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1 Uvod

Jedan od osnovnih uvjeta za zivot jest voda, za koju znamo da se u mnogo razli¢itih formi i
oblika pojavljuje u prirodi. Osim §to ¢ini 70% Zemljine povrsine, voda je jedina poznata tvar
koja moze postojati u plinovitoj, tekucoj i krutoj fazi u uskom rasponu temperatura i tlakova
koji se javljaju na Zemlji. Bitan je sastav svih zZivih organizama, a tako i Same Zemlje u ¢ijoj
atmosferi dolazi do najvaznijeg hidroloSkog procesa za Zivot kakvog poznajemo, a to je
kruzenja vode u prirodi. Isparavanjem vode sa Zemljine povrSine ona se kondenzira i vraca na
Zemlju u obliku kise, tuce ili magle [1]. Upravo u ovakvoj cirkulaciji vode vazni su fazni

prijelazi koje, radi lakSeg razumijevanja, prikazujemo pomocu faznih dijagrama.

U ovom radu prvo se uvode temeljni pojmovi koji su potrebni za razumijevanje i pravilno
Citanje faznih dijagrama. Takoder se graficki prikazuju i temeljito usporeduju fazni dijagrami
ugljikovog dioksida i vode te isticu¢i sli¢nosti i razlike medu njima, moguée je uociti
jedinstveno ponasanje vode. Za kraj teorijskog dijela objasnjena je veza izmedu kemijskog
potencijala i Gibbsove energije te nacina na koji je moguce preko ovih veli¢ina odrediti fazne
granice [2]. Nastavak rada se bazira na prakticnom dijelu izrade vizualizacije faznog prijelaza
za Ciju izradu je koristen matematicki digitalni alat GeoGebra [3].

Motivacija pisanja zavr$nog rada na ovu temu je stvoriti sadrzaj koji je lako razumljiv i
pristupacan studentima i/ili uenicima koji ¢e ga koristiti. lako ve¢ postoje primjeri faznih
dijagrama vode! na Internetu, neki od njih tesko su razumljivi $iroj publici [4,5]. Koristenjem
3D prikaza i isticanjem previSe detalja na grafickom prikazu otezava se Citanje grafa. Iz
navedenih razloga cilj ovog zavr$nog rada je napraviti graficki $to jednostavniju vizualizaciju
faznih prijelaza vode koja ¢e mo¢i biti iskoriStena u edukativnu svrhu za studente razlicitih
smjerova i razina predznanja.

1 http://biomodel.uah.es/Jmol/plots/phase-diagrams/
https://demonstrations.wolfram.com/Pressure TemperaturePhase DiagramForWater/
http://www.soton.ac.uk/~pasrl/interact.htm
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2 Temeljni pojmovi

Najefikasniji nacin za opis faznih prijelaza u tvarima je preko faznog dijagrama, ali da bi
dobro znali procitati takav dijagram treba poznavati klju€ne pojmove i fizikalne veli¢ine koje
ga opisuju. Dobar primjer promjene faze bez promjene kemijskog sastava tvari su isparavanje
I kondenzacija. Prirodno se postavlja pitanje sto je to faza i §to je fazni prijelaz?

Faza tvari je stanje u kojem je kemijski sastav i fizicko stanje sustava na makroskopskoj
razini ujednaceno. Promotrimo li leguru dvaju metala kao na slici 1., ona moze ¢initi jednofazni
sustav kao na slici 1. pod a) ili kao pod b) dvofazni sustav, ako se metali ne mijeSaju.

,' ( Ako se metali dobro mijeSaju onda je sastav
” legure ujednacen na  mikroskopskoj; i

makroskopskoj razini. U takvoj homogenoj
4
v' v

smjesi atomi metala A su jednako okruzeni

' drugim atomima metala A i metala B, ma koliko
malen bio uzorak Kkoji promatramo i on
(a) (b) reprezentira cijeli uzorak. S druge strane

disperzijski  uzorak je  ujednaden na
makroskopskoj, ali ne i na mikroskopskoj razini.
Maleni uzorak izrezan iz legure mogao bi
b) disperzija, dvofazni sustav. sadrzavat samo atome metala A i tako ne bi

(Slika preuzeta iz izvora [2]) predstavljao cijeli uzorak.

