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Zasady termodynamiki, dotyczgace samorzutnosci procesow, najlepiej odzwierciedlaja

w przyrodzie gejzery. W odpowiednich warunkach ci$nienia i temperatury wyrzucaja pare
wodng i wode, w specyficznejdla nich erupcji. Chemia to nauka, ktora pozwala zrozumie¢
istote wielu zjawisk i procesow. Wsrod ogromu mozliwosci jej zastosowania, niezwykle
interesujacg i przydatng jest zdolnos¢ do przewidywania, czy dany proces zachodzi

w okreslonych warunkach, czy tez nie. Dzial chemii eksplorujgcy te dziedzine to
termodynamika, ktora pozwala na badanie zalezno$ci miedzy energig a praca w procesach
chemicznych i fizycznych, pozwalajgc tym samym na okre$lenie samorzutno$ci procesu.
Czy wiesz, z jakimi wielkoSciami zwigzana jest samorzutno$¢ proceséw? A moze wiesz,

z jaka zasada termodynamiczng ma to zwigzek?

Twoje cele

» Zdefiniujesz pojecia: proces samorzutny, proces wymuszony, entalpia swobodna,
entropia oraz II zasada termodynamiki.

o Poréwnasz reakcje samorzutne z wymuszonymi.

e Opiszesz, w jaki sposob materia ulega redystrybuciji w trakcie procesow
samorzutnych.




Przeczytaj

Proces samorzutny a wymuszony

Glaz ukruszony od skaty samoistnie toczy si¢ w dot. Ponowne jego wtoczenie pod gore
wymaga interwencji z zewnatrz - zastosowania dzwigu. Woda naturalnie sptywa z gor

w dot, a jej przeplyw w gore wymaga zastosowania pompy. Zelazo wystawione na czynniki
atmosferyczne ulega korozji, jednak odwrocenie tego procesu jest mozliwe tylko przez
zastosowanie odpowiedniej obrobki chemicznej. Wszystkie procesy z natury maja
tendencje do przebiegania w jednym kierunku, w okreslonych warunkach. Na podstawie
powyzszych przyktadow, w prosty sposob mozna zdefiniowac proces samorzutny jako
proces nieodwracalny, ktory zachodzi naturalnie w okreslonych warunkach, pod wptywem
dostarczonej energii ze zrodla zewnetrznego. Co wiecej, w danych warunkach moze by¢ on
okreslany mianem samorzutnego tylko w jednym kierunku, zatem proces odwrotny do
niego jest procesem wymuszonym. Przyktadami obrazujacymi to stwierdzenie jest
topnienie lodu w temperaturze pokojowej, pod ciSnieniem atmosferycznym, kontra woda
ktora w tych warunkach nie zamarza samoistnie.

Termodynamika to dzial fizyki, ktory bada efekty energetyczne przemian fizycznych
i chemicznych. Pozwala m.in. zanalizowa¢ mozliwo$¢ przebiegu danego procesu
w okreslonych warunkach.

Procesy zachodzace samorzutnie nie sa skorelowane z szybkoscia, poniewaz wiele
procesow chemicznych w sposob samorzutny moze przebiega¢ bardzo szybko lub bardzo
wolno (jak w przypadku rozpadow promieniotwoérczych czy korozji metali). Powyzsze
przyklady w sposob jednoznaczny wykazuja, ze procesowi samorzutnemu towarzyszy
wzrost entropii uktadu lub spadek entalpii dla tego uktadu. Tak samo dzieje si¢

w przypadku reakcji chemicznych. Rozwazmy to na podstawie ponizszego przyktadu
syntezy tlenku wegla(IV) z pierwiastkow:

Cfs) + Ogg) = COqg

Standardowa zmiana entalpii CO»:

« AH® = —393,51 XL

mol
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Standardowa zmiana entropii SO»:

° ASO — 213,68 K-Lmol

Podana reakcja wiaze si¢ ze spadkiem entalpii i wzrostem entropii uktadu reakcyjnego,
zatem przebieg tej reakcji jest mozliwy. I wiadomo, ze wegiel z fatwosScia ulega spaleniu

w tlenie, czego efektem jest otrzymanie tlenku wegla(IV), zatem podana reakcja jest reakcja
samorzutnag, a jej inicjacja wymaga dostarczenia energii.

