CHEMIA FIZYCZNA
ZESTAW 4
DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

ENTROPIA.

Druga zasada termodynamiki

Rozréznienie pomiedzy dwoma typami procesow, tj. samorzutnymi
i niesamorzutnymi, stanowi tre$¢ drugiej zasady termodynamiki. Zasade
te mozna wyrazi¢ na wiele rownowaznych sposobow. Jeden z nich zostat

sformutowany przez Kelvina Rys. (1):

Nie jest mozliwy taki proces, w ktorym jedynym rezultatem pochtoniecia

ciepta ze zbiornika jest jego catkowita przemiana w prace.

I Hot source

I Hot source

energy
as heat

Cold sink

Rysunek 1: Sformutowanie Kelvina 2ZT

Jeszeze inne sformutowanie drugiej zasady termodynamiki pochodzi od

Rudolfa Clausiusa Rys. (2):

Ciepto nie przeptywa samorzutnie od ciata chtodniejszego do cieplejszego.



Cold sink

Rysunek 2: Sformutowanie Claussiusa 2ZT

Obie te empiryczne obserwacje stanowiag dwa aspekty tej samej drugiej
zasady termodynamiki, wyrazonej za pomocg nowej funkcji stanu, entropii,
S. Zobaczymy, ze entropia jest miarg iloSci energii i materii rozproszonych
w procesie i pozwala nam, czy dany stan moze by¢ osiggniety z innego stanu

w wyniku przemiany samorzutnej.

Podczas samorzutnej przemiany entropia uktadu izolowanego wzrasta:

AScalk > 0.

Seaik jest catkowita entropig uktadu i jego otoczenia.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze pierwsza zasada termodynamiki wy-
korzystuje pojecie energii wewnetrznej i okresla, ktére procesy sg dozwolone,
natomiast druga zasada termodynamiki wykorzystuje pojecie entropii, by
okresli¢, ktore z tych dozwolonych procesow zachodza, czyli sa procesami
samorzutnymi.

Termodynamiczna definicja entropii

Termodynamiczna definicja entropii skupia sie na zmianie entropii, dS,
ktéra nastepuje w wyniku przemiany fizycznej lub chemicznej (ogélnie
w wyniku jakiego$ ,,procesu”). Definicja ta opiera sie na koncepcji, wedtug

ktérej zmiana stopnia rozproszenia energii zalezy od tego, jak duzo energii



jest przenoszone w postaci ciepta. Przeptyw ciepta przyspiesza chaotyczne
ruchy atoméw w otoczeniu. Z drugiej strony wykonanie pracy wzmaga ukie-
runkowane ruchy atoméw w otoczeniu, nie powodujac zmiany ich entropii.
Termodynamiczna definicja entropii jest oparta na wyrazeniu:

qudW
dsS = 1
5 = 1)

Skonczona zmiana entropii miedzy stanami p i k wynosi:

kdq
o odw
AS = p/ = (2)

Aby zatem obliczy¢ zmiane entropii, ktéra nastgpila podczas przejscia
pomiedzy dowolnymi dwoma stanami, nalezy znalez¢ droge odwracalnej prze-
miany pomiedzy nimi i scatkowac energie dostarczong w postaci ciepta na
kazdym etapie drogi podzielong przez temperature, w ktérej wymiana ciepta
nastepuje.

Definicje zapisana réwn. (1) mozna wykorzystaé¢ do wyrazenia zmiany
entropii otoczenia, AS,;. Rozwazmy nieskoriczenie mate ciepto, dq.;, prze-
niesione z uktadu do otoczenia. Otoczenie mozna traktowac jak zbiornik
o statej objetosci, energie zatem przeniesiong do niego w formie ciepta mozna
interpretowac¢ jako zmiane energii wewnetrznej otoczenia, dU,. Energia we-
wnetrzna jest funkcja stanu, a dU, jest rézniczka zupetna, z czego wynika,
ze dU, nie zalezy od sposobu, w jaki zaszta przemiana, a w szczegélnosci
nie zalezy od tego, czy proces jest odwracalny czy nieodwracalny. To samo
dotyczy dqos, ktéremu jest réwne dU,,. Dlatego z definicji (1) mozemy usunaé

ograniczenie odwracalnosci i napisac:

dqos
dS =
S T (3)

Z kolei, poniewaz temperatura otoczenia jest stata, bez wzgledu na to,



jaka przemiana zachodzi, dla skonczonej przemiany mamy:

qot
= — 4
ASy T, (4)

Réwnania (3) i (4) bardzo upraszczaja obliczenia zmian entropii otoczenia
towarzyszacych dowolnemu procesowi.

