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Reguta faz Gibbsa

Czy to nie ciekawe?

Substancija, ktorg widzisz na ponizszym zdjeciu, to ,suchy10d”, czyli dwutlenek wegla

w stanie staltym o temperaturze —78,5°C. Czy wiesz, ze w warunkach normalnych
zestalony dwutlenek wegla nie topi sie - przechodzgc w stan ciektly - tylko od razu
sublimuje, czyli przechodzi w stan gazowy? Z zycia codziennego zapewne wiesz, ze woda
zachowuje sie zupelnie inaczej. Lod najpierw ulega stopieniu, a powstata z niego woda
przechodzi w stan gazowy w znacznie wyzszej temperaturze. Co sprawia, ze te dwie
substancje zachowujg si¢ w tak odmienny sposob?



Fot. a. Sublimacja zestalonego dwutlenku wegla (tzw. suchego lodu). Mgietka ("opary") widoczne na zdjeciu to -
kondensujaca na zimnym (gazowym) CO, - woda z powietrza

Twoje cele
Dzieki temu materiatowi:

» dowiesz si¢, czym w opisie stanu termodynamicznego badanych uktadow sa
parametry niezalezne,

e zrozumiesz, czym jest diagram fazowy substancij,

» dowiesz sig¢, czym jest punkt potréjny i punkt krytyczny,

e poznasz regute faz Gibbsa,

e postugujac sie¢ diagramem fazowym, przeanalizujesz rozne przemiany fazowe, ktore

moga zajs¢ w badanych ukladach w wyniku zmiany temperatury i ci$nienia.



Przeczytaj

Warto przeczytac

W zadanych warunkach cisnienia i temperatury, rownowaga wspotistniejacych, réznych
faz substancii jest szczeg6lng formg rownowagi termodynamicznej. Przyktadem takiego
wspolistnienia jest mieszanina lodu (Sniegu) i roztopionej wody, ktora wezesng wiosna
uprzykrza nam zycie (Rys. 1.). Kiedy i w jakich warunkach rézne fazy substanciji (np.
wspomniany l6d i woda w stanie ciekltym) mogg wspotistnie¢ obok siebie? Odpowiedz na to
materi
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Rys. 1. Topniejacy Snieg, z ktérego powstaje posniegowe btoto, to zmora kierowcow.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/%C5%9Bnieg-pogoda-zima-przezi%C4%99bienie-439779/
[dostep 6.06.2022]. https:/pixabay.com/pl/service/license/.

Reguta faz Gibbsa

Regula faz Gibbsa okresla mozliwg liczbe wspotistniejgcych ze sobg faz, gdy substancja jest
w stanie rownowagi termodynamicznej:

f=n—-—s+2,

gdzie:

f —jestliczbg roznych faz (stan6w skupienia) badanej substancji (np. rézne fazy wody to:
16d, para wodna i woda w stanie ciektym),
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n - to liczba sktadnikow, z jakich skiada sie¢ ta substancja (np. dla wody n=1, ale juz dla
mosigdzu, bedacego stopem miedzi i cynku, n=2), za$

s —jest liczbg niezaleznych parametrow zewnetrznych opisujacych uktad, tzn. takich, ktore
mozna zmienia¢ bez zmiany liczby faz w rownowadze (oznacza to, ze jesli badana substancja
wystepuje w dwoch fazach, np. w postaci ciala stalego i cieczy, to po zmianie parametrow
niezaleznych nadal bedzie ztozona z dwoch faz).

W naszych dalszych rozwazaniach ograniczymy si¢ do uktadéw jednoskladnikowych, n=1,
takich jak woda, czy dwutlenek wegla. W takich przypadkach reguta faz Gibbsa upraszcza
sie do postaci:

f=3—-s.

Diagram fazowy wody

Problem wspotistnienia faz opisany regulg Gibbsa najtatwiej jest wyttumaczy¢ postugujac sie
diagramem fazowym substancji jednoskladnikowe;j. Rys. 2. przedstawia diagram fazowy dla
wody. Na poziomej osi tego diagramu odlozono temperature, a na pionowej - ciSnienie,
dlatego kazdy punkt na diagramie reprezentuje stan wody w okreslonych warunkach
temperatury i ciSnienia. W zaleznosci od tych warunkow, woda moze by¢ w jednym

z trzech stanow skupienia: w fazie statej (jako l6d), w fazie ciektej (jako ptynna woda)