Innym przyktadem jest reakcja tworzenia wody z pierwiastkow (tlenu i wodoru). Dla niej
standardowa zmiana entalpii HoO wynosi:

« AH® = —285,83 XL

mol

A standardowa zmiana entropii H,O:

« AS® =-163,14 2~

W tym przypadku jedynie korzystna jest zmiana entalpii (malejaca warto$c¢), natomiast
zmiana entropii dla tego ukladu juz nie jest korzystna (poniewaz maleje). Pomimo tego, jak
pewnie dobrze wiesz, reakcja ta przebiega w sposob samorzutny. Samorzutnos¢ procesow
nie dotyczy tylko reakcji egzotermicznych. Samorzutnie mogq rowniez przebiegac procesy
endotermiczne, dla ktorych zmiana entropii jest wystarczajgco wysoka.

Jak stwierdzi¢, czy dana reakcja moze przebiegac?

Wielkos¢ pozwalajgca na okreslenie mozliwosci przebiegu danego procesu to entalpia
swobodna AG (a dokladniej zmiana entalpii swobodnej). Inaczej: energia swobodna Gibbsa,
nazwana tak na czes¢ naukowca lub nazywana potencjalem termodynamicznym.

AG = AH -TAS

Gdzie:

o AH - oznacza entalpi¢e procesu [%]

o AS - oznacza entropi¢ procesu [Kﬁml I;

[

o T - oznacza temperature, w ktorej przebiega proces [K].

W warunkach standardowych (ci$nienie 1013 hPa) wzér ma postac:
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AG° = AH° —-TAS°

W zaleznosci od tego, jaka warto$¢ przyjmuje entalpia swobodna, dana reakcja przebiega

w sposoOb samorzutny - w przeciwnym kierunku lub substraty znajdujg si¢ w rownowadze

z produktami. Pamietajjednak - fakt, ze proces z punktu widzenia termodynamicznego jest
samorzutny, nie oznacza jeszcze koniecznosci jego zajscia. Jest to tylko wyraz tendencji
tego procesu do mozliwosci przeprowadzenia tego typu reakciji.

AG dlareakcji opisanej rownaniem A + B — C

« AG < 0to proces jest samorzutny (przebiega reakcja A + B — C);

o AG = 0to reakcja jest w stanie rownowagi czyli reakcja przebiega w obu
kierunkach (przebiega reakcja A + B <= C).

o AG > 0to proces samorzutny przebiega w przeciwnym kierunku (przebiega
reakcja C — A + B);

Powyzsze podsumowanie, dotyczgce wielkoSci zmiany entalpii swobodnej, stanowia
podstawe II zasady termodynamiki, ktora okresla kierunek przebiegu procesow
samorzutnych w przyrodzie.

Wazne!

Kryterium spontanicznosci reakcji przy statym ci$nieniu i temperaturze.
o AG < 0reakcja spontaniczna

o AG = 0 reakcja w rownowadze

o AG > 0reakcja niespontaniczna

Ciekawostka

Diagram fazowy wegla informuje o tym, ze grafit jest stabilng formg wegla w warunkach
ciSnienia atmosferycznego otoczenia, podczas gdy diament jest stabilnym alotropem
tegoz pierwiastka jedynie przy bardzo wysokich cisnieniach (wystepujacych podczas
jego formowania geologicznego). Co wiecej, z obliczen termodynamicznych wynika, ze
konwersja diamentu do grafitu (grafityzacja) pod ciSnieniem atmosferycznym zachodzi
spontanicznie. Jak to mozliwe, skoro przeciez diamenty utrzymuja si¢ w tych
warunkach? Choc jest to proces samorzutny, zachodzi bardzo powoli. Dlatego
ewentualng przemiane diamentu w grafit w bizuterii bedzie mozna zaobserwowac
dopiero za wiele tysiecy lat.
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Czy wiesz, ze diamenty nie sg wieczne?

Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Stownik

proces samorzutny

proces, ktory mozna zrealizowac bez koniecznosci wykonywania pracy nad uktadem
proces wymuszony

proces, ktory do przebiegu wymaga wykonanie pewnejpracy nad uktadem
entalpia

ciepto pochtaniane lub wydzielane w czasie przemian fizycznych lub reakcii
chemicznych, ktore zostaly zmierzone w statych warunkach cisnienia i temperatury
w stosunku do jednego mola reagentow

uktad

wszystkie substancje biorgce udziat w danej przemianie fizycznejlub reakcji chemiczne;j
uktad otwarty

uktad reakcyjny, ktory moze wymienia¢ z otoczeniem materi¢ i energie
uktad zamkniety

uktad, ktory nie wymienia z otoczeniem materii, lecz moze wymienia¢ z otoczeniem
energie
uktad izolowany

ukiad, ktory nie moze i nie wymienia z otoczeniem ani materii, ani energii
otoczenie




wszystkie elementy zewnetrzne, ktore nie biorg udziatu w reakcji, czyli nie naleza do
uktadu
entropia

miara nieuporzadkowania uktadu
entalpia swobodna

miara samorzutnosci procesu; wielko$¢ pozwalajaca na okreslenie samorzutnos$ci
procesu lub reakcji chemicznej; inaczej nazywana energia Gibbsa na cze$¢ naukowca,
ktory to pojecie wprowadzit do termodynamiki - inaczejnazywana potencjalem
termodynamicznym

stan standardowy

stan substancji w postaci czystej, wystepujacy pod ci$nieniem 1013 hPa i w dowolnej
okreslonejtemperaturze (najczesciejw 25°C)
II zasada termodynamiki

stanowi podstawowe prawo termodynamiki, ktore stwierdza, ze w ukladzie izolowanym
istnieje funkcja stanu (entropia AS), ktora nie maleje z czasem; zasada ta okresla
kierunek przebiegu proceséw samorzutnych w przyrodzie

diagram fazowy

krzywe, opisujace rownowage termodynamiczng wspotistniejgcych ze sobg roznych faz
uktadu; zawiera informacje na temat warunkow wspotistnienia, w ktorych istnieja
jednoczes$nie rozne fazy uktadu

konwersja

przeksztalcenie postaci
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Grafika interaktywna

Polecenie 1

Kiedy wystepuje proces samorzutny, a kiedy wymuszony w przypadku rozprezania i sprezania
sie gazu? Zapoznaj sie z grafikg interaktywna, a nastepnie rozwiagz zadania.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DxegA6Ypj

Grafika interaktywna pt. ,SpreZanie i rozpreZzanie gazu”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Sprezanie sie gazu

Do rozprezania gazu nie jest wymagana sita zewnetrzna, natomiast do jego sprezania
sie wrecz przeciwnie, dlatego tez sprezanie gazu jest procesem wymuszonym. Gaz
idealny samoistnie nie wypelni nam mniejszej przestrzeni, gdyz jego naturalng
tendencja jest rownomierne wypelnianie catej dostepnej przestrzeni. Powroét do
sytuacji wyjsciowej bytby mozliwy tylko poprzez dostarczenie efektow zewnetrznych
tj. pracy do uktadu.

Zrédto: Atkins, P. W., Physical Chemistry. wyd. New York : Oxford University Press, 2008.


https://zpe.gov.pl/a/DxegA6Ypj

Polecenie 2

Jakie znasz przyklady reakcji spontanicznych i wymuszonych? Zapoznaj si¢ z grafika
interaktywng, a nastepnie odpowiedz na pytania.

Przyktady reakcji spontanicznych i wymuszonych.

Zrédto: Materiat opracowany na podstawie informacji dostepnych pod adresem:
https:/chem.libretexts.org/Courses/University_of_ Kentucky/UK%3A_CHE_103._-
_Chemistry_for_Allied_Health_(Soult)/Chapters/Chapter_11%3A_Properties_of Reactions/11.5%3A_Spontaneous_Reactions_a
nd_Free_Energy, domena publiczna.

