, ktora dodana do reakcji chemicznej, nawet w matych ilosciach, zwieksza
szybkos¢ tej reakcji chemicznej.

Nietrwaty, przejsciowy stan, ktéry przeksztatca sie w produkty, to kompleks...



Cwiczenie 2

Okresl prawdziwosé ponizszych stwierdzen. Zaznacz ,Prawda” lub ,Fatsz”.

Zdanie

Reakcja endoenergetyczna
powoduje, ze energia jest
przekazywana do otoczenia.

Reakcja egzoenergetyczna
to reakcja o dodatnim
bilansie energetycznym.

Katalizator powoduje
zwiekszenie energii
aktywaciji.

Im mniejsza energia
aktywacji, tym szybciej
zachodzi reakcja.

Kompleks aktywny to forma
przejsciowa do utworzenia
produktow.

Warunkiem zajscia reakcji
chemicznej jest pokonanie
bariery energetyczne;j.

Energia aktywacji, to
energia, ktora jest
potrzebna substratom do
przejscia w kompleks
aktywny.

Prawda

O

Fatsz



Cwiczenie 3 @
Opisz wykresy. Do jakiego typu reakcji energetycznych nalezg? ®

reakcja endoenergetyczna, reakcja endoenergetyczna, reakcja egzoenergetyczna

...................................................

E [kJ], E [kJ], E[kJ]

tIs] t[s] t[s]

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

Cwiczenie 4 ¢
Okresl, ktére réwnanie odpowiada reakcji endoenergetycznej, a ktére egzoenergetyczne;.

Reakcja endoenergetyczna

1 1
5 Hag) + 5 Bray) — HBr(g
AE <0

COs(g) = Cps) + Ogg)

Reakcja egzoenergetyczna AE>0

2 Fe(s) +3 COz(g) — Fey O3(s) +
AE >0




Cwiczenie 5

Na podstawie podanego wykresu podaj efekt energetyczny reakcji oraz okresl, czy reakcja jest
endo- czy egzoenergetyczna.

E [kJ]
60 - — e e
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0

10 T

t[s]
Wykres zmiany energii w czasie
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
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 7 @

Ponizszy wykres przedstawia przebieg reakcji AB — A + B bez katalizatora oraz z uzyciem
katalizatora.
Energia

AB+K

droga reakcji
Wykres zmiany energii w czasie
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 8 O

Zaproponuj wykres zmian energii substratéw i produktéw podczas endoenergetycznej reakcji
chemicznej (A + B — C) w zaleznosci od czasu trwania reakcji. Na wykresie zaznacz energie
aktywacji, AE, substraty oraz produkt.

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: Patrycja Mecik, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: [lustracja zmian energii w reakcjach egzo- i endoenergetycznych

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:

3) stosuje pojecia: egzoenergetyczny, endoenergetyczny, energia aktywacji do opisu
efektow energetycznych przemian; zaznacza wartoS¢ energii aktywacji na schemacie
ilustrujgcym zmiany energii w reakcji egzo- i endoenergetycznej.

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

5) stosuje pojecia: egzoenergetyczny, endoenergetyczny, energia aktywacji do opisu
efektow energetycznych przemian; zaznacza wartos¢ energii aktywacji na schemacie
ilustrujgcym zmiany energii w reakcji egzo- i endoenergetyczne;.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;
« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;
» kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne

Uczen:

» wskazuje roznice miedzy reakcja endo- i egzoenergetycznag;



 interpretuje wykresy zmian energii uktadu w zaleznosci od przebiegu reakcii i jej
efektu energetycznego;

o sporzadza wykres zaleznosci energii uktadu od przebiegu reakciji;

« ilustruje wptyw katalizatora na energi¢ aktywacji.

Strategie nauczania:

 asocjacyjna;
e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

« analiza materialu zZrodtowego;

e metoda ukladanki;

e burza mozgow;

e Cwiczenia uczniowskie;

» eksperyment;

» dyskusja dydaktyczna;

» technika gadajgca Sciana;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
pracaw grupach,;
praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

» komputer z glosnikami /tablet /smartfon;

e stluchawki;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica;

 rzutnik multimedialny;

o pisak/kreda.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu
do e-materiatu, np.: Jakie efekty moga towarzyszy¢ reakcjom chemicznym? Czy wiesz,
jak mozna zilustrowa¢ zmiane energii reakcji chemicznejna wykresie? Wiesz jak
wptywa katalizator na szybkos¢ reakc;ji?



2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgoéw dotyczaca reakcji endo-
i egzoenergetycznych. Nauczyciel na tablicy zapisuje po prawej stronie reakcja
egzoenergetyczna, po lewej reakcja endoenergetyczna. Zadaniem uczniow jest
podanie jak najwiecej cech charakteryzujgcych poszczegolne reakcje oraz podanie
przykladow tych reakcij.

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

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

Faza realizacyjna:

1. Eksperyment - pokaz uczniowski Reakcja glinu z tlenem. Nauczyciel wyznacza ucznia
asystenta do przeprowadzenia eksperymentu wg instrukcji zamieszczonejw materiale
pomocniczym. Nauczyciel czuwa nad poprawnoscig wykonywania eksperymentu.
Prowadzacy zajecia rozdaje karty pracy. Uczniowie formutujg pytanie badawcze
i hipoteze, zapisuja w karcie pracy, chetny uczen podaje na forum klasy. Uczniowie
obserwujg zmiany, opisujg obserwacje w karcie pracy, wyciggaja wnioski.