i w fazie gazowej (jako para wodna). Linie oddzielajgce od siebie rozne stany skupienia
noszg nazwe krzywych wspélistnienia (koegzystenciji), przy czym krzywe wyréznione na
Rys. 2. majg przypisane dodatkowe nazwy, skojarzone ze zjawiskami, ktore towarzysza ich
przekraczaniu. I tak, kolejno:

o krzywa, ktora oddziela cze$¢ diagramu odpowiadajgcg wodzie w postaci ciata stalego
od czesci odpowiadajgcej wodzie w postaci cieczy, to krzywa topnienia lub
krzepniecia (podwojna nazwa tej krzywej podkresla dwoisty charakter zjawisk, jakie
towarzyszg jej przekraczaniu: gdy te krzywg przekraczamy 'idac' od fazy statej, wtedy
obserwujemy zjawisko topnienia, gdy za$ przekraczamy ja idac od fazy cieklej, wowczas
jej przekraczaniu towarzyszy krzepniecie),

» krzywa oddzielajgca faze cieklg od gazowej to krzywa wrzenia lub skraplania, za$

» krzywa oddzielajgca faz¢ gazowq od stalej to krzywa sublimacji lub resublimacji.

« Wymienione krzywe spotykaja sie w punkcie potrdjnym, ktory na Rys. 2. jest
zaznaczony czerwong kropka.
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Rys. 2. Diagram fazowy dla wody. Przerwy na osiach oznaczajg pominiecie pewnego zakresu wartosci. Dla
lepszego unaocznienia charakteru krzywych wspdtistnienia, ktére odpowiadajg granicom faz, osie diagramu nie

maja zadnej naturalnej skali.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na krzywych (zwanych tez liniami) wspolistnienia lezg punkty charakteryzujace stany
rownowagi dwoch faz, odpowiednio: lodu i wody (na krzywej topnienia), wody i pary (na
krzywejwrzenia) oraz lodu i pary (na krzywej sublimaciji). Tylko (!) na tych krzywych (tzn.

w warunkach zewnetrznych odpowiadajgcych punktom, ktore leza na tych krzywych), dwa
rozne stany skupienia wody mogg by¢ rownocze$nie obserwowane w ukladzie. Jesli

w wyniku zmiany warunkow zewnetrznych, stan ukladu zmienia si¢, np. przechodzimy

z punktu A na diagramie fazowym do punktu C na tym diagramie, to musimy przekroczy¢
krzywg sublimacji rozdzielajaca fazy: gazowa i stala. Przekroczenie tej krzywej oznacza
zajscie w ukladzie procesu resublimaciji - stan skupienia wody zmienia si¢ z gazowego (para
wodna) na ciato state (16d). Tak naprawde, kazde przekroczenie linii wspolistnienia
oznacza przemiane fazowa, czyli zmiane stanu skupienia substancii. Istnienie krzywych
koegzystencji wskazuje na to, ze nawet niewielka zmiana temperatury lub ciSnienia moze
spowodowac taka przemiane.

Reguta faz Gibbsa, a diagram fazowy

Wré6¢my do reguly faz Gibbsa. Dla substanciji jednosktadnikowych, takich jak woda, ma ma
ona postac:

s=3—f.
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Z powyzszej zaleznoSci mozna wnioskowac, ile parametrow jest niezaleznych w réoznych
stanach rownowagi termodynamiczne;j. I tak:

1. Jesli w zadanych warunkach zewnetrznych, w badanym uktadzie wystepuje tylko jedna
faza, wowczas f = 1. Z reguly Gibbsa wnioskujemy, ze w tej sytuaciji liczba niezaleznych
parametrow termodynamicznych uktadu wynosi s = 2. W przypadku wody niezalezne
parametry to: ciSnienie i temperatura. Oznacza to, ze z dowolnego punktu na
diagramie, lezacego poza krzywymi wspotistnienia, mozna przesunac si¢ do innego
punktu, czyli zmieni¢ ciSnienie i temperature, przy czym ukiad nadal bedzie w tym
samym stanie skupienia (w tej samej fazie). Oczywiscie zmiany temperatury i ci$nienia
musza zamykac sie w pewnych granicach (tj. w granicach faz). Zmieniajgc niezalezne
parametry uktadu nie mozna przecinac¢ krzywych wspotistnienia, na ktéorych mamy
f=2.

