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Entropia

Czy to nie ciekawe?

Nikogo nie dziwi, ze energia przeptywa z ciala o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej
temperaturze. Jest to zgodne z zasadg zachowania energii, bo zawsze energia oddana przez
jedno ciato rowna jest energii pobranej przez inne ciato. Ale przeciez przeplyw ciepta

w przeciwng strong, od ciata chtodnego do goracego, tez bylby zgodny z t3 podstawowg
zasadg zachowania! Dlaczego wiec nigdy nie obserwujemy takiej sytuacji? Jest wiele innych
zjawisk, ktore przebiegajg zawsze w jednym kierunku. Ocet zmieszany z wodg nigdy, bez
zewnetrznejingerencii, nie oddzieli sie od wody. Jajecznica nie zamieni si¢ w surowe jajka,
a kawatki rozbitego wazonu same nie powrocg do poprzedniej formy (Rys. a.). Jakie prawo
fizyczne okresla kierunek zachodzenia procesow w przyrodzie? Pojecie entropii przyblizy
nas do wyjasnienia przyczyn takiego stanu rzeczy.
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Rys. a. Kawatki rozbitego wazonu same nie powrdca do poprzedniej formy
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Twoje cele

e poznasz procesy nieodwracalne,

e zrozumiesz, ze stany uporzadkowane sg mniej prawdopodobne niz
nieuporzadkowane,

» dowiesz sig, czym jest entropia,

e poznasz prawo wzrostu entropii,

e przeanalizujesz zmiany entropii w roznych procesach.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Wiele procesow w przyrodzie przebiega w jednym kierunku. Herbata w kubku, ktora
ostygla, przekazawszy ciepto do otoczenia, nie zrobi si¢ znoéw goraca, pobierajac samoistnie
ciepto z otaczajgcego powietrza. Sprezony gaz wypuszczany z butli wypetnia cate
pomieszczenie i nie powraca juz z powrotem do butli. Takie procesy, ktore przebiegaja

w jednym kierunku nazywamy nieodwracalnymi. Aby zrozumie¢ dlaczego procesy
termodynamiczne s3 nieodwracalne, trzeba wzia¢ pod uwage, ze wszystkie uktady
termodynamiczne sktadaja si¢ z ogromnejliczby molekul, czyli atomoéw lub czgsteczek
chemicznych. Molekuty poruszajg sie chaotycznie, zderzajg ze sobg i wcigz zmieniaja
kierunki i wartoSci swoich predkosci. Kiedy ciatlo makroskopowe - na przykiad popchniety
samochod-zabawka - porusza si¢, wszystkie czgsteczki, z ktorych sie sktada, przesuwajg sie
Srednio w tym samym kierunku. Gdy samochod zatrzyma si¢ pod wptywem sity tarcia, jego
energia kinetyczna zostanie przekazana czgsteczkom otoczenia - podtoza i powietrza,
ktore nieznacznie si¢ ogrzejg - a wiec rozproszy si¢ w energie kinetyczng wielkiejliczby
molekut, ktore poruszajg si¢ beztadnie.

Przekazywanie ciepta od gorgcego do chtodnego ciata rowniez jest rozpraszaniem energii.
Wyzsza temperatura to wigksza Srednia energia kinetyczna czgsteczek. Wymiana ciepta
w takim przypadku oznacza wyrownanie Srednich energii kinetycznych molekut.

Zauwazmy, ze w obu przyktadach proces przebiega od stanu bardziej uporzadkowanego do
mniej uporzadkowanego. Ruch czgsteczek w jednym kierunku w jadgcym samochodziku to
stan bardziej uporzadkowany niz chaotyczny ruch czasteczek otoczenia po tym, jak
zabawka sie zatrzyma. Podobnie: rozdzielenie czasteczek o $rednio wigkszych energiach
kinetycznych od czgsteczek o srednio mniejszych energiach kinetycznych to stan bardziej
uporzadkowany niz wyrownanie Srednich energii kinetycznych.