2. Eksperyment uczniowski Termiczny rozktad proszku do pieczenia. Nauczyciel dzieli
uczniow na grupy 4-osobowe, rozdaje sprzet i szkoto laboratoryjne oraz odczynniki
chemiczne. Nauczyciel czuwa nad poprawnoscig wykonywania eksperymentu.
Uczniowie formutujg pytanie badawcze i hipoteze, zapisujg w karcie pracy. Obserwujg
zmiany, opisuja obserwacje w karcie pracy, wyciagajg wnioski.

3. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: Jakie zaszty reakcje chemiczne
w przeprowadzonych eksperymentach biorgc pod uwage efekt energetyczny?
Dyskusja na ten temat.

4. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy. Kazda z grup dostaje duzy arkusz papieru
oraz kolorowe mazaki. Zadaniem grupy I i Ill jest przedstawienie ilustracji zmian
energii dla reakcji endoenergetycznej, natomiast zadaniem grupy Il i IV jest
przedstawienie ilustracji zmian energii dla reakcji egzoenergetycznej. Na plakatach
powinny pojawic sie opisy oznaczen oraz krotka charakterystyka kazdej z reakciji.
Uczniowie podczas przygotowywania prac moga korzystac z tresci zawartych
w e-materiale. Po ustalonym czasie na przygotowanie plakatow, liderzy przedstawiaja
efekty pracy grup z wykorzystaniem techniki gadajgca Sciana. Nauczyciel czuwa nad
poprawnoscig merytoryczng prezentacii.

5. Nauczyciel zadaje pytanie: Co si¢ zmieni jesli do reakcji dodamy katalizator? Trwa
dyskusja, po czym uczniowie konfrontuja swoje wypowiedzi z e-materiatem.

6. Prowadzacy prosi uczniéw, aby odliczyli do czterech, zapamietujac numer. W tym
¢wiczeniu bedg pracowali metodg uktadanki. Najpierw kazdy zapoznaje si¢ z zadaniem
zamieszczonym w e-materiale (uczniowie z nr 1 przygotowujq zadanie 5, z nr 2 zadanie
6, z nr 3 zadanie 7, z nr 4 zadanie 8). Nastepnie uczniowie t3czg si¢ w grupy
czteroosobowe (w taki sposob, aby w kazdej grupie znalazl si¢ jeden uczen o danym
numerze) i kazdy czlonek grupy wyjasnia pozostalym zadanie, z ktorym sie zapoznal.



Nauczyciel wyznacza czas na realizacje tego zadania, monitoruje jego przebieg. Po
uplywie wyznaczonego czasu nauczyciel pyta uczniow, czego sie dowiedzieli i jak
rozumiejg poszczegolne kwestie.

Faza podsumowujaca

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow zadaja pytania: Jakie zmiany zachodza po
dodaniu katalizatora do reakcji chemicznej? Wskaz roznice pomiedzy reakcjg egzo-
i endoenergetyczna.

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

e Przypomnialem /lam sobie, ze...
o Co byto dla mnie tatwe ...

o Czego si¢ nauczylam/tem...

o Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie ¢wiczen w e-materiale, ktorych nie wykonali na
zajeciach oraz o przeanalizowanie multimedium bazowego i zrobienie zadan dotgczonych
do multimedium.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Grafika interaktywna moze zosta¢ wykorzystana przez uczniéw podczas przygotowywania
sie do zaje¢ lub podczas sprawdzianu wiedzy.

Materialy pomocnicze:
1. Eksperyment nr 1 - pokaz uczniowski.

Szklo i sprzet laboratoryjny:
kolba stozkowa, tyzeczka do spalan umieszczona w korku dopasowanym do szyjki kolby
stozkowej, palnik gazowy, zapalniczka/zapalki.

Odczynniki chemiczne:
pyt glinowy, tlen.

Instrukcja:

Umiesc¢ pyt glinowy na tyzeczce do spalan.

Przenie$¢ lyzeczke z glinem i umies$¢ ja w ptomieniu palnika.

W momencie, gdy pyt zaczyna si¢ zarzy¢, tyzeczke przenies¢ do kolby z tlenem.

Obserwuj zachodzace zmiany.



2. Eksperyment uczniowski nr 2.

Szklo i sprzet laboratoryjny:
statywy do probowek, probowki, tapy do probowek, palniki, korki z rurkami
odprowadzajacymi, tyzeczki, zlewki.

Odczynniki chemiczne:
woda wapienna, proszek do pieczenia.

Instrukcja:

Do probowki wsyp 1,5 tyzeczki proszku do pieczenia.

Probéwke zamknij korkiem z rurkg odprowadzajgca. Koniec rurki zanurz w zlewce
z wodg wapienna.

Zawarto$¢ probowki z proszkiem do pieczenia ogrzewajw ptomieniu palnika.

Obserwuj zachodzgce zmiany.

3. Karta pracy
Plik o rozmiarze 157.74 KB w jezyku polskim

4. Arkusze papieru, mazaki, glutaki.
5. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich
kartkach):

» Wskaz roznice pomiedzy reakcjg egzo- i endoenergetyczng
 Jakie zmiany zachodza po dodaniu katalizatora do reakcji chemicznej?