Cwiczenie 1

Czy w przypadku rozprezenia gazu idealnego do prézni zostata wykonana praca?

Odpowiedz:

Cwiczenie 2

Wyjasnij, dlaczego proces odwrotny rozprezenia gazu idealnego do prozni jest procesem
wymuszonym (sprezanie gazu)?

Odpowiedz:

Cwiczenie 3

Reakcje spontaniczne

rdzewienie ’ ‘ elektroliza wody

reakcja taczenia wody i tlenku
wegla(IV)

Reakcje wymuszone spalanie

reakcja rozktadu weglanu
wapnia

rozktad kwasu weglowego na
wode i tlenek wegla(IV)







Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1 @)
Zapisz rownanie, ktére pozwali na okreslenie samorzutnosci procesu i opisz odpowiednio

wszystkie oznaczenia. Jak wyglada to rownanie dla uktadu znajdujacego sie stanie
standardowym?

Gdzie

A | — oznacza entalpie procesu ------------- ;

A | — 0znacza entropie procesu _____________ ;

A - oznacza temperature, w ktorej przebiega proces{ -------------

____________________________

\ AGP

\AHHAHO

mol

[TAS (7)[74] | (] || 2] |[+][45] -]

) [aE ][ [K]] [ 4c]




Cwiczenie 2 @)
Uzupetnij odpowiednio, czy zdanie jest prawdziwe, czy fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz

Proces odwrotny do procesu samorzutnego (w danych O O
warunkach) nazywany jest procesem wymuszonym.

Procesy samorzutne zalezg wprost proporcjonalnie od
szybkosci ich przebiegu.

Przyktadem samorzutnego procesu jest rozktad
promieniotworczy uranu (U — 238).

Wszystkie reakcje, posiadajgce wysoce ujemng entalpie
i wysoce dodatnig entropie, zawsze ulegajg przemianom.

Diament samorzutnie ulega przemianie w grafit.

Skutecznie przebiegaja jedynie reakcje egzotermiczne,

O 0l O |00
O 0O | 0|0

posiadajgce dodatnig entropie.

Cwiczenie 3 @

Uzupetnij ponizszy schemat, ilustrujacy Il zasade termodynamiki.

o Jesli AGE O to proces jesté E(przebiega reakcja C + B — E)

o Jesli AG{ ------------- 0to proces? ------------- (przebiega reakcja E — C + B)

o Jesli AGE' ------------- 0, to reakcja jest W ------------- eyl (przebiega reakcja
C+B&E)

‘ > ’ ‘ samorzutny przebiega w przeciwnym kierunku ’ ‘ reakcja przebiega w obu kierunkach

‘ = ’ ‘ stanie rownowagi ’ ‘ < ’ ‘ samorzutny ’




Cwiczenie 4

Zdecyduj, ktére reakcje mogg przebiegac zgodnie z zasadami dotyczagcymi potencjatu
termodynamicznego. (T' = 25°C, 1013 hPa)

Hy(g) + S(s) — HaS(g) AG = —81,9 L

mol

3 Hagg) + 1 Bra) — HBr(y) AG = —95,47 £

mol

o 0O 0O

S(S) + Oz(g) — SOz(g) AG = —300,09 K

mol
(] CaC()g(s) — CaO(S) + Coz(g) AG = 130,51 nli—f,l

Cwiczenie 5

Zaznacz, ktore procesy zachodza samorzutnie.

[ ] Nabgj wystrzelony w powietrze.
(] Ptatek $niegu spadajacy na ziemie.

0 Parowanie ciektego azotu w temperaturze pokojowej pod cisnieniem
atmosferycznym.

Woda w stanie ciektym, zamarzajgca w temperaturze powyzej jej punktu
Zamarzania.



Cwiczenie 6

Potacz procesy ze zmianami jakie zachodza w uktadzie.

konwersja ciata statego do gazu.
W wyniku tego procesu nastepuje
znaczne zwiekszenie rozproszenia
materii, poniewaz czasteczki
Sublimacja powstajgcego gazu zajmuja znacznie
wiekszg objetos¢ niz czasteczki
w stanie statym. Entropia uktadu
rosnie.

konwersja gazu do cieczy. Proces ten
prowadzi do znacznie mniejszego
rozproszenia materii. Entropia uktadu
maleje.