Dlaczego uktady dazg do stanu mniej uporzagdkowanego? Po prostu taki stan jest bardziej
prawdopodobny. Wyobrazmy sobie pudetko z przegrodg dzielgca je na pot (Rys. 1.). Gdy
wrzucimy do niego 10 kulek i potrza$niemy, to czesciej kulki wpadna do obu czesci (b), niz
wszystkie do jednej(a). Jesli zwigkszymy liczbe kulek do 1000, to trzeba by powtarzac
doswiadczenie bardzo duzo razy, aby uzyskac taki rezultat jak na Rys. 1. (a).
Prawdopodobienstwo zgromadzenia si¢ kulek w jednej potowie naczynia maleje wraz ze
wzrostem liczby kulek. A jesli tych kulek bedzie 10%° (w przyblizeniu tyle czasteczek
powietrza miesci si¢ w niewielkim pudetku), to prawdopodobienstwo tego, ze kulki
wypetnig tylko jedng potowe pudelka, jest praktycznie rowne zeru. To dlatego nie zdarza
sie, zeby czasteczki powietrza w pokoju, w swoim chaotycznym ruchu, zebraty si¢ w jednej
czesci pokoju, a w drugiej pozostata proznia.
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Rys. 1. Beztadnie poruszajace sie kulki czesciej wpadaja rownomiernie do obu czesci naczynia (b), niz do jednej
czesci (a). Prawdopodobienstwo zdarzenia (b) jest wieksze niz zdarzenia (a)

Podsumowujac, stany mniej uporzadkowane (kulki rozmieszczone rownomiernie w obu
czesciach pudetka) sa bardziej prawdopodobne niz stany o wiekszym stopniu
uporzadkowania (kulki w jednej potowie pudetka). Procesy w przyrodzie przebiegajg w ten
sposob, ze uklady termodynamiczne samorzutnie przechodzg od stano6w mniej
prawdopodobnych do stanéw bardziej prawdopodobnych, a wigec od stanéw bardziej
uporzadkowanych do mniejuporzadkowanych. Istnieje wielko$¢ charakteryzujaca stan
uktadu, ktora okresla stopien uporzadkowania. Jest to entropia.

Entropia jest miara nieuporzagdkowania. Stan o wigkszej entropii jest bardzie;
prawdopodobny.

Wynika stad prawo wzrostu entropii:
W procesach spontanicznych entropia ros$nie.

Mozna to wyrazi¢ inaczej - mniej naukowo, a bardziej intuicyjnie: w procesach
spontanicznych nieporzadek rosnie, bo jest bardziej prawdopodobny.

OczywiScie istniejg procesy, w ktorych entropia maleje. Najblizszy nam przyktad to zjawisko
zycia. Zywe organizmy zamieniaja proste zwigzki chemiczne na skomplikowane organy.
Rosliny przerabiajg proste czasteczki dwutlenku wegla i wody na ztozone czgsteczki
weglowodanow. W tych procesach zwieksza si¢ uporzagdkowanie materii i entropia maleje.
Ale nie bytoby to mozliwe bez doptywu energii.

Inny przyktad to sprzatanie. Porzadkujac pokoj, zmniejszamy entropie¢ (Rys. 2.), ale musimy
wlozy¢ w te czynnoS¢ prace. Natomiast batagan, jak dobrze wiemy, robi si¢ sam - entropia



wzrasta spontanicznie.

Rys. 2. Porzadkujac pokdj, zmniejszamy entropie, ale musimy wtozy¢ w te czynnos¢ prace

Prawo wzrostu entropii dotyczy uktadow izolowanych, ktére nie wymieniaja energii

z otoczeniem. Takim uktadem jest Wszechswiat - cho¢by dlatego, Ze ciezko sensownie
zdefiniowac jego otoczenie! Istnieje hipoteza cieplnejSmierci Wszechs$wiata, zaktadajgca
kres Wszechswiata w wyniku osiggniecia stanu rownowagi termicznej, czyli catkowitego
wyrownania temperatur, w wyniku ciggtego wzrostu entropii.