Entropia jako funkcja stanu

Aby dowie$¢ prawdziwosci twierdzenia, ze entropia jest funkcjg stanu,
nalezy wykazaé, ze catka dS jest niezalezna od drogi. W tym celu wystarczy
udowodnié, ze catka funkcji w réwn. (1) po dowolnej zamknietej drodze
(cyklu) wynosi zero. Spetnienie tego warunku oznacza, ze entropia w stanie
poczatkowym i koncowym uktadu jest taka sama, bez wzgledu na droge

przebyta przez uktad pomiedzy nimi. A zatem nalezy wykazacd, ze:

fas=§ dq}dw ~0 (5)

gdzie symbol § oznacza catkowanie po zamknietej drodze.

Cykl Carnota

W cyklu termodynamicznym catkowita zmiana funkcji stanu (od stanu
poczatkowego do konicowego, a nastepnie z powrotem do stanu poczatkowego)
WYynosi zero.

W cyklu Carnota, ktorego nazwa pochodzi od nazwiska francuskiego in-

zyniera Sadiego Carnota, wystepuja cztery odwracalne etapy Rys. (3):

1. Odwracalne rozprezanie izotermiczne od stanu A do stanu B w tem-
peraturze T,, ktéremu towarzyszy zmiana entropii réwna g,/T,, gdzie
qg jest energia dostarczong do uktadu w formie ciepta ze zbiornika

goracego (zrédla ciepta).

2. Odwracalne rozprezanie adiabatyczne od stanu B do stanu C. Uktad

nie traci wéwczas cieplta, a zatem zmiana entropii wynosi zero. Podczas
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tego rozprezania temperatura obniza si¢ od Ty, do T, czyli temperatury

zbiornika zimnego.

3. Odwracalne sprezanie izotermiczne od stanu C do stanu D w tempe-
raturze T, podczas ktérego z uktadu uwalniana jest energia w formie
ciepta przekazywanego do zbiornika zimnego. Zmiana entropii uktadu

wynosi wtedy ¢,/T,. Warto$é ¢, w tym wyrazeniu jest ujemna.

4. Odwracalne sprezanie adiabatyczne od stanu D do stanu A. Uklad nie
pobiera wowczas energii w formie ciepta, a zatem zmiana entropii wy-

nosi zero. Temperatura uktadu wzrasta wéwczas od T, do Tj.

Caltkowita zmiana entropii w catym cyklu jest suma zmian entropii pod-

czas kazdego z tych czterech etapow:

4Gy | ¢
ds = 19 4 1=
?{ 5 T, T.

co, w obliczu zerowania si¢ lewej strony, daje:

Pressure, p

A
Adiabat

Isotherm 3

Volume, V

Rysunek 3: Podstawowe procesy zachodzace w cyklu Carnota
Sprawno$¢ silnika cieplnego, 7:

wykonana praca ~w

= cieplo pobrane ze zbiornika goracego  |q,|

b}



Uzywamy tutaj symboli wartosci bezwzglednej, aby uniknaé¢ niejasnosci
zwigzanych ze znakami, poniewaz sprawnos¢ jest zawsze liczba dodatnig. De-
finicja ta oznacza, ze im wieksza wartos¢ pracy wykonanej przy danym cieple
pobranym ze zbiornika goracego, tym wigksza sprawnos¢ silnika. Mozemy
rowniez wyrazi¢ te definicje jedynie za pomocg wartosci przeptywajacych cie-
pel, poniewaz (co pokazano na Rys. 4) energia przeksztalcona przez silnik
w prace jest réwna réznicy pomiedzy energig dostarczong w formie ciepta

przez zbiornik goracy i ciepta oddanego do zbiornika zimnego:

_ gl =gl _ e
4] A

(8)

Z réwnania (6) zapisanego w postaci |q.|/|q,| = T»/T, wynika, ze:

T.