Kondensacja

w wyniku tego procesu rozproszenie
Dyfuzja materii staje sie bardziej jednorodne.
Entropia maleje.

Cwiczenie 7 @

Ocen samorzutnos¢ procesu tworzenia chlorku potasu z pierwiastkédw w warunkach cisnienia
1013 hPa i w temperaturze 25° C. Wiedzac, ze standardowa entalpia tworzenia wynosi

—436,49 % a standardowa entropia wynosi 82,57 ﬁ

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

@

Wiedzac, ile wynosza standardowe entalpie swobodne (w warunkach cisnienia 1013 hPa
i w temperaturze 25° C) dla ponizszych reakcji:

C(s)diament + O2(g) — COz(g)

AG® = —-397 K

mol

C(s)gratit + O2(g) = COx(g)

AG" = —304 =L

mol

udowodnij, ze reakcja przemiany diamentu w grafit jest samorzutna.

Rozwigzanie oraz 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: Aleksandra Marszatek-Harych, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Przyklady reakcji zachodzgcych samorzutnie i reakcji wymuszonych?

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 ogolne

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 terminologie.

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 i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne
Uczen:

 definiuje pojecia: proces samorzutny, proces wymuszony, entalpia swobodna, entropia
oraz Il zasada termodynamiki;

e poréwnuje procesy spontaniczne z wymuszonymi;

 opisuje, w jaki sposob materia ulega redystrybucji w trakcie proceséw samorzutnych.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;



e problemowa.
Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

 analiza materiatu zrodtowego;

e Cwiczenia uczniowskie;
 dyskusja dydaktyczna;

» eksperyment uczniowski;
 technika zdan podsumowujacych.

Forma pracy:

e praca zbiorowa;
e pracaw grupach;
e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami i stuchawkami/smartfony/tablety z dostepem do Internetu;
e podreczniki tradycyjne;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

 rzutnik multimedialny;

 tablica interaktywna/tablica, kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie proszeni s3 o przygotowanie rownejilosci kolorowych kuleczek (dwa
kolory), moga je kupic¢ lub przygotowac poprzez pomalowanie ziaren grochu na dwa
rozne kolory.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:
1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom przyktadowe pytania:

» co dzieje sie z lodem wyciagnietym z zamrazarki?

» czy woda pozostawiona na blacie ulega samoistnemu zagotowaniu?
e codzieje si¢ z upuszczonym przez uczniow otéwkiem?

 czy pitka moze sama wznieS$¢ si¢ w gore?

 zjakimi wielko$ciami zwigzana jest samorzutnoS¢ procesow?

» zjakg zasada termodynamiczng ma to zwigzek?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgow wokot pojec: proces
samorzutny, proces wymuszony.



3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nawigzujgc do dyskusji dydaktycznej z fazy wstepnej, uczniowie sg proszeni
o sklasyfikowanie podanych przyktadéw do proceséow samorzutnych lub wymuszonych,
po czym uczniowie maja zdefiniowac proces samorzutny i wymuszony. Nauczyciel
ewentualnie uzupelnia proponowane definicje uczniow.

2. Eksperyment uczniowski. Wykorzystanie elementu, ktory uczniowie mieli
przygotowa¢ w domu. Uczniowie proszeni sg o wsypanie kuleczek w jednym kolorze
do cylindra miarowego. Nastepnie wrzucajg kuleczki w drugim kolorze tak, aby nie
naruszyC warstwy pierwszej. Podopieczni majg wstrzasna¢ cylindrem. Na tym etapie
muszg zaobserwowac, ze poczatkowe uporzadkowanie kuleczek zostaje zastagpione
stopniowo wzrastajacym przypadkowym utozeniem kuleczek. To nieuporzadkowanie
obrazuje nieodwracalno$c¢ i samorzutnoS$¢ procesu mieszania, ktory jest napedzany
zmiang entropii (miara nieuporzadkowania uktadu). Powrot do stanu poczatkowego
zdaje sie by¢ nieprawdopodobny, gdyz nalezatoby czekac¢ bardzo dtugo na taka
fluktuacje. Proba zatem okazuje sie by¢ tym bardziej nieprawdopodobna, jak samoistne
przeksztatcenie nieporzadku w naszym otoczeniu (w pokoju) na tad i porzadek. Na
podstawie tego przyktadu uczniowie proszeni sa o zdefiniowanie pojecia entropii.