Stowniczek

Zasada zachowania energii

(ang.: energy conservation principle) - energia nie moze by¢ ani utworzona, ani nie moze
znikngc¢, mogg jedynie zachodzi¢ przemiany jednych form energii w inne.

Temperatura

(ang.: temperature) - miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek, z ktorych sktada sie
ciato.

Prawdopodobienstwo

(ang.: probability) - w znaczeniu potocznym, szansa na wystgpienie jakiego$ zdarzenia;
w matematycznej teorii prawdopodobienstwa, miara czestosci tego zdarzenia — im
wieksze prawdopodobienstwo, tym czesciej wystepuje dane zdarzenie.
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Fotosynteza

(ang.: photosynthesis) - proces wytwarzania zwigzkow organicznych z materii
nieorganicznej, zachodzacy w komorkach roslin, zawierajgcych chlorofil, przy udziale

Swiatla.



Film samouczek

Entropia

Polecenie 1
Obejrzyj film samouczek, z ktérego dowiesz sie, dlaczego entropia wzrasta w procesach
spontanicznych. Zwrd¢ uwage na sposéb wyjasnienia, ze stany mniej uporzadkowane sg

bardziej prawdopodobne niz stany o wiekszym stopniu uporzadkowania.

Polecenie 2
Woyijasnij zdanie ,Batagan mozna zrealizowac na wiecej sposobéw niz porzadek” na

przyktadzie zotnierzy ustawionych wedtug wzrostu.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Uzupetnij zdanie:

Entropia jest miarg | catkowitej energii [ | ’/‘ nieuporzadkowania [ | ’uk’radu.

Cwiczenie 2

Uzupetnij zdanie:

Rozpraszanie energii miedzy czasteczkami poruszajacymi sie beztadnie jest procesem

odwracalnym [ ] ’/‘ nieodwracalnym [ ] ’

Cwiczenie 3

Wskaz wszystkie poprawne stwierdzenia:

(] Prawo wzrostu entropii méwi, ze entropia wzrasta w kazdym uktadzie.

(] Prawo wzrostu entropii méwi, ze entropia wzrasta w uktadzie izolowanym.

(] W uktadzie, do ktérego dostarczana jest energia, entropia moze zwiekszac sie.

(] W ukfadzie, do ktérego dostarczana jest energia, entropia moze zmniejszac sie.




Cwiczenie 4 ®
Podaj trzy przyktady zdarzen w kuchni, w trakcie ktérych zwieksza sie entropia.

Wyjasnij, czy te zdarzenia sg odwracalne.

Cwiczenie 5 C
Podaj dwa przyktady zdarzen w kuchni, w trakcie ktérych zmniejsza sie entropia.

Wyjasnij, czy te zdarzenia mogg zajs¢ bez dostarczania energii z zewnatrz.

Cwiczenie 6 >

Rozwiaz krzyzéwke, a poznasz inng nazwe prawa wzrostu entropii.

1. Procesy, ktore przebiegajg w jednym kierunku.

2. Wielkos¢ fizyczna, ktora jest miarg nieuporzadkowania.
3. Jest miarg $redniej energii kinetycznej czasteczek ciata.
4. Inaczej nieporzadek.

5. Dziat fizyki zajmujacy sie m. in. zasada dziatania silnikéw cieplnych.



Cwiczenie 7 Q®
W jednym zbiorniku znajdowat sie azot, a w drugim tlen. Po potaczeniu zbiornikdw gazy
wymieszaty sie. Odpowiedz na pytania:

a) Jak zmienita sie entropia uktadu?

b) Czy proces zmieszania gazéw jest odwracalny?

Cwiczenie 8 @
Wyjasnij na przyktadzie zjawiska fotosyntezy, ze entropia moze zmniejszac sie tylko

wtedy, gdy uktad pobiera energie.