n=1- (9)

g

Cold sink

Rysunek 4: Zalézmy, ze energia g, (np. 20 kJ) jest dostarczana do silnika,
ktéry traci energie ¢, (np. ¢, = —15kJ), przekazywana do zbiornika zimnego.
Praca wykonana przez silnik jest réwna g, + ¢, [20 kJ + (=15 kJ) = 5 kJ].
Sprawnos$¢ jest rowna wykonanej pracy podzielonej przez energie dostarczona

w formie ciepta przez zbiornik goracy



Nierownosé Claussiusa

Wykazemy teraz, ze definicja entropii jest zgodna z druga zasada termo-
dynamiki. Na poczatek przypomnijmy sobie stwierdzenie, ze wigcej pracy
mozna uzyska¢ podczas przemiany odwracalnej niz podczas przemiany nie-
odwracalnej, czyli ze |dwogy| > |dw|. Poniewaz zaréwno dw, jak i dwyg, sa
ujemne, gdy uktad traci energie w postaci wykonanej pracy, wyrazenie to
jest réwnoznaczne z wyrazeniem —dw,q, > —dw, a zatem dw — dwyq, > 0.
Poniewaz energia wewnetrzna jest funkcjg stanu, jej zmiana, zaréwno podczas
nieodwracalnej jak i odwracalnej przemiany pomiedzy tymi samymi stanami,

jest taka sama, a zatem mozemy rowniez napisac:
dU = dq +dw = dqodw + dwoqu

Wynika stad, ze dgogw — dg = dw — dwogy, > 0, czyli ze dq,q., > dq i dlatego
dGoaw/T > dq/T. Wykorzystujac termodynamiczng definicje entropii [réwn.
(1); dS = dqoaw/T] mozemy napisac:

s > 4 (10)

Wyrazenie to nazywane jest nieréwnoscig Clausiusa i odgrywa ono bardzo
wazng role w rozwazaniach nad samorzutnoscia reakcji chemicznych.
Zatozmy teraz, ze uktad jest izolowany od otoczenia, wiec dq = 0. Z

nieréwnosci Clausiusa wynika wtedy, ze:
ds >0 (11)

co prowadzi do wniosku, ze w uktadzie izolowanym, w ktorym zachodzi proces
samorzutny, entropia nie moze sie zmniejszaé. Tres¢ powyzszego twierdzenia

pokrywa si¢ z drugg zasada termodynamiki.



Przemiany fazowe

Stopien rozproszenia materii i energii zmienia si¢ podczas krzepniecia
lub wrzenia substancji w wyniku zmian w uporzadkowaniu czasteczek i w
stopniu, w jakim energia ulega skupieniu lub rozproszeniu. Dlatego mozna
sie spodziewal, ze przemianom fazowym towarzyszy zmiana entropii. Na
przyktad gdy substancja paruje, zwarta skondensowana faza zmienia sie¢ w
gaz zajmujacy duzo wiekszg objetosé, mozemy sie spodziewaé, ze entropia
substancji znacznie wowczas wzrasta. Entropia réwniez wzrasta, gdy ciato
state topi sie, tworzac ciecz, a takze gdy ciecz ta zmienia sic w gaz.

Rozwazmy uktad i jego otoczenie w temperaturze przemiany fazowej, Ty,
w ktorej dwie fazy sa w rownowadze pod ci$nieniem 1 atm. Dla lodu bedacego
w réwnowadze z ciekla woda pod cisnieniem 1 atm temperatura ta wynosi
(273 K), a dla ciektej wody bedacej w réwnowadze z para wodna pod ci$nie-
niem 1 atm wynosi ona (373 K). W temperaturze przemiany kazdy przeptyw
energii w formie ciepta pomiedzy uktadem a jego otoczeniem jest odwra-
calny, poniewaz obie fazy uktadu sa w réwnowadze. Poniewaz pod statym
ci$nieniem ¢ = A,¢H, zmiana molowej entropii uktadu wynosi:

Ay H
Tpf

AypS = (12)

Jezeli przemiana fazowa jest egzotermiczna (A,;H < 0), jak krzepniecie
lub skraplanie, to zmiana entropii uktadu jest ujemna. Ten spadek entro-
pii jest zwigzany z wickszym uporzadkowaniem czasteczek w ciele statym
niz w cieczy oraz wiekszym uporzadkowaniem czasteczek w cieczy niz w ga-
zie. Jednakze zmiana entropii otoczenia jest dodatnia, poniewaz energia
w postaci ciepta jest do niego uwalniana, a w temperaturze przemiany fa-
zowej catkowita zmiana entropii wynosi zero. Jezeli przemiana fazowa jest
endotermiczna (A,rH > 0), jak topnienie lub parowanie, to zmiana entro-

pii uktadu jest dodatnia, co jest zwigzane z wickszym rozproszeniem materii



uktadu. Entropia otoczenia zmniejsza si¢ o taka sama wielko$é, a catkowita
zmiana entropii wynosi zero.