3. Analiza materiatu zrodtowego w e-materiale w odniesieniu do standardowej entalpii
swobodnej, I zasady termodynamiki. Chetny lub wskazany uczen podaje jej tres¢
i zapisuje odpowiedni wzor na tablicy.

4. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy. Uczniowie w grupach majg za zadanie
scharakteryzowac¢ wylosowang przemiang:

» mieszanina chtodzacalodu i soli w warunkach atmosferycznych ci$nienia
1 temperatury;
e proces termicznego rozkltadu weglanu wapnia AH°=178,19k] /mol, AS°=160,07 ] /molK;
» resublimacja pary wodnej;
 spalanie siarki w tlenie na powietrzu AH°=-296,81kJ /mol, AS°=11,02 ] /mol-K.

5. Do pelnego opisu podopieczni muszg podac, czy dana przemiana to proces
samorzutny, czy wymuszony (jesli wymuszony to czym) - poda¢ przykiady lub obliczy¢
wartos$ci entalpii swobodnej dla przemian, okresli¢ typ reakcji (jesli mozna), czy jest
egzo-, czy endotermiczna. Ewentualne niezrozumiale kwestie wyjasnia nauczyciel:

» pierwszy przyklad - proces endotermiczny, jednak dodatnia entalpia jest
kompensowana silnie rosngcg entropig tego uktadu - proces jest samorzutny;

 drugi przyklad - proces endotermiczny, ktory wymaga dostarczenia ciepla z zewnatrz
i ktory w warunkach cisnienia 1013hPa i 25°C nie zachodzi samorzutnie;



 trzeci przyklad - prowadzi do zmniejszenia entropii uktadu, wymaga ingerencii
z zewnatrz, samoistnie nie zachodzi;
» czwarty przykiad - prowadzi do otrzymania dwutlenku siarki, proces jest samorzutny.

6. Uczniowie analizujg grafike interaktywna w medium bazowym i samodzielnie
sprawdzaja swojg wiedze, wykonujgc ¢wiczenia zawarte w e-materiale — ,Sprawdz si¢”.

Faza podsumowujaca:

1. W ramach podsumowania nauczyciel prosi uczniow, by kazdy z nich, korzystajac
z generatora w abstrakcie, utozyt krzyzoéwke. Ma ona odnosic¢ si¢ do zagadnien
poruszanych na lekcji. Nastepnie chetni uczniowie wyswietlajg krzyzowki z hastami na
tablicy interaktywneji wspolnie rozwigzujg kilka z nich. Nauczyciel czuwa nad
poprawnoscig merytoryczng wykonania zadania.

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

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

o Czego si¢ nauczylem/tam...

e Co sprawiato mi trudnosc...

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

Grafika interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow jako pomoc w przygotowaniu
do zajec.

Materialy pomocnicze:
1. Nauczyciel przygotowuje karteczki do losowania z napisami:

e mieszanina chtodzacalodu i soli w warunkach atmosferycznych ci$nienia
i temperatury;
e proces termicznego rozkltadu weglanu wapnia AH®=178,19kJ /mol, AS°=160,07 ] /mol'K;
» resublimacja pary wodnej;
 spalanie siarki w tlenie na powietrzu AH°=-296,81kJ /mol, AS°=11,02 J/mol-K.

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

o Jak wytlumaczysz w chemii: proces samorzutny i proces wymuszony?
» Jak zdefiniujesz pojecie entalpii swobodnej?



 Jak wyjasnisz zjawisko entropii?
o Jak brzmi tresc¢ II zasady termodynamiki?