Cwiczenie 9 Q®
Batagan mozna zrealizowac¢ na wiecej sposobéw niz porzadek. Wyjasnij to na

przyktadzie poétki z ksigzkami utozonymi alfabetycznie wedtug nazwisk autorow.




Dla nauczyciela

Imie

i nazwisko
autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa
docelowa:

Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka

Entropia.
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkoSci fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg; formutuje
hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej weryfikacii;

VI. Termodynamika. Uczen:

17) interpretuje drugg zasade termodynamiki, podaje przyktady zjawisk

odwracalnych i nieodwracalnych;

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen

» wymienia przyklady procesow nieodwracalnych;
Cele * wyjasnia, ze stany uporzadkowane sg mniej prawdopodobne niz
operacyjne: nieuporzadkowane;

e oOpisuje, czym jest entropia;

o formuluje prawo wzrostu entropii;

« analizuje zmiany entropii w réznych procesach.

Strategie strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie i definiowanie
nauczania problemoéw)
Metody
kiad inf ' k Itimedial li k¢

nauczania wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zajec: praca w grupach; praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego ucznia,
Srodki zestaw skladajgcy sie z przezroczystego pudetka z narysowang linia

dydaktyczne: = w potowie podstawy i 20 kulek (co najmniej1 zestaw dla kazdej
4-osobowej grupy)

e-materiaty: ,Na czym polegaja zjawiska odwracalne

Material
.y i nieodwracalne?”, ,Jak brzmi Il zasada termodynamiki?”, ,Jak
pomocnicze: , , 1 iom
zinterpretowac Il zasade termodynamiki?
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

o Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.
e Odwotanie do wiedzy uczniow o procesach nieodwracalnych.

Faza realizacyjna:

Uczniowie podajg przyktady procesow nieodwracalnych. Nauczyciel wyjasnia, ze
nieodwracalno$¢ procesow termodynamicznych zwigzana jest z korpuskularng budowg
materii. Uczniowie doSwiadczalnie badajg prawdopodobienstwo wystepowania stanoéw
bardzieji mniej uporzadkowanych, uzywajac w tym celu przezroczystego pudetka

z narysowang liniag w potowie podstawy. Do pudetka wrzucajg kulki, poczatkowo 2,
potem 4, 6, itd. i potrzasajgc pudeltkiem, zliczajg stany, gdy kulki znajdg sie w jedne;j
potowie i w obu potowach. Nastepnie w grupach uczniowie dyskutuja, jaki stan jest
bardziej prawdopodobny i jak prawdopodobienstwo zalezy od liczby kulek. Nauczyciel
wprowadza pojecie entropii jako miary stanu uporzadkowania oraz prawo wzrostu
entropii w procesach spontanicznych. Uczniowie ogladaja film-samouczek, a nastgpnie
dyskutuja rozwigzanie powigzanego z filmem polecenia.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie oceniajg stopien przyswojonej wiedzy, rozwigzujac zadania 4 i 5 z zestawu
¢wiczen
Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen, do wyboru trzy zadania.

Film samouczek mozna wykorzysta¢ na lekciji i potaczy¢ z wykonaniem

Wskazowki . ) . /G
metodyczne pola.;czor‘lego, z nim polecenia oraz prze.dlyskutowarilem wyn11,<ow. |
.. Moze tez by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcji do powtorzenia
OPTSUche i utrwalenia materiatu. Celowe moze tez by¢ polecenie, aby uczniowie
;Z:::sowania obejrzeli go przed lekcja, co moze pomoc w zrozumieniu zagadnien
danego omawia}nych na {ekcji. Jednak w ty.m W}fpa'dku nalez.}./ ﬁlm powtornie
multimedium obejrze¢ na lekcji po wprowadzeniu pojecie entropii i prawa wzrostu

entropii, co pozwoli uczniom w petni zrozumie¢ film.