2. Jesli uklad zawiera dwie fazy w rownowadze, f = 2, wéwczas liczba jego niezaleznych
parametrow wynosi s = 1. Zgodnie z tym, co zostatlo powiedziane wczesniej, na
diagramie fazowym wody, obszary rownowagi dwoch faz to krzywe wspotistnienia.

Z formalnego punktu widzenia krzywa jest obiektem jednowymiarowym (stad s = 1).
Jesli zmienimy temperature uktadu i chcemy obserwowac wspotistnienie dwoch faz
(np. wspotistnienie wody i lodu, gdy poruszamy si¢ wzdtuz krzywej topnienia), to
musimy w kontrolowany sposob zmieni¢ rowniez ci$nienie uktadu, aby nie ,,spas¢” z tej
krzywe;j.

3. W koncu, jesli uktad zawiera trzy fazy w rownowadze, f = 3, oznacza to, ze liczba
niezaleznych parametrow uktadu wynosi s = 0. Na diagramie fazowym wody z taka
sytuacja mamy do czynienia w punkcie potrojnym, w ktorym spotykaja si¢ wszystkie
trzy krzywe wspotistnienia. W warunkach zewnetrznych, ktore odpowiadajg temu
punktowi, tj. p = 612 Pait = 0,01°C, woda moze by¢ rownocze$nie obserwowana
w postaci lodu, cieczy i pary wodne;j.

Jeszcze o diagramach fazowych ...

Z diagramu fazowego mozna odczyta¢ wiele cennych informaciji dotyczacych wiasnos$ci
badanych substanciji. Na przyklad, z Rys. 2. wynika, ze gdy cisnienie jest mniejsze niz 612 Pa,
16d, pobierajac ciepto, nie topi sie, tylko sublimuje (tj. przechodzi od razu do stanu
gazowego). Nie obserwujemy tego w zyciu codziennym, bo 612 Pa to wartos¢ ci$nienia
ponad 160 razy mniejsza od ciSnienia normalnego. Takie zjawisko zaobserwowaliby
astronauci na Marsie, gdzie $rednie ci$nienie atmosferyczne wynosi okoto 600 Pa. Na
szczescie, by zaobserwowac¢ podobny efekt wcale nie musimy lecie¢ na Marsa. Popatrzmy
na diagram fazowy dla dwutlenku wegla (Rys. 3.). Dla tej substancji punkt potrojny, tzn.
punkt réwnowagi trzech faz, odpowiada ci$nieniu: p = 5,2 - 10°Pa i temperaturze:

t = —56,6°C. Cisnienie tego punktu jest ponad 5 razy wigksze niz ciSnienie normalne.
Dlatego w warunkach normalnych CO, nie wystepuje w stanie ciektym. Gdy przy



normalnym ciSnieniu bedziemy zwigkszac temperature zestalonego dwutlenku wegla
zaobserwujemy sublimacije.
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Rys. 3. Diagram fazowy dla dwutlenku wegla (por. Rys. 2.).
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na przedstawionych diagramach fazowych wody i dwutlenku wegla jest jeszcze jeden
szczeg6lny punkt. Jest nim, zaznaczony na obydwu diagramach niebieskg kropkg, punkt
krytyczny, ktorym konczy si¢ krzywa wrzenia. Potozenie punktu krytycznego, tak samo, jak
potozenie punktu potrojnego, jest cechg charakterystyczng diagramu fazowego okreslone;j
substanciji. Punkt krytyczny odpowiada pewnej temperaturze krytycznej. Gazu

o temperaturze wyzszej niz krytyczna nie mozna skropli¢. Po przekroczeniu punktu
krytycznego mamy do czynienia z jedng fazg - gazowa, a wiec liczba niezaleznych
parametrow s = 3 — 1 = 2, czyli ciSnienie i temperatura sa niezalezne. Oznacza to, ze
zmiana zadnego z tych parametrow nie powoduje zmiany stanu skupienia substancii.

Stowniczek
Cisnienie normalne

(ang.: standard pressure) - ci$nienie wynoszgce 101 325 Pa (Srednie ciSnienie
atmosferyczne na poziomie morza).
Faza substancji

(ang.: phase of matter) - w omawianym tu, najprostszym przypadku - stan skupienia
substanciji jednorodnejlub czesci uktadu o okreslonych wtasnosciach fizycznych i /lub
chemicznych. Na diagramie fazowym, rozne fazy (stany skupienia) oddzielone sg tzw.
krzywymi wspolistnienia (granicami faz), przy przekraczaniu ktorych wtasnosci faz
zmieniajg si¢ zwykle w sposob skokowy (nastepuje nieciggta przemiana fazowa). Te
zmieniajgce si¢ skokowo wilasnosci to np. gestos¢, stezenie, magnetyzacja itp.