Ciekawym spostrzezeniem jest fakt, ze szereg cieczy ma w przyblizeniu
taka sama standardowa entropi¢ parowania (ok. 85 J-K~!'mol™'). Ta empi-
ryczna obserwacja nazywana jest regutyg Troutona.

Ogrzewanie

Roéwnanie (2) moze postuzy¢ do obliczenia entropii uktadu w temperatu-
rze T}, na podstawie znajomosci jego entropii w innej temperaturze 7T}, i ciepta

dostarczonego, aby zmieni¢ jego temperature z jednej wartosci do drugie;j:

anazsap+/w%@ (13)

Bedziemy szczegdlnie zainteresowani zmiang entropii uktadu znajdujacego
sie podczas ogrzewania pod stalym cisnieniem (na przyklad atmosferycz-
nym). Na podstawie definicji pojemnosci cieplnej pod stalym ci$nieniem

[C, = (0H/OT), napisane w postaci dgoq, = CpdT"| mamy zatem:

s(m) = s5(5,) + [ 5 (14)

To samo wyrazenie mozna zastosowaé przy staltej objetosci, zastepujac C,
pojemnoscig cieplng w statej objetoséci C,. Gdy wartos¢ C,, jest niezalezna
od temperatury w interesujacym nas zakresie, mozna ja wyciggnaé przed

catke - otrzymujemy wtedy:

Far T
S(T) = S(T,) + Cy [ T = S(T,) + Cyln (15)
T P

Dla ogrzewania w stalej objetosci mozna otrzymac¢ podobne wyrazenie.



Wyznaczanie entropii

Entropie uktadu w temperaturze T° mozna powigza¢ z jego entropig
w temperaturze 1" = 0, mierzac jego pojemnosc¢ cieplng C, w réznych tem-
peraturach i obliczajac catke w réwn. (14) Caltkowita entropia musi zawiera¢
rowniez entropie kazdej przemiany fazowej (A,rH/T,s) zachodzacej w za-
kresie temperatury od 7' = 0 do interesujacej nas temperatury. Na przyktad
jezeli substancja topi si¢ w Ti,, 1 wrze w T,,,, to jej entropia molowa w tem-

peraturze wyzszej od temperatury wrzenia jest dana rownaniem:

Ty,
T Aoy H
Sm(T):Sm(O)+/C%””L<‘9’)dT+m+
yo T Tiop
TwrzC ( T) A H
p.m\C wrz
dr 16
+T/ T " Twrz - ( )
T
+ / - dT
TwTZ T

Wszystkie potrzebne w obliczeniach wielkosci, z wyjatkiem S,,(0), mozna
zmierzy¢ kalorymetryczni, a catki mozna obliczy¢ graficznie lub, co jest obec-
nie czesciej stosowane, przez dopasowanie wielomianu do danych ekspery-
mentalnych i analityczne jego scatkowanie. Procedura graficzna jest przed-
stawiona na rys. . Pole powierzchni pod wykresem zaleznosci C' —p, m/TodT
jest réwne obliczanej wartosci catki. Jesli wszystkie pomiary zostaly wyko-
nane pod cisnieniem 1 bar z wykorzystaniem czystej substancji, to uzyskana
konicowa warto$¢ jest entropia standardowa, S®(T), a po podzieleniu przez

licznos¢ substancji, n, jej standardowa molowa entropia, S2(T) = S°(T)/n.
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Rysunek 5: Do obliczenia entropii substancji wykorzystuje sie zaleznosé¢ C, /T
od temperatury. Entropia jest rowna polu powierzchni pod goérnag krzywa
w zakresie od T' = 0 do danej temperatury 7', powiekszona o warto$¢ entropii

kazdej zachodzacej w tym zakresie przemiany fazowej

Jednym z problemoéw zwigzanych z wyznaczaniem entropii jest trudnosé
w zmierzeniu pojemnosci cieplnych w poblizu T" = 0. Istnieja wystarcza-
jace podstawy teoretyczne, by zatozy¢, ze dla matych wartosci 7' pojemnosé
cieplna niemetalicznego ciala statego jest proporcjonalna do 73. Ta zalez-
nos¢ jest podstawa ekstrapolacji Debye’a. W metodzie ja wykorzystujacej
mierzy si¢ C, w mozliwie najnizszej temperaturze, a nastepnie do otrzyma-
nych danych dopasowuje sie funkcje o postaci a1, co pozwala na wyznacze-
nie warto$ci a. Zaklada sig, ze wyrazenie C,,, = aT* jest spelniane az do
temperatury 1" = 0.

Entropia absolutna

Entropia obliczona przy zalozeniu, ze S(0) = 0, nazywana jest entro-

pia absolutna lub zazwyczaj po prostu ,entropia”. Standardowa (absolutna)
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entropia substancji znajdujacej si¢ w stanie standardowym w temperaturze
T oznaczana jest jako S°(T).

Standardowa entropia reakcji, A.S®, podobnie jak standardowa entalpia
reakcji, zostata zdefiniowana jako roznica pomiedzy molowymi entropiami
czystych, wyodrebnionych produktow i czystych, wyodrebnionych substra-
tow, przy czym wszystkie te substancje w danej temperaturze znajduja sie
w stanach standardowych:

AST= S wss— Y wse (17)

produkty substraty

W tym réownaniu kazdy czton zawiera wage, ktérg jest odpowiedni wspot-

czynnik stechiometryczny. W bardziej zaawansowanym podejsciu:
AS5° =3 1,550) (18)
J

przy czym v; s posiadajacymi znak liczbami stechiometrycznymi (dodatnimi
dla produktéw i ujemnymi dla substratéw). Mozna sie spodziewaé, ze stan-
dardowa entropia reakcji jest dodatnia, w przypadku gdy w reakcji przybywa
gazu, i ze jest ujemna, jesli nastepuje zmniejszenie sie ilosci gazu.

Podobnie jak podczas rozwazan dotyczacych entalpii, w ktérych stwier-
dzono, ze nie mozna otrzymac roztworéow kationow w nieobecnosci anionéw,
standardowe molowe entropie jonow w roztworze sa obliczane przy uzyciu
skali, w ktérej wartoéé¢ standardowej molowej entropii jonéw Ht w wodzie

przyjmuje sie za rowng zeru we wszystkich temperaturach:
S*(H",aq) =0 (19)

Wartosci wyznaczone na tej podstawie sa zestawione w osobnym pliku do-
stepnym na stronie. Poniewaz entropie jonéw w wodzie majg wartosci wy-

znaczone wzgledem jonu wodorowego w wodzie, moga by¢ zaréwno dodatnie
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jak i ujemne. Dodatnia entropia oznacza, ze dany jon ma wieksza entropie
molowa niz jon H™ w wodzie, a ujemna entropia oznacza, ze dany jon ma
mniejszg entropie molowg niz jon HT w wodzie. Entropie jonéw rézmig sie
miedzy soba, poniewaz sa one zwigzane ze stopniem, w jakim jony te porzad-
kujg wokot siebie czasteczki wody w roztworze. Mate jony o duzym tadunku
porzadkuja otaczajace je czasteczki wody, a wiec nieporzadek czasteczek
w ich roztworze zmniejsza si¢ bardziej niz w przypadku duzych, pojedyn-
czo natadowanych jonéw. Absolutng standardowa molowsg entropie protonu
w wodzie mozna oszacowac¢, przyjmujac model struktury czasteczek wody,
ktorej powstanie on wywotuje. Czesto przyjmowana jest dla niej wartosé
okoto —21 J-K~'-mol~!. Ujemna warto$¢ wskazuje, ze proton powoduje po-

rzadkowanie czasteczek rozpuszczalnika.
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C3A.1(b)

C3A.1(b)

C3A.3(b)

C3A.4(b)

C3A.5(b)

C3A.6(b)

C3B.1(b)

C3B.2(b)

Zadania

Rozwaz proces, podczas ktérego entropia uktadu wzrasta o 105 J-K=1,
podczas gdy entropia otoczenia maleje o 95 J-K~!. Czy ten proces jest

samorzutny?

Rozwaz proces, podczas ktorego 250 kJ energii przeptywa odwracalnie
i izotermicznie w postaci ciepta do duzego bloku olowianego. Oblicz

zmianeg entropii bloku nastepujaca w temperaturze (i) 20°C, (ii) 100°C.

Oblicz zmiane entropii podczas rozprezania 4,00 g azotu od objetosci

500 dm?® do 750 cm® w temp. 300 K.

Oblicz zmiane entropii uktadu i otoczenia oraz catkowityg zmiane en-
tropii, gdy gazowy azot o masie 14 g w temp. 298 K podwaja swoja
objetos$¢ podezas (i) odwracalnego rozprezania izotermicznego, (ii) nie-
odwracalnego rozprezania izotermicznego pod cisnieniem zewnetrznym

P.ew. = 0 Pa oraz (iii) odwracalnego rozprezania adiabatycznego.

Temperatura chtodnicy pewnej idealnej maszyny cieplnej wynosi 0°C.
Pobiera ona 10,00 kJ ciepta ze zbiornika ciepta i wytwarza 3,00 kJ

pracy. Jaka jest temperatura zbiornika ciepta?

Temperatura zrodta ciepta idealnej maszyny cieplnej wynosi 40°C. Jaka
temperature musi mie¢ chtodnica, by wydajno$¢ maszyny wynosita

10%7?

Zastosuj regute Troutona, by obliczy¢ entalpie parowania cykloheksanu

na podstawie jego normalnej temperatury wrzenia wynoszacej 80,7°C.

Entalpia parowania metanolu wynosi 35,27 kJ-mol™! w jego normalne;j

temperaturze wrzenia wynoszacej 64,1°C. Oblicz (i) entropie parowania

14



C3B.3(b)

C3B.4(b)

C3B.5(b)

C3B.6(b)

C3B.7(b)

metanolu w tej temperaturze i (ii) zmiane entropii otoczenia.

Oblicz zmiane molowej entropii Na(g) podczas spadku temperatury od
298 K do 273 K, wiedzac ze C,,,Ny w temp. 298 K wynosi 29,125
J-K~1.mol~!.

Oblicz molowa entropie argonu o staltej objetosci w temp. 250 K wie-
dzac, ze w temp. 298 K wynosi ona 154,84 J-K~'-mol™!. Molowa

pojemno$é cieplna w staltej objetosci argonu wynosi %R.

Oblicz AS .. nastepujaca, gdy dwa zelazne bloki, kazdy o masie 10,0
kg, z ktorych jeden na temperature 100°C, a drugi 25°C, bedace ze soba
w kontakcie termicznym, zostaty umieszczone w izolowanym pojemniku
i ustalil sie miedzy nimi stan rownowagi. Mozna zatozy¢, ze ciepto
wladciwe zelaza, wynoszace 0,449 J-K~1.g7! jest stale w tym zakresie

temperatury. Skomentuj znak AS...

Oblicz AS uktadu ztozonego z 2 moli czasteczek gazu, ktoérego C,, ., =
%R, podczas zmiany stanu z temp. 25°C i ci$nienia 1,50 atm do temp.

135°C i cisnienia 7,00 atm.

Oblicz zmiane entropii uktadu, gdy 15,0 g lodu o temp. —12,0°C zmie-
nia si¢ w par¢ wodng o temp. 105,0°C pod statym cisnieniem 1 bar.
Molowe pojemnoéci cieplne pod staly ci$nieniem wynosza: C,,,,(HoO
(s)) =37,6 JJ K 'mol™!, C,,,(H2O(c)) = 75,3 J- K tmol~*, i C,, ,,,(H,O
(g)) = 33,6 J-K '-mol~!. Standardowa entalpia parowania HyO (c) wy-
nosi 40,7 kJ- mol™!, a standardowa entalpia topnienia H,O (s) wynosi
6,01 kJ-mol~!, w obu przypadkach w temperaturach odpowiedniej prze-

miany.
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C3C.1(b) Stwierdzono, ze w niskich temperaturach pojemnosé¢ cieplna Ag(s) spel-
nia prawo Debe’a, C,,, = aT?, gdzie: a= 1,956-10~* J-K~'-mol~".
Oblicz S,,(10K) — S,,(0K) dla srebra.

C3C.2(b) Oblicz standardowa entropie reakcj:
(i) Zn(s) + Cu*" (aq) — Zn**(aq) + Cu(s)
(11) 012H22011(S> + 12 02<g) — 12 COQ(g> + 11 HQO (C)

w temperaturze 298 K.

C3C.3(b) Oblicz standardowa entropie reakcji tworzenia 1 mol NyO(g) z pier-

wiastkéw w ich stanach odniesienia w temp. 298 K.
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