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Jak definiuje sie druga zasade termodynamiki?

Entropia catego wszechswiata caty czas rosnie.

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

Czy wiesz, ze druga zasada termodynamiki, tak samo jak pierwsza, jest prawem przyrody,
ktore powstato na podstawie ogromnejliczby doswiadczen? Czy wiesz, ze istnieje kilka
roznych jej sformutowan, ale wyrazaja one te samg prawde i sg logicznie rOwnowazne?
Sformutowanie Kelvina i Plancka mowi, ze niemozliwe jest zbudowanie silnika, ktory
dawatby tyle samo energii na sposob pracy, ile pobratby na sposob ciepta z otoczenia.
Natomiast sformutowanie Clausiusa mowi, ze energia cieplna nie moze samorzutnie (bez
wspomagania) przenosic sie z ciala o temperaturze nizszej do ciala o temperaturze wyzsze;j.
Czy wiesz, ze Clausius wprowadzil pojecie entropii, czyli miary nieuporzadkowania
uktadu? Co ciekawe, entropia calego Wszechs$wiata caty czas ro$nie. To, Ze si¢ starzejemy
i umieramy, jest takze zwigzane z dgzeniem entropii do wzrostu.

Twoje cele

e Przywolasz przyklady procesow samorzutnych.
o Zdefiniujesz tres¢ 1l zasady termodynamiki.

» Wyjasnisz znaczenie entropii w II zasadzie termodynamiki.



Przeczytaj

Sformulowana przez Kelvina i Plancka
pierwsza zasada termodynamiki opisuje

bilans energetyczny procesow, ale nie okresla

kierunku procesu i nie podaje informacji
0 sposobie jego przebiegu (odwracalny,
nieodwracalny, samorzutny, wymuszony).
Samorzutnie przebiegajg zar6wno procesy
endoenergetyczne (np. rozpuszczanie
niektorych soli), jak i procesy
egzoenergetyczne (np. rozpuszczanie
stezonych kwasow w wodzie). Procesy
samorzutne moga zachodzi¢ bez
koniecznos$ci wykonania pracy na uktadzie,
np. rozprezanie gazu do prozni, przepltyw
ciepta od ciata goracego do zimnego.

Natomiast, aby zaszed! proces niesamorzutny

(wymuszony), trzeba do uktadu dostarczyc¢
energi¢ w postaci pracy wykonanejna
ukladzie, np. sprezanie gazu lub przepltyw
ciepta z ciala zimnego do cieptego

w uktadzie lodowki.

William Thomson (lord Kelvin) - irlandzkiego
pochodzenia brytyjski fizyk, matematyk i przyrodnik.

Max Planck - niemiecki fizyk, autor prac z zakresu
termodynamiki

Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena
publiczna.

Uktad mozna przeprowadzi¢ ze stanu
poczatkowego do stanu koncowego

w sposob odwracalny albo w sposob
nieodwracalny. Proces odwracalny to
inaczej proces rownowagowy i wystepuje
wtedy, kiedy za pomocg bardzo malej
zmiany otoczenia mozna przeprowadzi¢
proces odwrotny po tej samej drodze, ale
w przeciwnym kierunku. Proces jest
nieodwracalny, gdy niemozliwy jest powrot
uktadu i otoczenia do stanu poczatkowego
(sttuczona filizanka).



Podat wtasne sformutowanie drugiej zasady
termodynamiki.

Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena
publiczna.

Przyktady

» Po doprowadzeniu do kontaktu cieplnego dwoch ciat o roznych temperaturach, ciepto
zawsze przeptywa od ciala o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze.
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Ciepto zawsze przeptywa od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze.
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

o Gumowa lub stalowa kula, opuszczona na twardg powierzchnie, odbija si¢ kilkakrotnie
i ostatecznie nieruchomieje. Przy kazdym odbiciu kulki cze$¢ energii zostaje
zamieniona na ciepto podtogi. Nigdy nie obserwujemy procesu odwrotnego, w ktorym
kulka, poczatkowo spoczywajgca na powierzchni, nagle zaczyna samoistnie (bez zadnej
ingerencji z zewnatrz) podskakiwac¢ nad powierzchnie.



Przy kazdym odbiciu kulki cze$¢ energii zostaje zamieniona na ciepto podtogi. Nie istnieje proces odwrotny,
w ktérym piteczka, bez dodania zadnej sity z zewnatrz, odbijataby sie coraz wyze;j.
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

» Wykonujgce drgania wahadlo zatrzymuje si¢ w stanie rownowagi, po dostatecznie
dtugim okresie czasu. Energia kinetyczna wahadta zamienia si¢ na energi¢ cieplng
ruchu czasteczek osrodka. Nigdy nie obserwujemy sytuacji odwrotnej, tj. zamiany
energii cieplnejna kinetyczna.

Wazne!

Na podstawie obserwacji doswiadczalnych sformutowano II zasade termodynamiki, ktora
pozwala na wnioskowanie o kierunku procesow. Tres¢ II zasady termodynamiki moze
by¢ sformutowana na wiele sposobow, ktore ostatecznie sg logicznie rownowazne. Do
czesto spotykanych stwierdzen naleza:

o wszystkie procesy samorzutne zachodza nieodwracalnie;

e w procesach samorzutnych rosnie nieuporzadkowanie uktadu i maleje jego zdolno$c¢
do wykonywania pracy zewnetrznej;

 nie jest mozliwa catkowita zamiana ciepta na prace;,

» przeplyw ciepta zachodzi od ciala cieplejszego do zimniejszego, nigdy inaczej;

e zbudowanie perpetuum mobile drugiego rodzaju jest niemozliwe.
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Entropia (5) jest funkcja stanu, okreslajacg, w kierunku jakim moga zachodzi¢ procesy

w uktadzie izolowanym. W ukiadzie izolowanym procesy mogg zachodzi¢ tylko w kierunku
wzrostu entropii (II zasada termodynamiki). W stanie rownowagi entropia przyjmuje
warto$¢ stalg, maksymalna. Entropia utozsamiana jest rowniez z nieuporzagdkowaniem
uktadu. Im bardziej nieuporzadkowany jest uktad, im wigkszy chaos, tym wieksza jest
wartos¢ entropii.

e Znak rownosci dotyczy procesow odwracalnych, a znak nierownosci procesow
nieodwracalnych.

e Sumaryczne zmiany entropii dla uktadu i otoczenia w procesach odwracalnych sg
zerowe, czyli AS = 0.

o W procesach nieodwracalnych sumaryczne zmiany entropii dla uktadu i otoczenia sg
zawsze wielkoScig dodatnig AS > 0.

» Samorzutnie mogga w ukladzie przebiegac tylko takie procesy, ktore zwiekszaja
sumaryczng warto$¢ entropii dla uktadu i otoczenia.

« Entropia uktadu izolowanego nie moze malec.

« W procesie samorzutnym entropia ukladu nieizolowanego moze male¢, jednak
w procesie tym rosnie entropia otoczenia, a suma zmian entropii dla uktadu
i otoczenia jest wieksza od zera.

o Wzrost entropii towarzyszy zawsze zwigkszaniu sie stopnia nieuporzadkowania
uktadu. Wzrost entropii dla procesu nieodwracajacego (spadajaca filizanka) oznacza, ze
w tych procesach uktad ewoluuje zawsze do stanu, ktérego stan nieporzadku potozen
i predkosci czastek jest wigkszy.

e Przy wzroScie stopnia uporzagdkowania entropia uktadu maleje.

Ciekawostka

Wzrost entropii towarzyszy zawsze zwiekszaniu si¢ stopnia nieuporzadkowania uktadu.
Czy wiesz, ze oznacza to, ze uklad uporzadkowany, jakim jest zycie, jest podtrzymywany
kosztem pobierania energii z zewnatrz? II zasada termodynamiki, okreslajgc kierunek
zmian zachodzgcych w danym uktadzie izolowanym, okresla jednoczesnie

nieodwracalno$¢ uptywu czasu.