Krzepniecie

(ang.: freezing) - proces przechodzenia ciala ze stanu cieklego w stan staty.
Stan réwnowagi termodynamiczne;j

(ang.: state of thermodynamic equilibrium)- stan, w ktorym nie zmieniajg si¢ (w czasie)
parametry uktadu.
Sublimacja

(ang.: sublimation) - przemiana fazowa polegajaca na bezpo$rednim przejsciu ze stanu
stalego w stan gazowy z pomini¢ciem stanu ciektego. Zjawisko odwrotne do sublimaciji to
resublimacja.

Topnienie

(ang.: melting) - przemiana fazowa polegajaca na przejSciu substanciji ze stanu statego
w stan ciekly. Zjawisko topnienia Scisle wigze si¢ ze zjawiskiem krzepniecia.
Warunki normalne

(ang.: standard conditions, NTP conditions) - warunki, w ktorych cisnienie jest rowne 101
325 Pa =1013,25 hPa, a temperatura rowna 273,15 K, czyli 0° C.



Film samouczek

Reguta faz Gibbsa
Obejrzyj film samouczek, z ktorego dowiesz sig, jakie informacje nt.
termodynamicznych wlasnoS$ci substancji mozna uzyskac¢ analizujac jej diagram

fazowy.

Cwiczenie 1
W odpowiednie miejsca na diagramie fazowym wody wstaw nazwy prawidtowych

przemian fazowych, ktére towarzyszga przekraczaniu krzywych wspétistnienia faz:

DIAGRAM FAZOWY WODY
p A

LOD

PARA

vy

wrzenie  sublimacja  topnienie  krzepniecie  resublimacja  skraplanie

parowanie




Cwiczenie 2

Na diagramie fazowym wody zaznaczono punkty A i B. Uktad przeszedt od stanu A do
stanu B. Opisz przemiany, jakie doprowadzity do zmiany stanu uktadu. Jakie fazy
zawierat uktad w stanie A i w stanie B? lle jest parametréw niezaleznych w stanie A, aile
w stanie B? Wpisz swojg odpowiedZ w przygotowana ramke a nastepnie poréwnaj jg

z odpowiedzig wzorcowa.

pl\

Ciecz

Ciato state A Para

Y




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Wstaw wtasciwy tekst w odpowiednie miejsca na ponizszym rysunku. W szczegdlnosci:

1
2
3
4

Rozszyfruj, jaka substancje (H,0, czy CO,) opisuje przestawiony diagram fazowy.
Podpisz osie tego diagramu.

Nazwij oznaczone strzatkami procesy termodynamiczne.
Przypisz wtasciwe nazwy charakterystycznym punktom tego wykresu.

—_— — ~— ~—

DIAGRAM FAZOW )
O [ )
| ] A

CIECZ

CIALO
STALE

/ ] PARA

[ )

topnienie = punkt szczegdlny  temperatura  skraplanie  ci$nienie

gestosc

CO,  punkt krytyczny = punkt przeciecia  punkt potréjny  parowanie

sublimacja  objetos¢  H,O  krzepniecie  resublimacja



Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij zdanie:

Jednosktadnikowy uktad w rownowadze termodynamicznej moze zawierac (

tylko jedng [ | ’/‘ najwyzej dwie [ | ’/‘ jedna, dwie lub trzy [ ] ’)fazy materii.

Cwiczenie 3 >

Uzupetnij zdanie:

Ponizej temperatury punktu potréjnego typowa substancja jednosktadnikowa (taka, jak

dwutlenek wegla) (‘ moze | ’/‘ nie moze [ | ’)wystepowac’ w stanie ciektym.

Cwiczenie 4 >

Uzupetnij zdanie:

Powyzej temperatury punktu krytycznego substancja wystepuje wytacznie w stanie (

‘ gazowym [ | ’/‘ ciektym ] ’/‘ statym [ ] ’).