Slika 1. Shematski prikaz:

a) jednofaznog sustava,

Fazni prijelaz je spontani proces koji se javlja pri karakteristi¢noj temperaturi za odredeni tlak
pri kojem tvar prelazi iz jedne u drugu fazu. Temperatura prijelaza, T, jest temperatura pri
kojoj su dvije faze u ravnotezi, za vodu pri atmosferskom tlaku temperatura prijelaza leda u
vodu i obrnuto je 0°C. Pri odredenim temperaturama tvari se duze vrijeme nalaze u
termodinamicki nestabilnim fazama jer je prijelaz kinematicki ogranicen, takva faza se naziva
metastabilna faza.

Kruta, tekuca 1 plinovita faza su tri su fundamentalne faze sustava ¢ije odnose prikazujemo
graficki u faznom dijagramu (vidi sliku 2.). Svaka tocka faznog dijagrama prikazuje vrijednosti
tlaka 1 temperature pri kojima su faza ili faze tvari stabilne. Linije koje odvajaju podrucja

stabilnih faza nazivaju se fazne granice i u tim podruc¢jima dvije faze koegzistiraju u ravnoteZi.

Promatramo li tekucinu u zatvorenoj posudi, pritisak koji para u ravnotezi s teku¢inom stvara
nazivamo tlak pare. Fazna granica u kojoj koegzistiraju tekucina i plin prikazuje ovisnost tlaka
pare o temperaturi. Pove¢avanjem temperature molekule imaju sve vecu kineticku energiju i
mogu pobjeci s povrSine tekucine i tako povecati tlak pare. Sli¢no granica krute i plinovite faze
prikazuje ovisnost tlaka pare ¢vrste faze o temperaturi.
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Slika 2. Generalni prikaz faznog dijagrama.

(lzvor : E.
Generalic, https://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=superkriti%C4%8Dni+fluidmot [6])

Promotrimo li fazni dijagram vidimo da ga karakteriziraju dvije tocke i tri linije :

e kriticna tocka — tocka u kojoj tekuca i plinovita faza koegzistiraju

e trojna tocka — tocka u kojoj u ravnotezi postoje sve tri faze

e krivulja taljenja ili smrzavanja — prijelaz izmedu krute i tekuce faze

e krivulja isparavanja ili kondenzacije — prijelaz izmedu tekuce i plinovite faze

e krivulja sublimacije ili taloZenja — prijelaz izmedu plinovite i krute faze .

Zagrijavanjem tekucine u otvorenoj posudi, tekuc¢ina isparava s povrSine. Kada se postigne
temperatura pri kojoj tlak pare odgovara vanjskom tlaku, do isparavanja moze do¢i u najvecem
dijelu tekucine i para se moze slobodno prosiriti u okolinu. Ovaj proces naziva se vrenje, a
temperatura pri kojoj se dogada ovaj proces naziva se temperatura vrenja pri tom tlaku. Pri
vanjskom tlaku od 1 atm temperaturu vreliSta nazivamo normalna tocka vrenja i ona za vodu
iznosi 100.0°C. Temperatura vrenja pri tlaku od 1 bara naziva se standardna tocka vrenja i za
vodu ona iznosi 99.6°C.

U drugom sluc¢aju kada zagrijavamo tekucinu u zatvorenoj posudi ne dolazi do vrenja ve¢ se
dogada potpuno drugaciji proces. Zagrijavanjem tekucine tlak pare raste i gustoca plinovite faze
se povecava, dok se gustoca tekuce faze smanjuje zbog Sirenja. U jednom trenutku gustoce
tekuce i plinovite faze su jednake i povrSina tekucine se viSe ne moze razaznati. Temperatura
pri kojoj dolazi do ovakve pojave naziva se kriti¢na temperatura, T, a tlak na toj temperaturi se

naziva kriti¢an tlak, p.. Ova tofka na faznom dijagramu je prikazana kao kraj krivulje
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isparavanja i naziva se kritina tocka. U podru¢ju temperatura visih od kritiéne temperature
cijeli prostor zauzima ujednacena faza koju nazivamo natkriti¢ni fluid.

Temperatura na kojoj se , pri odredenom tlaku, tekuca i kruta faza nalaze u ravnotezi naziva
se temperatura taljenja ili temperatura smrzavanja, poSto se tvar topi i smrzava na istoj
temperaturi. Takoder razlikujemo normalnu i standardnu tocku smrzavanja/taljenja, kao
temperature smrzavanja/taljenja pri tlaku od 1 atm i tlaku od 1 bar.

Tocka u kojoj se spajaju sve tri linije faznih prijelaza naziva se trojna tocka i ona oznacava
podrucje u kojem se sve tri faze spontano koegzistiraju u ravnotezi. Trojna tocka se za vecinu
tvari nalazi ispod standardnih vrijednosti temperatura i tlakova, te je karakteristicna za svaku
tvar. Uzmimo za primjer vodu, njena trojna tocka lezi na temperaturi 273.16 K i tlaku od 611
Pa. Led, tekuca voda i vodena para koegzistiraju samo pri navedenim uvjetima i to se ne moze
ponoviti za niti jednu drugu kombinaciju temperature i tlaka. Invarijantnost trojne tocke

posluzila je pri definiranju termodinamicke temperaturne skale.

2.1 Primjer: Natkriti¢ni fluid

U ekstremnim uvjetima kada se tekuc¢inu dovede na temperaturu i tlak iznad kriticne tocke
dolazi do pojave natkriticnog fluida. On pokazuje zanimljiva svojstva koja se mogu pripisati
tekuc¢inama (velika gustoca) i plinovima (velika difuzivnost, niska viskoznost). Zbog svoje
lake dostupnosti natkriticni fluid koji je u srediStu pozornosti kao zamjena za organska
otapala jest ugljikov dioksid (scCO,), koji takoder sluzi kao alternativa u procesima koji ne
Stete okolisu. Velika prednost scCO, je laka dostupnost kriticne temperature SCCO, od 304.2
K (31°C) i tlaka, 72.9 atm, uz €injenicu da se lako reciklira i da je jeftin. Nakon isparavanja
scCO, nema Stetnih ostataka i idealan je za preradu hrane i proizvodnju lijekova. Koristi se
za uklanjanje kofeina iz kave i za kemijsko CiS¢enje kao zamjena za kancerogene i ekoloski

Stetne klorirane ugljikovodike.

Visoka gustoc¢a u kombinaciji s difuzijom daje natkriti¢cnom fluidu scCO,vrlo dobro svojstvo
otapala. S druge strane uvjete kriticne temperature vode od 374°C i kriticnog tlaka od 218
atm puno je teZe ostvariti, uz to su svojstva tekuéine vrlo osjetljiva na tlak.
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3 Primjeri faznih dijagrama

Sve znanosti 0 materijalima u centru svog istrazivanja promatraju ravnotezne faze i njihove
prijelaze, koje se najlakse uocavaju preko grafickog prikaza. Pogledajmo sada kako su osnovne
znaCajke opisane u prethodnim poglavljima prikazane u faznim dijagramima ugljikovog
dioksida i kisika.

3.1 Fazni dijagram ugljikovog dioksida

Solid Critical

72.9
£
©
k1

(oY I

5.11 _ :

. Triple
1.0

i pointi Gas

1(94.7 2'1658 798.15 3(04.')2

Temperature, T/K
Slika 3. Prikaz faznog dijagrama ugljikovog dioksida (Slika preuzeta iz izvora [2])

Prva vazna znacajka koju treba uociti sa slike 3, a tipi¢na je za veéinu tvari ali ne i za vodu,
jest pozitivan nagib krivulje na granici krute i tekuce faze. Ovakav nagib oznafava da
temperatura taljenja raste s porastom tlaka. Primijetimo takoder kako se trojna tocka nalazi na
tlaku od 5.11 atm, $to znaci da tekuca faza ne postoji pri atmosferskom tlaku bez obzira na kojoj
temperaturi se nalazi. Zbog toga se kruta faza sublimira u plinovitu bez prisustva tekuce faze
pri zagrijavanju, odakle dolazi naziv ,,suhi led*.
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3.2 Fazni dijagram vode

218 |

B Liquid

Solid C

Pressure (atm)

0.006 |
D
A

0 | | |
0 273 273.2 373 647

Temperature (K)

Slika 4. Fazni dijagram vod. (Slika preuzeta iz izvora [7])

Pri atmosferskom tlaku i sobnoj temperaturi voda se javlja u tekucoj fazi, sniZavanjem
temperature na 273 K voda prelazi u led, dok povisenjem temperature na 373 K voda prelazi u
paru. Trojna to¢ka prikazuje najnizu temperaturu od 273,16 K i tlak (611 Pa) na kojoj voda
moze postojati u tekucoj fazi, na slici 4 oznacena slovom D. Ispod tih vrijednosti led direktno
prelazi u vodenu paru. Krivulja isparavanja zavrSava s kriticnom to€kom na temperaturi od
647,3 K i tlaku od 22,09 MPa. U podru¢ju faznog dijagrama iznad to¢ke E voda se ne odvaja u

dvije faze, tekucu i plinovitu, ve¢ se te dvije faze izjednacavaju i njihova se fizikalna svojstva
znacajno mijenjaju.

Slika 5. Shematski prikaz strukture leda. (Slika preuzeta iz izvora [2])




Karla Toki¢: Vizualiziranje faznih prijelaza vode

Voda pokazuje gotovo jedinstveno ponasanje na granici krute i tekuce faze, negativan nagib
krivulje taljenja/smrzavanja oznac¢ava da temperatura taljenja opada porastom tlaka. Razlog
ovakvom ponasanju krije se u ¢injenici da se volumen smanjuje taljenjem, s toga je povoljnije
da kruta faza prijede u teku¢u povecanjem temperature. Smanjenje volumena prijelazom iz
krute u tekucu fazu lako je objasniti ako pogledamo strukturu molekule vode sa slike 5. Svaki
atom kisika u molekuli vode povezan je dvjema kovalentnim vezama s dva atoma vodika i
dvjema vodikovim vezama s obliznjim atomima kisika. Molekule vode se kristaliziraju na takav
nacin da je prosjecna udaljenost medu molekulama u ¢vrstoj fazi veca nego u tekucoj. Na ovaj
nacin voda ostvaruje otvorenu molekularnu strukturu leda koja se zagrijavanjem urusi, stoga su
molekule vode gusée rasporedene u tekucoj nego u krutoj fazi. Upravo ovaj fenomen uzrokuje
jednu od anomalija vode; voda je najgus¢a na 4°C. Voda se ponasa kao i ostale tvari pri
smanjenu temperature, povecava joj se gusto¢a sve do 4°C, daljnjim smanjenjem temperature
voda postaje sve rjeda. Gusca voda tone i zato se pri dnu jezera i dalje odvija zivot, dok se
jezero zamrzava pri vrhu.

Slika 6 prikazuje potpuni fazni
dijagram  vode na  kojem

primje¢ujemo da voda ima viSe
krutih faza. Osim obi¢nog leda, led
I, postoji joS jedanaest razlicitih
krutih faza od kojih se neke tope na
vrlo visokim temperaturama. Cvrste
se faze razlikuju po rasporedu

Pressure, p/Pa

molekula: pod utjecajem visokih
tlakova vodikove veze se savijaju i
molekule  poprimaju  razliCite
oblike. Uz trojnu tocku u kojoj
koegzistiraju vodena para, voda i

0 200 400 600 800

Tomperature, TK led I, postoji jo§ pet trojnih tocaka

[8].
Slika 6. Potpuni prikaz faznog dijagrama vode. Slika
preuzeta iz izvora [2].
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4 Lociranje faznih granica

Fazne granice prikazuju vrijednost tlaka i temperature pri kojima su dvije faze u ravnotezi.
U ravnotezi, kemijski potencijal tvari je jednak kroz cijeli uzorak, bez obzira u koliko se faza
tvar ostvaruje. U daljnjem razmatranju uzeti ¢emo da je kemijski potencijal u
jednokomponentnog sustava jednak molarnoj Gibbsovoj energiji G,,. Gibbsova slobodna
energija je termodinamicki potencijal Koji opisuje oslobodenu ili apsorbiranu energiju u
nekom reverzibinom procesu pri stalnoj temperaturi i tlaku, te ju mozZemo izraziti kao:
G=U+pV-TS. 1)

Izrazimo sada infinitezimalnu promjenu Gibbsove energije i iskoristimo prvi zakon termodinamike koji
nam kaZze da je dU = dQ — dW +udN:

dG = —=SdT + Vdp + pdN. 2
Primjenjujuéi ¢injenicu da se proces odvija pri stalnoj temperaturi i tlaku izraz (2) prelazi u:
dG=pdN 3)

, odnosno G=puN. Podijelimo 1i Gibbsovu slobodnu energiju s brojem cestica dobijemo
molarnu Gibbsovu energiju koje je u ovom sluc¢aju upravo jednaka kemijskom potencijalu
sustava. Kemijski potencijal definiramo kao mjeru potencijala tvari da se podvrgne fizikalnim
promjenama sustava.

Zamislimo sustav koji u jednom dijelu prostora ima kemijski potencijal u,, te potencijal u, u
drugom dijelu prostora. Kada koli¢ina dn Cestica prijede iz jednog dijela u drugi Gibbsova
energija se smanji za - y,dn u jednom dijelu prostora odakle su Cestice uzete, te poveca za

+u,dn u drugom dijelu gdje su Cestice dodane. Ukupna promjena Gibbsove energije jest :

dG = (u, — uy)dn. Samo kada su kemijski potencijali jednaki, p, = p4, ne dolazi do

promjene u energiji, sustav je u ravnotezi.

4.1 Clapeyronova jednadzba

Izgleda najjednostavnije promatrati fazne granice preko njihovog nagiba dp/dT. Pustimo da
se p i T mijenjaju infinitezimalno na nacin da dvije faze a i f ostanu u ravnotezi. Kemijski
potencijali faza su u pocetku jednaki, budu¢i se one nalaze u ravnotezi: u,(p,T) = ug(p, T).
Kemijski potencijali ostaju jednaki i u sljedecoj to¢ki nakon infinitezimalnog pomaka tlaka i
temperature, s toga i njihova promjena mora biti jednaka, du, = dug.

U zatvorenom sustavu promjena Gibbsove energije jednaka je dG = Vdp — SdT. Buduéi je
G,, = U, znamo da je:

du =V, dp — S,,dT. 4
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Iskoristimo li izraz (4) za obje faze i separiramo varijable, dobijemo:

(Vﬁ:m - Va’m)dp = (Sﬁ,m - Sa,m)dTa (5)
gdje su Vg, iV, molarni volumeni faza, a Sg ., i S, molarne entropije faza. 1zraz (5)

mozemo preurediti u Clapeyronovu jednadzbu :

d_p _ AgrsS _ Sﬁ,m - Sa,m (6)
dT  DpsV  Vem — Vam

, gdje su A.,.S 1 A,V promjene entropije i volumena pri prijelazu. Clapeyronova jednadzba
nam daje nagib fazne granice za bilo koju tvar u faznoj ravnotezi. Takoder nam omogucava da

poznavajudi termodinamicke podatke mozemo pretpostaviti ponasanja u faznom dijagramu.

4.2 Granica krute i tekuce faze

Taljenje prati promjenu molarne entalpije A,,;H i dogada se pri tocno odredenoj temperaturi
T. Tada je molarna entropija taljenja jednaka AH/T i Clapeyronova jednadzba glasi:
d_p — AtalH
dT  TAV

(7)

, gdje je A;V promjena molarnog volumena sustava. Uzmemo lida se A4 H i AoV Mijenjaju
toliko malo s temperaturom i tlakom da pri integraciji mogu izaci ispred integrala, uz granice

T* ip* koje oznacavaju temperaturu i tlak taljenja, mozemo zapisati integral kao:

p AgH ‘ dT
dp = tal j = 8
j* =2y | 7 ®)
p T
,a Njegovo rjesenje kao:
~ * At.‘alH 1
p~p i -yng (©)
Aproksimiramo li logaritam koriste¢i izraz:
T T-T T-T°
lnT* ln<1+ o ) T (10)
jednadZbu (9) mozemo zapisati kao:
* A a H *
prp oy (T=T. 11)
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4.3 Granica tekuce i plinovite faze, te krute i plinovite faze

Entropija isparavanja na temperaturi T je jednaka A;,, H /T, te Clapeyronova jednadzba glasi:

isp
d A H
p __ “isp ( 12)

dT ~ ThAi,V

Budu¢i je molarni volumen plina puno veci od molarnog volumena tekuéine, mozemo uzeti
da je A,V =V, (plin). Ako se plin ponaSa kao idealan, V,,(plin) =RT/p, jednadzba (12)
poprima drugi oblik, koju jo§ nazivamo i Clausius-Clapeyronova jednadzba:

dp  AipH

isp
ar ~ TRT/p) (13)

Iskoristimo li sada da je dx/x = d In(x), mozemo integrirati izraz (13) :

e AjgyH A dT A ,H 1 1
dl — isp it isp (_ _ _) 14
n(p) R T2 R (14)
In (p*) T
,gdje suT*i p* temperatura i tlak isparavanja. Integriranjem dobijemo jednadzbu fazne granice

izmedu tekuce i plinovite faze :
* — AiS H (1 1
p=pe e=2(G-5) (1)

Clausius-Clapeyronova jednadzba nam odreduje fazne granice na prijelazu iz tekuée u
plinovitu, ali 1 na prijelazu iz krute u plinovitu fazu. Na prijelazu izmedu tekucine 1 plina fazna
granica se ne produljuje duze od kriticne tocke, ve¢ se tu zaustavlja 1 dalje nastupa natkriti¢na
faza. Jedina razlika u primjeni jednadzbe (15) za prijelaz izmedu krute i plinovite faze je u tome
Sto promjenu entalpije sublimacije definiramo kao: Ag,pH = AiqH + A, H, prema tome
predvidamo strmiji nagib za krivulju sublimacije nego za krivulju isparavanja na slicnim

temperaturama oko trojne tocke.

10
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5 Rad u GeoGebri

GeoGebra je matematicki alat u kojem se na interaktivan nacin prikazuju grafovi funkcija,
geometrijski oblici, a moze koristiti i pri raCunanju. U svrhu izrade faznog dijagrama vode
koristena je verzija GeoGebra Classic. Na slici 7 vidimo pocetnu stranicu u kojoj se klikom na
odredenu ikonu pojavljuje padajuéi izbornik s elementima koje dodajemo u koordinatnu mrezu.
Osim dodavanja osnovnih elemenata kao §to su tocke, duzine, pravci i mnogokuti, koristena je
moguc¢nost prilagodavanja funkcije na dvije tocke, te upotreba logickih varijabli. GeoGebra se
pokazala kao odlican alat pomocu kojeg smo dosli do cilja ovog zavr$nog rada; izrade
jednostavnog i poucnog faznog dijagrama vode.

€2 Klasiéna GeoGebra
A . ™ | o a=2
B AL D> @ON e
Ix :/ Pravac N 5

+ « Duzina

" Duzina zadane duljine
7 Zraka

_': Razlomljena crta

" Vektor izmedu dviju totaka

-; Vektor iz totke

-2 -1 0 1 2 3 4

Slika 7. Prikaz pocetnog prozora GeoGebre.

5.1 lzrada faznog dijagrama

Proces izrade faznog dijagrama odvijao se preko vise iteracija. Ideja je bila poceti od
jednostavnog prikaza koji samo priblizno daje naslutiti da je dijagram podijeljen u tri faze, za
sada samo ravnim crtama kao na slici 8, te doradivanjem istog izraditi $to realniji prikaz. U
prvoj iteraciji u koordinatnu mrezu su dodane 4 tocke povezane duZinama, te mnogokutima
osjencani dijelovi faznog dijagrama koji oznacavaju razlicite faze. Desnim klikom na bilo koji
objekt u koordinatnoj mrezi pojavljuje se izbornik u kojem odabirom na polje ,,Postavke*
mozemo mijenjati boju objekta, pridruziti naziv svakom objektu ili u potpunosti sakriti objekt.

Na slici 8 vidimo kako su kod crvenog mnogokuta sve toc¢ke prikazane, dok su kod zelenog

11
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mnogokuta neke od toc¢aka skrivene. Ve¢ u prvoj iteraciji su uklonjeni brojevi s koordinatnih
osi, jer fazni dijagram nije moguce prikazati u realnom omjeru, odnosno dio grafickog prikaza
dijagrama je izostavljen budu¢i da na istom prikazu trebamo imati trojnu tocku koja se nalazi
na tlaku od 0.006 atm i kriticnu tocku na tlaku od 218 atm. Podrucje koje je izostavljeno na
grafu je prikazano kao skok s vrijednosti niskog tlaka na vrijednosti visokog tlaka pomocu dviju

paralelnih duzina koje sijeku graf po sredini.

4xABCfﬁ4{+

N
O mnogokutl = 8.74 : R _

tekuca faza I

(9]
]

mnogokut2 = 6.12

O mnogokut3 = 11.19 H D

Tocka l /
A=(0,0) :
plinovita faza

. /
O B = (1.34, 1.14) : [RG/JNA TOCKA
A
O C = (1.14, 5.46)
O D = (4.76, 3.52)

Slika 8. Prva iteracija faznog dijagrama vode.

U drugoj iteraciji sa slike 9 bolje su definirane karakteristi¢ne tocke i krivulje, dodane su
vrijednosti na x i y osi, te je opisano dodatno podrucje natkriticnog fluida koje se javlja u
podruc¢jima tlakova i temperatura ¢ije su vrijednosti vise od kriti¢ne tocke. Skok u faznom
dijagramu je ispunjen bijelom bojom kako bi se naglasio prijelaz u prikazu grafa na niskim i
visokim tlakovima.

Natkriticni fluid

218 i 5 o ‘ y
-1 KRITICNA TOCKA

Tlat (atm)

\
0.006 frmsmr—-t /

|
|
TROJNAITOCKA |
|
|

|
273.16 647.3
Temperatura (K)

Slika 9. Druga iteracija izrade faznog dijagrama.
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Pocetna ideja, ali i sama motivacija zavr$nog rada je pojednostavljenje i edukativan prikaz
faznog dijagrama vode, stoga daljnja izrada grafickog prikaza ide k tome da se interaktivnim
metodama usvoje kljuéni pojmovi i koncepti vazni za razumijevanje faznog dijagrama vode.
Zelja je bila da klikom na karakteristitne objekte u faznom dijagramu isko&i prozor s
definicijom odabranog objekta. Na slici 10 se moze pratiti slijed izrade interaktivnog sadrzaja.
U prvom koraku ispiSemo tekst koji definira odredeni objekt (slika 10.a), odabirom na opciju
,»Potvrdni okvir kreiramo logic¢ki tip varijable koji kada je oznacen kao istinit prikazuje objekt,
a kada je oznacen kao laz sakriva objekt. Sada je potrebno pridruziti objekt na koji se odnosi
,Potvrdni okvir®, a to jest ,, Tekst tekst13“. U koordinatnoj mrezi trenutno imamo tekst koji se
pokazuje i skriva klikom na ,,Potvrdni okvir®, a cilj nam je da se to dogada klikom na tocku.
Odabirom toc¢ke izlazi padajuéi izbornik u kojem izaberemo ,,Postavke™ (slika 10.c), te u
prozoru ,,Skriptiranje” ,,Na klik* unesemo naredbu kojom povezujemo klik na tocku s
promjenom vrijednosti logickog tipa varijable (istina/laz). Kada su te dvije radnje
sinkronizirane sakrijemo objekt ,,Potvrdni okvir* iz koordinatne mreZze i uredimo prozor u
kojem se nalazi tekst. Ovaj postupak ponovimo za sve objekte koje Zelimo jasnije pribliziti
korisniku.

ABC 4Ii
Potvr: a prikaz/skrivanje
objekata
ABC t
kritiéna tofka — totka u kojc
Slika tekuéa i plinovita faza koegzistiraju
® Potvrdni okvir
a=1 Tekstualno polje Tekst tok
| Tekateohstts |
T
10.a) Ispis teksta. 10.b) Izrada ,, Potvrdnog okvira .
N A s . . . (33 Y ‘{- \\- _;.| .%.
ritiéna tolka ~ todka u k kg ™ s — P L O, SN |
Osnovno Boja Stil  Dodatno X . _f; $
V| st r Qkrintiran -
L4 Algebra  Skriptiranje ° 3 Toka E
Naklik  PriaZuriranju  Globalni JavaSc yur

) O Totka D

ostavivrnjednost(show,:show ‘A
- Totka A
.Q [
° C- B = Tocka na yOs
B ) Totka C
> @ st1-{ABC
s $ @ st2= (A ED)
O P
fix) = Akol0 < x < 273 1¢
10.¢) Dodavanje svojstva tocki. 10.d) Pridruzivanje teksta tocki.

Slika 10. Postupak pridruzivanja teksta tocki koji se pojavijuje i skriva klikom na tocku.
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Krajnja verzija faznog dijagrama prikazana je na slici 11, u tom prikazu su otvoreni svi
tekstualni prozori koji definiraju karakteristicne dijelove dijagrama. Online verzija rada nalazi

se na web stranici GeoGebre 2(vidi slika 12).

Natkritiéni fluid

215 [y

Tlat (atm)

o P

TROJNAITOCKA
” |

i i
273.16 647.3

KRITICNA TOCKA

.'lw - d X LA Al .” 2 —
KRIVULJA SUBLIMACIJE ILI TALOZENJA
prijelaz izmedu plinovite i krute faze

Temperatura (K)

Slika 11. Konacna verzija vizualizacije faznog prijelaza vode.

<« C @ geogebra.org/materials/yours

= GeaGebra

+ 1ZRADI

AKTIVNOST
Vizualizacija
faznih prijelaza

@ Javno

GeoGebra

Slika 12. Prikaz rada

# Apps ™M Gmail @B YouTube Q Maps % ¢

Aplikacije

O autory Komplet kalkulatora
: Frafifll Lallodarne

% 0(\/00:"» i)

» | [E Reading list

o ‘@.

MOJI RADOVI

pmist  [l] EDIT Code School A stat

Posljednja izmjena ¥ Svi tipovi materijala ¥

Uradci

Uradci korisnika

na web stranici GeoGebre.

2 https://www.geogebra.org/search/vizualiziranje%20faznih%20prijelaza%20vode
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6 Zakljucak

Znacaj vode je neupitan za opstanak Zivota na Zemlji, ali ni njezini fazni prijelazi nisu nista
manje vazni. Fazni dijagram nam omogucava razumijevanje odnosa faza (krute, tekuce i
plinovite) i faznog granica na najjednostavniji nacin, te opisuje ovisnost faza o temperaturi i
tlaku. Fazu definiraju ujednacena kemijska i fizikalna svojstva tvari na makroskopskoj razini
koja se javljaju samo u odredenim granicama. Te granice nazivaju se fazne granice i
predstavljaju podrucje prijelaza iz jedne faza u drugu, u kojem obje faze koegzistiraju u
ravnoteznom stanju. Postoje 1 vrijednosti tlaka i temperature takve da se sve tri faze javljaju u
ravnotezi, te vrijednosti su jedinstvene za svaku tvar, a prikazane su na faznom dijagramu
trojnom tockom. Druga karakteristicna tocka svakog faznog dijagrama je kriticna toc¢ka nakon
koje se, na visim tlakovima i temperaturama, plinovita i tekuc¢a faza stapaju u jednu fazu koju
nazivamo natkriti¢ni fluid. Obje toCke imaju jedinstvene vrijednosti tlaka i temperature
karakteristicne za svaku pojedinu tvar. Faznu granicu krute i tekuce faze lociramo pomocu
Clapeyronove jednadzbe iz uvjeta da dvije faze koegzistiraju u ravnotezi samo ako imaju
jednaki kemijski potencijal. Uz pretpostavku da ponasanje plinovite faze mozemo aproksimirati
modelom idealnog plina prijelaz iz plinovite u tekucu i krutu fazu lociramo pomoc¢u Claussius-
Clapeyronove jednadzbe. 1z ovih jednadzbi mozemo izraziti eksplicitnu ovisnost tlaka o
temperaturi i prikazati je krivuljom u faznom dijagramu.

Odmah na prvi pogled mozemo uociti jedinstvenost faznog dijagrama vode u usporedbi s
faznim dijagramom drugih tvari, jer ga Kkarakterizira negativan nagib krivulje
taljenja/smrzavanja. To jedinstveno ponasanje uzrokovano je ¢injenicom da je voda guséa u
tekucoj nego u krutoj fazi, §to opéenito nije sluc¢aj za druge tvari. Posljedice ovakvog ponasanja
vode su uglavnom pozitivne za zivot na Zemlji, kao §to je odrzavanje biljnog i Zivotinjskog
svijeta na dnu jezera koje je smrznuto na povrsini.

Matematicki digitalni alat GeoGebra omogucila je jednostavan i interaktivan prikaz faznog
dijagrama vode. Cilj zavr$nog rada je postignut u obliku izrade edukativnog sadrzaja koji ¢e

pomo¢i ucenicima i studentima u razumijevanju faznih prijelaza vode.
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