Stownik

uktad izolowany



uktad, w ktorym niemozliwa jest wymiana materii i energii pomiedzy uktadem
a otoczeniem
uktad zamkniety

uktad, w ktorym mozliwa jest wymiana energii pomiedzy uktadem a otoczeniem,
a niemozliwa jest wymiana materii
entropia

termodynamiczna funkcja stanu; miara stopnia nieuporzadkowania uktadu
i rozproszenia energii
uktad termodynamiczny

cze$¢ przestrzeni materialnej, bedgcej przedmiotem rozwazan, pozostata czes¢
przestrzeni jest otoczeniem
perpetuum mobile

maszyna, ktéra wykonywataby prace bez pobierania energii z otoczenia (perpetuum
mobile pierwszego rodzaju) lub catg dostarczong energie (ciepto) zamieniataby na prace
(perpetuum mobile drugiego rodzaju), perpetuum mobile pierwszego rodzaju bedzie
sprzeczne z I zasadg termodynamiki, a perpetuum mobile drugiego rodzaju - z II zasada
termodynamiki
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Film samouczek

Polecenie 1

Zastanow sie, czy mozna bez wykonania pracy (samoczynnie) przenie$¢ energie w postaci
ciepta ze zbiornika o temperaturze nizszej do zbiornika o temperaturze wyzszej? Zapoznaj sie
z filmem i odpowiedz raz jeszcze na to pytanie, odwotujac sie do drugiej zasady
termodynamiki.

Jak definiuje sie |
drugq zasade termodynamiki?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIPsSOPBqTmUPZ

Film samouczek pod tytutem Jak definiuje sie drugg zasade termodynamiki?
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film dotyczy definicji drugiej zasady termodynamiki.
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Cwiczenie 1

Zaznacz, ktore z ponizszych proceséw powodujg wzrost entropii.

O 0o d

0J

H2O(gaz) — H2O(ciecz)
H2O (ciecz) — HaO (gar)

H» O(cialo state) — Hzo(gaz)

H, O(ciecz) — H2O(cia}0 state)

Cwiczenie 2

Zaznacz wszystkie prawidtowe sformutowania drugiej zasady termodynamiki.

O

Niemozliwy jest proces samorzutnego przeptywu energii w formie ciepta, ktéry
zachodzi w kierunku od ciata o nizszej temperaturze do ciata o temperaturze
WYZSZ€j.

W uktadzie termodynamicznie izolowanym mozliwe s3 tylko takie procesy
termodynamiczne, w ktérych zmiana entropii jest wieksza badz rowna zero.

W uktadzie termodynamicznie izolowanym mozliwe s3 tylko takie procesy
termodynamiczne, w ktérych zmiana entropii jest mniejsza badz rowna zero.

Uktad nie moze zamienié catego pobranego ciepta na prace mechaniczna.

Niemozliwy jest proces przeptywu energii w formie ciepta, ktéry zachodzi
w kierunku od ciata o nizszej temperaturze do ciata o temperaturze wyzszej.

Uktad moze zamieni¢ catego pobranego ciepta na prace mechaniczna.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz poprawne odpowiedzi.

Zaznacz, ktore z ponizszych proceséw sg samorzutne.

(] Sprezanie gazu.

(] Rozprezanie gazu do prézni.

[ ] Rozpuszczanie soli kuchenne;j.

(] Przeptyw ciepta z ciata zimnego do cieptego.




Cwiczenie 2 @)

Zaznacz, ktore z ponizszych proceséw sg samorzutne.

gaz B gaz A+B

stan 1 stan 2 )

/

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 3

Woybierz zdania zgodne z Il zasadg termodynamiki.
(] Sumaryczna entropia uktadu i jego otoczenia nie moze nigdy zmale¢.
(] Jest mozliwa catkowita zamiana ciepta na prace.
[ ] Procesy samorzutne s3 nieodwracalne.

0 Ciepto moze samorzutnie przeptynac z ciata o temperaturze nizszej do ciata
o temperaturze wyzszej.

Cwiczenie 4
Entropia zazwyczaj wzrasta, gdy:
wszystkie odpowiedzi sg prawdziwe.

ciato state zmienia sie w ciecz.

czasteczka zostaje rozbita na dwie lub wiecej mniejszych czasteczek.

o O O O

zachodzi reakcja, ktéra powoduje wzrost liczby moli gazu.



Cwiczenie 5

Przyporzadkuj podane réwnania reakcji chemicznych oraz procesy do odpowiedniej grupy.

Spadek entropii:

H2O(C) — HzO(g) ’

Bra) = Bra ’

2 Hy(g) + Ozg) — 2 HyO(¢)

Wzrost entropii:

No(g) + 3 Hagg) — 2 NHyg) |

Cwiczenie 6
Wybierz prawdziwe wyrazenia.
(] S=klnW

Aqnieo wracalne
(] AS < Ao

A nieodwracalne
(] AS > Sbiesdmaceine

—_— Aqo ‘'wracalne
() AS = Atmacaie

Cwiczenie 7 @

Podaj przyktad procesu odwracalnego.

Odpowiedz:




Cwiczenie 8

Wyjasnij, dlaczego wahadto nie jest perpetuum mobile drugiego rodzaju.

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Marcin Mackiewicz, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jak definiuje sie druga zasade¢ 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 rozwiazywania problemow. Uczen:

5) wykorzystuje wiedze i dostepne informacje do rozwigzywania probleméw chemicznych
z zastosowaniem metody naukowej;

6) stosuje poprawng terminologie.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie¢;

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij.
Cele operacyjne:
Uczen:

e wymienia przyktady procesoéw samorzutnych;
« definiuje II zasade termodynamiki;
« wyjasnia znaczenie entropii w Il zasadzie termodynamiki.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;

 film samouczek;

e Cwiczenia uczniowskie;
 analiza materiatu zrodtowego;
 technika gadajgca Sciana;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca zbiorowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

 tablica interaktywna/tablica, kreda;

 rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytanie: Jakie znacie przyktady procesow
samorzutnych w przyrodzie? Uczniowie podajg przyklady i trwa dyskusja.

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowejuczniow. Nauczyciel zadaje im kolejne pytanie: Jak
brzmi II zasada termodynamiki?

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

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialnej film samouczek przedstawiajacy
omowienie Il zasady termodynamiki. Na podsumowanie filmu, prowadzgcy zajecia
zadaje uczniom pytania, celem utrwalenia najwazniejszych kwestii.

2. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy, rozdaje arkusze papieru A3, mazaki. Kazdej
grupie przydziela jeden warunek, ktory wynika z II zasady termodynamiki. Ich
zadaniem bedzie przytoczenie przyktadu z zycia codziennego, adekwatnie dla danego
warunku. Po zakonczonej pracy, chetne osoby z kazdej grupy prezentujg rezultaty
pracy grupowej z wykorzystaniem techniki gadajgca $ciana. Nauczyciel kontroluje
poprawnos$¢ merytoryczng wypowiedzi uczniow i ewentualnie uzupetnia braki.



3. Uczniowie analizujg tresci z e-materialu — wnioski ptynace z Il zasady termodynamiki,
po czym nauczyciel inicjuje dyskusie.

4. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swoja wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - ,Sprawdz si¢”. Nauczyciel wspiera ich podczas pracy, wyjasnia
niezrozumiate kwestie.

Faza podsumowujaca:

1. Na zakonczenie zaje¢ nauczyciel zadaje pytanie: Jak brzmi tres¢ 11 zasady
termodynamiki? Co jest miarg nieuporzadkowania uktadu? Czy procesy samorzutne sg
odwracalne?

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

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

o Czego dziS$ si¢ nauczytem/tam...
o Co sprawiato mi trudnosc...

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

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniow podczas samodzielnej pracy na
lekcji lub przed wykonaniem ¢wiczen dotgczonych do medium. Medium moze by¢ rowniez
wykorzystane podczas odrabiania zadania domowego oraz wykorzystane przez osoby
nieobecne na lekcji w celu uzupetnienia swoich luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

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

Jak brzmi tresc¢ II zasady termodynamiki?

Co jest miarg nieuporzadkowania uktadu?

Czy procesy samorzutne sg odwracalne?

DN

. Arkusze papieru A3, mazaki, glutaki.