Cwiczenie 5 O

Uzupetnij tabele:

Jednosktadnikowy uktad znajdujacy sie w réwnowadze termodynamicznej, zawiera:

Ciato
. . Ciato Ciato
Ciecz state, Ciato
. . state state Gaz
i pare ciecz state .. )
. i ciecz i pare
i pare
Liczba
niezaleznych ‘ ’ ’ ‘ ‘ ’ ’ ‘
parametréow ‘ ’ ‘

uktadu



Cwiczenie 6 ®
Na diagramie fazowym wody zaznaczono punkty A i B odpowiadajace stanom

o jednakowym ciénieniu 1,013 - 10° Pai o temperaturach —20°C i 120° C. Uktad
przeszedtod stanu A do stanu B. Opisz przemiany, jakie doprowadzity do zmiany stanu
uktadu. Jaki byt stan skupienia wody w stanie A, a jaki w stanie B?

Whpisz swojg odpowiedz w przygotowang ramke, a nastepnie porownaj jg

z odpowiedzig wzorcowa.

pl\

Ciecz
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Ci$nienie normalne

Y




Cwiczenie 7 C
Na diagramie fazowym wody zaznaczono punkty A i B odpowiadajace stanom

o jednakowej temperaturze i o r6znych cisnieniach. Uktad przeszedtod stanu A do stanu
B. Opisz przemiany, jakie doprowadzity do zmiany stanu uktadu. Jaki byt stan skupienia
wody w stanie A, a jaki w stanie B? Wpisz swoje odpowiedzi w przygotowang ramke,

a nastepnie poréwnaj jg z odpowiedzig wzorcowa.
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Cwiczenie 8 ®
Dwutlenek wegla o temperaturze 20° C i ci$nieniu normalnym zamknieto w butli i przy
statym cis$nieniu oziebiano, az do otrzymania dwutlenku wegla w stanie statym. Zaznacz
na wykresie fazowym punkty poczatkowy i korncowy tej przemiany. Jaka przemiana
fazowa w tym uktadzie zaszta? Wpisz swojg odpowiedz w przygotowang ramke,

a nastepnie poréwnaj jg z odpowiedzig wzorcowa.
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Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko .,
Krystyna Wosinska
autora:

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Regula faz Gibbsa
Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

Podstawa I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

programowa: 7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

VI. Termodynamika. Uczen:
4) opisuje przyktady wspotistnienia substancji w réznych
fazach w stanie rownowagi termodynamiczne;j.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. streszcza regute faz Gibbsa,

2. wyjasnia, czym sg parametry niezalezne,

3. analizuje diagram fazowy substanciji jednosktadnikowych,

4. wyjasnia, czym sg krzywe wspolistnienia faz na diagramie
fazowym, oraz punkty: potrojny i krytyczny,

5. poréwnuje diagramy fazowe roznych substanci,

6. postugujac sie diagramem fazowym, rozréznia przemiany
fazowe, jakie mogg zajs¢ w substancjach
jednosktadnikowych pod wplywem zmiany ciSnienia
i temperatury.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
- pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

- praca w grupach,
- praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia.

e-materiaty: ,Jak definiuje si¢ ukiad termodynamiczny?”, ,Na
czym polega stan rownowagi termodynamicznej?”, ,Jak
definiujemy przemiane fazowa?”, ,Warunki rownowagi uktadu
termodynamicznego”.

1. Wprowadzenie zgodnie z trescig w czeSci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.
2. Odwotanie do wiedzy ucznioéw o przemianach fazowych.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel zapoznaje uczniow z regulg faz Gibbsa, ttumaczgc, czym sg parametry
niezalezne. Uczniowie podaja przyktady uktadow, ktore zawieraja dwie fazy
w rownowadze.

Nauczyciel zapoznaje uczniow z diagramem fazowym, objasniajgc jakie stany skupienia
odpowiadaja poszczegdlnym obszarom diagramu.

Uczniowie zglaszajg pomysty, jak interpretowac rozne przemiany wskazywane przez
nauczyciela na diagramie. Uczniowie pod kierunkiem nauczyciela obliczaja liczbe
niezaleznych parametrow w roznych stanach réwnowagi, a nastepnie ogladajg
film-samouczek.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwiazujg w grupach polecenia aktywizujace umieszczone pod
filmem-samouczkiem.

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen, obowigzkowo zadania 1 - 5, do wyboru jedno z zadan 6 - 8
w celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci zdobytych na lekcii.

Wskazowki
metodyczne , , , .,
.. . Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniow po
opisujace rozne ) , . , )
P1stI2 ] lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
zastosowania danego

multimedium:



