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Termodynamika to dziat, ktéry - dzieki wyznaczeniu wartosci entropii i entalpii swobodnej - pozwala na
przewidzenie zdolnosci przebiegu danej reakcji chemicznej lub przemiany fizyczne;j.

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

Istniejg trzy zasady termodynamiki, bez ktorych nie bytloby mozliwe przewidywanie
kierunkow reakcji i przemian fizycznych. Pierwsza z nich dotyczy zasady zachowania
energii, druga mowi o niemaleniu entropii w uktadzie izolowanym. Czy wiesz, jak brzmi
trzecia zasada termodynamiki?

Twoje cele

o Poznasz tresc¢ trzeciejzasady termodynamiki oraz inne pojecia zwigzane z tym
rozdziatem.

e Obliczysz zmiany entropii towarzyszgce procesom fizycznym i chemicznym.



Przeczytaj

Definicja termodynamiki

Termodynamika to dziat fizyki badajagcy zmiany energetyczne w czasie przemian
fizycznych i chemicznych. Pozwala on m.in. ustali¢ kryteria dotyczace przewidywania
kierunku przebiegu procesu, osiggnigcia stanu rownowagi, jak tez okreslenia wydajnosci
produktow.

Z tym dziatem SciSle zwigzane sg pojecia: uktad i otoczenie. Uklad stanowia reagenty
biorace udzial w danejreakcji chemicznej (substraty oraz produkty) lub po prostu wszystkie
substancje w nim obecne, zwigzane z danym procesem. Natomiast na otoczenie sktadajg sie
wszystkie elementy zewnetrzne (np. laboratorium, zlewka reakcyjna, naukowiec itp.).

Wyrdznia sie trzy typy ukladow:

o uktad otwarty - czyli taki, ktéry moze wymieniac¢ z otoczeniem materie i energie (np.
spalanie wodoru w otwartej kolbce);

o ukiad zamkniety - czyli taki, ktory nie wymienia z otoczeniem materii chemicznej, lecz
moze wymieniac z otoczeniem energie (np. spalanie wodoru w zamknietej kolbie);

» ukilad izolowany - czyli taki, ktory nie moze i nie wymienia z otoczeniem ani materii,
ani energii (np. spalanie wodoru w reaktorze bez mozliwosci wymiany energii
i materii).

Jak brzmi i czego dotyczy lll zasada termodynamiki?

Procesy zwigzane z sumarycznym wzrostem nieuporzadkowania uktadu i otoczenia lub
ukladu izolowanego nosza miano procesé6w samorzutnych. Termodynamiczng funkcjg
stanu, ktora stuzy do opisu procesow, jest entropia (AS). Entropia, jako miara
nieuporzadkowania uktadu w procesach samorzutnych w ukladzie izolowanym, wzrasta
i dla tych procesow przyjmuje wartosci dodatnie. Wzrost entropii jest warunkiem
koniecznym samorzutnosci procesow zachodzacych w ukladzie izolowanym.
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W sposob ilo§ciowy zmiang entropii w procesie zwigzanym z odwracalng wymiang ciepta
w statej temperaturze w ukladach nieizolowanych okresla si¢ wzorem:

AS =2
gdzie:

o AS -zmiana entropii [%];
e () - cieplo wymienione przez uklad z otoczeniem [J];
o T -temperatura przemiany [K].

A w oparciu o prace Ludwiga Boltzmanna, entropie¢ (S) ukladu mozna wyrazi¢ jako
logarytmiczng zalezno$¢ liczby mikrostanow (W) dla danego uktadu. Gdzie przez mikrostan
nalezy rozumiec¢ specyficzng konfiguracje potozenia i energii lub czastek tworzacych
uktad.

S=klnW
Gdzie k - stata Boltzmanna (1,38 - 1072 ),

Dla procesu zmiana entropii stanowi réznice migdzy jej warto$ciami koncowymi (Sk)
a poczatkowymi (Sp):

AS=S S, =kln Wi —kln W, = kln =
Podsumowanie

Dla procesow, w ktorych nastepuje wzrost liczby mikrostanow (Wi > W), zwieksza sie
entropia ukladu i AS > 0, natomiast dla procesow, w ktorych nastepuje zmniejszenie
liczby mikrostanow (Wy < W,), nastepuje zmniejszenie entropii uktadu AS < 0.
Jednoczes$nie nalezy pamietac, ze w takiej sytuacji dochodzi do znacznie wigkszego
wzrostu entropii otoczenia, takze sumaryczna zmiana entropii uktadu i otoczenia jest co
najmniej rowna zeru (proces odwracalny) lub wieksza od zera (dla procesu
nieodwracalnego).

Zgodnie z powyzszym, dla czystego, doskonale krystalicznego ciata stalego w temperaturze
zera bezwzglednego (0 K), tj. takiego, ktorego czgsteczki nie posiadaja energii kinetycznej,
entropia uktadu dotyczy tylko jednego mikrostanu (W = 1). Zwigzane jest to

z osiggnieciem idealnej czystosci i bezruchu czasteczek (lub atomoéw) dzieki jednemu
mozliwemu potozeniu dla kazdejidentycznej czasteczki (lub atomu) w krysztale. A wigc
zgodnie z rownaniem Boltzmanna, entropia tego uktadu wynosi zero.

S=klnW =kIn(1) =0

Wazne!
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Dlatego trzecia zasada termodynamiki (inaczej postulat Plancka lub Nernsta-Plancka)
brzmi nastepujaco: hipotetyczna entropia czystej, doskonatej, krystalicznej substancii
w temperaturze 0 K wynosi zero.

W praktyce taki stan jest nieosiggalny.

Entropia standardowa

Podczas roznych przemian fizycznych lub chemicznych entropia uktadu ulega zmianie.
Mozna te zmiang obliczy¢ w oparciu o okreslone dane, np. znajac standardowe entropie
substanciji, ktore biorg udziat w danejreakcji chemicznej. Podobnie, gdy w uktadzie
zachodzi przemiana fizyczna.

Wazne!

Entropia standardowa (5°) - jest to warto$¢ entropii dla tej substanciji znajdujace;j sie
w stanie standardowym (1013 hPa i wybranej temperaturze - najczesciej 25°C),
w odniesieniu do 1 mola tej substancii.

Dla danej reakcji chemiczne;j:

aA +bB — cC+dD

Zmiana entropii (AS°,) jest réwna ro6znicy pomiedzy suma standardowych entropii
wszystkich produktow a sumg standardowych entropii wszystkich substratow (w ilo$ciach,
ktoére odpowiadajg wspotczynnikom stechiometrycznym w réwnaniu reakcji). Dla podanej
reakcji wzor na standardowa entropie reakcji wyglada wiec nastepujaco:

AS°, = (C-Soc+d°SOD)—(a'SOA-I-b'SOB)
Przyktad 1

Juz zapewne wiesz, ze podczas topnienia lodu mamy do czynienia ze wzrostem
entropii ukladu. A jaka zmiane obserwujemy podczas powstawania wody w cieklym
stanie skupienia z pierwiastkow?

W celu odpowiedzi na to pytanie, nalezy obliczy¢ zmian¢ standardowej entropii dla
nastepujacejreakciji:

2 Hz(g) + O2(g) — 2 HQO(C) AS°, =7

Odczytujac wartosci standardowych entropii z tablic, wiemy, ze:




S°n, = 130,57 I+

S°0, = 205,04 —2

mol-K

S°m,0 = 69,95 —1—

Ustalamy, ze standardowg entropie dla tejreakcji bedziemy oblicza¢ w odniesieniu do 1
mola wody. W tym celu wspoétczynniki stechiometryczne z rownania otrzymywania wody
musimy podzieli¢ przez 2 i dopiero w takiej postaci zastosowac je we wzorze na
standardowg entropie¢ reakcii.

AS°, = (1 . SOH20) — (1 - S, + % . Sooz)
AS°, = —163,14 —I—

Z obliczen wynika, ze standardowa molowa entropia tworzenia wody cieklej wynosi

-163,14 ﬁ Jest wiec wartoscig ujemng. Czy to oznacza, ze reakcja ta nie zachodzi?

Wrecz przeciwnie, zachodzi, tylko fakt, ze z dwoch substratow gazowych powstaje jeden
ciekly produkt, prowadzi do zmniejszenia entropii tego uktadu. Wbrew pozorom,

sumaryczna wartos¢ entropii dla uktadu i otoczenia nie ulega spadkowi, poniewaz

zmiana entropii uktadu kompensowana jest wzrostem entropii otoczenia.

Stownik

uktad

wszystkie substancje biorgce udziat w danejreakcji chemicznej

uktad otwarty

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

uktad, ktory nie wymienia z otoczeniem materii chemicznej, lecz moze wymieniac
z otoczeniem energie

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

wszystkie elementy zewnetrzne nie biorgce udziatlu w reakciji, czyli nie nalezace do
uktadu

zero bezwzgledne



temperatura rowna zero w termodynamicznej skali temperatur; temperatura ta
odpowiada -273,15°C, czyli 0 K

przemiana izotermiczna

przemiana, ktora zachodzi w temperaturze statej (1" = const.); w wyniku tej przemiany
cata energia przekazana cialu w postaci ciepta jest zuzywana na wykonanie pracy przez
gaz

przemiana adiabatyczna

przemiana, ktéra zachodzi bez wymiany ciepta z otoczeniem (AQ = 0); w wyniku tej
przemiany zmiana energii wewnetrznej gazu jest spowodowana pracg wykonang przez
sity zewnetrzne
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Film samouczek

Polecenie 1

Znasz juz pierwsza i drugg zasade termodynamiki. Czy potrafisz okresli¢, czego dotyczy trzecia
zasada? W jaki sposdb zmienia sie entropia w przypadku reakcji, w ktorych z substratéw
gazowych powstajg produkty w stanie statym? Zapoznaj sie z ponizszym filmem, a nastepie

wykonaj zadania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DMRe5GQlv

Film samouczek pt. ,Trzecia zasada termodynamiki”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Dominika Kruszewska, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu dotyczacej trzeciej zasady termodynamiki.

Cwiczenie 1

Woybierz prawidtowg definicje standardowej molowej entropii substancji.

To wartos$¢ entropii 1 mola substancji znajdujacej sie w stanie standardowym (1000
hPa i wybranej temperaturze - najczesciej 25°C).

O

To warto$¢ entropii 1 mola substancji znajdujacej sie w stanie standardowym (1000
hPa i wybranej temperaturze - najczesciej 0°C).

To warto$¢ entropii 1 mola substancji znajdujgcej sie w stanie standardowym (1013
hPa i wybranej temperaturze - najczesciej 25°C).

To wartos$¢ entropii 1 mola substancji znajdujacej sie w stanie standardowym (1013
hPa i wybranej temperaturze - najczesciej 0°C).



https://zpe.gov.pl/a/DMRe5GQ1v

Cwiczenie 2

Czy entropia moze byc¢ réwna 0? Zapisz odpowiedz, a nastepnie sprawdz, czy zawiera
wszystkie elementy zawarte w odpowiedzi wzorcowe;.

Odpowiedz:

[

Cwiczenie 3

Czy ujemna wartos¢ zmiany entropii dla reakcji tworzenia chlorku potasu oznacza, ze reakcja
ta nie zachodzi? Zapisz odpowiedz, a nastepnie sprawdz, czy zawiera wszystkie elementy
zawarte w odpowiedzi wzorcowsej.

Odpowiedz:

|




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Potacz w pary ponizsze pojecia z ich wyjasnieniem.

czyli taki, ktéry nie moze i nie wymienia

uktad otwart ) . . . ..
Y z otoczeniem ani materii, ani energii

czyli taki, ktéry moze wymieniac

uktad zamkniet
= z otoczeniem materie i energie

czyli taki, ktoéry nie wymienia
uktad izolowany z otoczeniem materii chemicznej, lecz
moze wymieniac z otoczeniem energie

Cwiczenie 2 ®

Jak brzmi lll zasada termodynamiki?

Odpowiedz:

[




Cwiczenie 3

Zdanie Prawda Fatsz

Wartos¢ entropii dla
krysztatu idealnego wynosi O O
w temperaturze 0 K.

Uktadem sg wszystkie
elementy zewnetrzne, ktore
nie biorg udziatu w danej
reakcji chemicznej, O O
a otoczeniem sg reagenty
biorgce udziat w danej
reakcji chemicznej.

Uktad izolowany jest
uktadem, ktory nie
wymienia z otoczeniem
materii chemicznej, lecz O O
moze wymieniac
z otoczeniem energie.

Przemiana izotermiczna to
przemiana, w wyniku ktorej
cata energia przekazana
ciatu w postaci ciepta jest O O
zuzywana na wykonanie
pracy przez gaz.



Cwiczenie 4

Podaj wzér dla ponizszej reakcji chemicznej, pozwalajacy na okreslenie AS” .

aA +bB — cC+dD

O AS°,=(c-8°c—d-8°p)+(a-8°4+b-S"p)
O A8, =(c-8°.+d-Sp)—(a-8°A+b-8p)
O AS°,=(c-S8c+d-Sp)+(a-Sa+b-5g)

Zdefiniuj wielkos¢ opisang wzorem.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 5

Oblicz zmiany entropii towarzyszace procesowi dla ponizszego modelu. Czy otrzymany wynik
jest zgodny z teorig Boltzmanna?

Ukazanie mikrostanéw zwigzanych z umieszczeniem czterech czastek w dwoch pudetkach
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 6

Uczen wykonat odpowiednie obliczenia zmiany entropii catkowitej
(AS = ASygadu + ASotoczenia) W Ccelu sprawdzenia, czy |6d ulega samorzutnemu roztopieniu
w temperaturze -10°C oraz w 10°C.

H20(s) — H2O(C)

Dla -10,00°C czyli 263,15 K Dla 10,00°C czyli 283,15 K
— J _ J
AS = —0,7 7 AS =0,9

Na podstawie podanych informacji wyjasnij, w jakich warunkach proces moze by¢ samorzutny
i w jakich warunkach jest obserwowany.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 7

Oblicz, w oparciu o podane dane, ile wynosi zmiana standardowej entropii dla ponizszej
reakcji:

2 SO3(5) — 2 SOg(g) + Oz
S°s0, = 256,76 —I=

S°s0, = 248,11 —I—

S°, = 205,04 —I—

Obliczenia przyjmij w stosunku do 1 mola tlenu.

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

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 8 @

Zapisz rownanie reakcji catkowitego spalania ciektego etanolu. Wykorzystujac odpowiednie
dane w tablicach, oblicz dla tej reakcji AS°,.

. 8% = 5,68 2

« S°o, = 197,71 I

. S°co,, = 213,68 —I

. SOC2H5OH(g)=16O72O ﬁ

o 5°0,,-205,04 %

° SOHzO(c):69,95 ﬁ

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

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 9 @

Oblicz zmiane standardowej entropii w trakcie reakcji addycji wodoru do propenu. Czy proces
jest procesem samorzutnym? W jakich warunkach zachodzi?

.« S°c,m,, = 267,00 I

o S°m,, = 130,57 =

.« S°cmy, = 271,00 =%

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

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Krzysztof Blaszczak, Aleksandra Marszatek-Harych
Przedmiot: chemia

Temat: Trzecia zasada termodynamiki

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 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 trzecia zasade¢ termodynamiki oraz inne pojecia zwigzane z tym rozdziatem;

e w oparciu o wykres zaleznoSci entropii od temperatury, analizuje IlI zasade
termodynamiki;

e oblicza zmiane¢ entropii dla réznych reakcii.

Strategie nauczania:



asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

dyskusja dydaktyczna,

burza mozgow;

analiza materiatu zrodtowego;
¢wiczenia uczniowskie;

film samouczek;

metoda lekcji odwrocone;j;
technika zdan podsumowujacych.

Forma pracy:

praca zbiorowa;
praca w grupach;
praca w parach;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gtosnikami, stuchawkami /smartfony/tablety z dostepem do internetu;
podreczniki tradycyjne;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

rzutnik multimedialny;

tablica interaktywna /tablica, kreda.

Przed lekcja

Uczniowie proszeni s3 o zastanowienie si¢, czym jest krysztat doskonaty?

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel pyta uczniow o tresc 11 Il zasady termodynamiki.

Uczniowie przypominaja sobie wiadomosci z poprzednich lekciji.

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgow wokot pojec: entropia, 11

zasada termodynamiki.

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

lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. W nawiazaniu do zadania domowego uczniéw, nauczyciel inspiruje ich do

sformutowania odpowiedzi i zdefiniowania pojecia krysztatu doskonatego. Nauczyciel



6.

ewentualnie uzupeinia wypowiedzi uczniow.

. Uczniowie wyszukujg w e-materiatach tresc¢ III zasady termodynamiki, podaja jej tres¢

na forum klasy, po czym zapisujg jej treS¢ w zeszytach.

. Nastepnie uczniowie w parach maja za zadanie przeanalizowa¢ w e-materiale wykres

zaleznosci entropii od temperatury, ktory wyjasnia IlI zasade termodynamiki.

. Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialnej film samouczek.
. Nauczyciel dzieli uczniow na grupy i rozdaje po trzy arkusze papieru A4. Najpierw

uczniowie analizujg przyktad obliczen podany w e-materiale. Nastepnie kazda grupa
ma przygotowac przyklad zadania na obliczenie standardowej entropii dla dowolne;j
reakcji chemicznej (nie zawartej ani w e-materiale, ani w podreczniku) na jednym
arkuszu, a rozwigzanie zadania przygotowuja na drugim arkuszu. Po zakonczonej pracy
grupy oddaja zadania prowadzacemu, ktory skiada je tak, zeby tre$¢ byta niewidoczna,
po czym grupy losujg te zadania i rozwigzuja je. Wybrani moderatorzy grup zapisuja
rozwiazania zadan na tablicy, a cato$¢ weryfikujg tworcy danego zadania wraz

z nauczycielem.

Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swoja wiedze, wykonujac ¢wiczenia w e-materiale
- ,Sprawdz si¢”. Nauczyciel wspiera uczniow podczas pracy.

Faza podsumowujaca:

1.

Na zakonczenie zaje¢ nauczyciel zadaje uczniom pytania: Co oznacza entropia? Od
czego zalezy entropia? O czym mowi Il zasada termodynamiki?

. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzystac¢ zdania do uzupetnienia, ktore

uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

Przypomniatem/fam sobie, ze...
Co bylo dla mnie tatwe...

Czego si¢ nauczylam/tem...

Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Uczniowie wykonujg pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale - ,Sprawdz si¢”

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany jako medium do przygotowania do zaje¢ lub

sprawdzianu oraz moze by¢ wykorzystany przez uczniéw nieobecnych na lekcji w celu

uzupelnienia swoich brakow.

Materialy pomocnicze:

1.

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



W DN

Co oznacza entropia?
Od czego zalezy entropia?
O czym mowi Il zasada termodynamiki?

. Arkusze papieru A4;
. Dla nauczyciela przydatny bedzie artykut w Chemii w szkole na temat entropii - J.

Salach: Termodynamika. Repetytorium, Wydawnictwo Zamiast Korepetyciji, Krakow
1991.



