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Czy to nie ciekawe?

Na co dzien spotykamy si¢ ze zjawiskami nieodwracalnymi. Rozbite jajko nie wroci do
poprzedniej postaci (Fot. a.), a ugotowane na twardo juz nigdy nie bedzie ptynne. Rozlana
na podtodze woda nie powrdéci do naczynia. Takie procesy mozemy ogladac tylko na
filmach wySwietlanych w przeciwng strone. Nieodwracalnos$¢ zjawisk wynika bezposrednio
z 1l zasady termodynamiki. Wnioski z II zasady termodynamiki dotyczg zarowno spraw
bardzo praktycznych, np. dziatania silnikow cieplnych, jak i filozoficznych aspektoéw pojecia
czasu.



Fot. a. Rozbite jajko nie wroci do poprzedniej postaci

Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym jest entropia,

e zrozumiesz, dlaczego w procesach spontanicznych entropia rosnie,

e zrozumiesz zwigzek nieodwracalnosci zjawisk z kierunkiem uptywu czasu,

e zrozumiesz, dlaczego ciepto nigdy nie przeplywa od ciata zimnego do goracego,

» dowiesz sig, czym jest silnik cieplny i jak obliczy¢ jego sprawnosc,

e poznasz warunki, w jakich (zgodnie z II zasadg termodynamiki) silnik cieplny moze
dziata¢,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan rachunkowych i problemowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Nieodwracalno$¢ wielu otaczajacych nas zjawisk wynika z prawa wzrostu entropii. Entropia
- miara nieuporzadkowania uktadu, w procesach spontanicznych zawsze rosnie.

W ukladach izolowanych entropia nie moze male¢.

To najogolniejsza postac Il zasady termodynamiki. Wzrost entropii oznacza, ze stopien
uporzadkowania uktadu maleje. Porzadek samorzutnie zamienia si¢ w chaos, nigdy
odwrotnie. Dzieje si¢ tak, poniewaz prawdopodobienstwo stanow nieuporzadkowanych
jest znacznie wigksze niz prawdopodobienstwo stanow uporzadkowanych. Uktady daza do
stanow bardziej prawdopodobnych.

Nieodwracalno$c¢ zjawisk wyznacza kierunek uptywu czasu. Czas uptywa zawsze

w kierunku od przesztosci do przysztosci, a nigdy odwrotnie, jest jednokierunkowy,
asymetryczny i nieodwracalny. Tym rozni si¢ czas od przestrzeni, w ktorej mozemy
poruszac sie¢ w dowolnym kierunku. W czasie mozemy si¢ poruszac tylko od przesztosci do
przysztosci (Rys. 1.).

STRZALKA CZASU
przesztos¢ terazniejszos¢ przysztos¢

Rys. 1. Czas jest jednokierunkowy, asymetryczny i nieodwracalny.

Z prawa wzrostu entropii wynika wyréwnywanie si¢ temperatur. Temperatura jest miarg
Sredniej energii kinetycznej czasteczek. Jesli w roznych czesciach uktadu wystepujg rozne
temperatury, to oznacza to, ze czasteczki o Srednio wiekszych energiach kinetycznych sg
oddzielone od czasteczek o srednio mniejszych energiach kinetycznych. Jest to stan
bardziej uporzadkowany niz stan o wyréwnanych srednich energiach kinetycznych. Tak
wiec wyrownywanie si¢ temperatur oznacza wzrost entropii uktadu.
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Wnioskiem z najogolniejszej postaci Il zasady termodynamiki - prawa wzrostu entropii -
jest niemoznoS$¢ spontanicznego powstania roznic temperatur miedzy czesciami uktadu.
Oznacza to, ze energia cieplna nigdy nie plynie od ciata chtodniejszego do cieplejszego.
Przeptyw ciepta mozliwy jest tylko od ciala o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej
temperaturze. Dlatego nie mozemy czerpac energii cieplnej z jednego zbiornika

i zamieniac jg w cato$ci na prace. Temperatura takiego zbiornika wcigz by sie obnizata

i ciepto musiato by pltyna¢ od ciata o nizszej temperaturze do ciata o wyzszej temperaturze,
a tego zabrania Il zasada termodynamiki. Tak wigc dziata¢ mogg tylko takie silniki cieplne,
ktore pobieraja ciepto ze zbiornika ciepta o wyzszej temperaturze, przeksztatcaja jego czes¢
w uzyteczng prace, a reszte oddajg do chtodnicy - zbiornika ciepta o nizszej temperaturze.

T

e,

Tl < T2

Rys. 2. Energia cieplna przeptywa zawsze od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze,
powodujac wyréwnywanie sie temperatur. Uwaga: wielkosc¢ ciat nie ma tu znaczenia.

Konieczno$¢ istnienia dwoch zbiornikoéw ciepta o réznych temperaturach powoduje, ze
praca uzyskana w jednym cyklu silnika jest zawsze mniejsza od pobranego ciepta. Czes¢
ciepta w kazdym cyklu pracy silnika oddawana jest do chtodnicy. Bilans energetyczny
wyglada nastepujaco: ciepto pobrane z grzejnika ), rowne jest sumie wykonanejpracy W
i ciepta oddanego do chtodnicy Qoq:

Qp:W+Qod-

Praca wykonana w jednym cyklu wynosi
W = Qp - Qod .

Sprawnos¢ silnika definiujemy jako stosunek pracy W do pobranego ciepta Q,:
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przy czym obie wielkoSci odpowiadaja jednemu cyklowi pracy silnika.

Praca jest mniejsza od ciepta pobranego o ciepto oddane do chtodnicy, co oznacza, ze
zawsze sprawnosc silnika jest mniejsza od jednosci. Silnik zamieniajacy w catosci ciepto na
prace, zwany perpetuum mobile drugiego rodzaju, nie moze dziata¢, bo bytoby to
sprzeczne z Il zasadg termodynamiki.

Sprawnos¢ silnika cieplnego zawsze jest mniejsza od jednosci.

Stowniczek

Moc

(ang.: power) - praca wykonana w jednostce czasu P = % Jednostkg mocy jest wat
1W=12.

Temperatura

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

Prawdopodobienstwo

(ang.: probability) - w znaczeniu potocznym: szansa na wystapienie jakiego$ zdarzenia;
w matematycznej teorii prawdopodobienstwa: miara czestosci tego zdarzenia — im

wieksze prawdopodobienstwo, tym czesciej wystepuje dane zdarzenie.



Film samouczek

Jak zinterpretowac Il zasade termodynamiki?

| Polecenie 1

Obejrzyj film samouczek, w ktorym wykazemy, ze nie istnieje perpetuum mobile drugiego
rodzaju, czyli silnik zamieniajacy pobrane ciepto w calosci na prace. Zwro¢ uwage, w jaki
Sposob obliczona zostata zmiana entropii catego uktadu.

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

Polecenie 2

Wykaz, ze przekazywanie ciepta od ciata o nizszej temperaturze do ciata o wyzszej
temperaturze jest niezgodne z Il zasadg termodynamiki. W tym celu oblicz zmiane entropii
podczas przekazania ciepta AQ), tak matego, ze nie spowoduje to zmiany temperatur obu ciat,
od ciata o temperaturze 17 do ciata o temperaturze T5, gdzie T7 < T5.



https://zpe.gov.pl/a/DJepA1sbT

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Uzupetnij zdanie:

Zgodnie z Il zasadg termodynamiki entropia uktadu izolowanego rosnie lub maleje, zaleznie od
procesu / nigdy nie maleje / nigdy nie ro$nie.

Cwiczenie 2 @)
Uzupetnij zdanie:

Nie mozna zbudowac silnika cieplnego o sprawnosci réwnej 1, poniewaz {#przeptyw ciepta
bez réznicy temperatur jest niemozliwy} / {zabrania tego zasada zachowania energii}.

Cwiczenie 3 ®
W ktérym procesie entropia rosnie? ®

() Udekorowanie kremem tortu w skomplikowane wzory.

O Wymieszanie sktadnikéw podczas przygotowania kremu: bitej Smietany, cukru
i czekolady.

Cwiczenie 4

Silnik cieplny podczas jednego cyklu pobrat z grzejnika ciepto @, = 45 kJ i oddat do chtodnity
ciepto QQ,q = 30 kJ. Jaka prace wykonat silnik w jednym cyklu?

Odpowiedz: W = \ k)




Cwiczenie 5

Oblicz sprawnosc silnika cieplnego, ktéry podczas jednego cyklu wykonat prace 3,6 kJ
i rownoczesnie przekazat do chtodnicy energie 14,4 kJ.

Odpowiedz: Sprawnos$¢ wynosi %

Cwiczenie 6 @

Oblicz sprawnosc silnika cieplnego, ktory oddat do chtodnicy 1,5 razy mniej energii, niz pa@rat
z grzejnika.

Odpowiedz: Sprawnos$¢ wynosi

Cwiczenie 7 @

Sprawnosc¢ silnika cieplnego wynosi 7 = 25%, a jego moc P = 150 kW. Oblicz ciepto pobra@e
i oddane do chtodnicy w czasie 1 s.

Odpowiedz: Ciepto pobrane kJ, ciepto oddane ’ kJ.

Cwiczenie 8 @

Woyijasnij, dlaczego nie zdarza sie, zeby czasteczki powietrza w pokoju, w swoim chaotycznym
ruchu, zebraty sie w jednej czesci pokoju, a w drugiej pozostata préznia.




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko autora: Krystyna Wosinska
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Jak zinterpretowac II zasade termodynamiki?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa:
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

Podstawa programowa 4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.
VI. Termodynamika. Uczen:
17) interpretuje drugg zasade¢ termodynamiki, podaje
przyktady zjawisk odwracalnych i nieodwracalnych.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

Ksztalttowane kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje

kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania

Metody nauczania
Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. objasnia, czym jest entropia,

2. objasnia, dlaczego w procesach spontanicznych
entropia nie maleje,

3. wyjasnia zwigzek nieodwracalnosci zjawisk
z kierunkiem uptywu czasu,

4. wyjasnia, dlaczego ciepto nigdy nie przeptywa od
ciata zimnego do goracego,

5. okresla, czym jest silnik cieplny i podaje sposob
obliczenia jego sprawnosci,

6. podaje warunki, w jakich - zgodnie z Il zasadg
termodynamiki - silnik cieplny moze dziatac.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza
pomystow
praca w grupach, praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji
kazdego ucznia

e-materiaty ,Jak brzmi II zasada termodynamiki?”, ,Na
czym polegaja zjawiska odwracalne i nieodwracalne?”,
»Entropia”, ,,Co to jest silnik cieplny?”

Wprowadzenie zgodnie ze wstepem.
Odwotanie do wiedzy ucznioéw o zjawiskach nieodwracalnych.

Faza realizacyjna:



Uczniowie podajg przyktady z zycia procesow nieodwracalnych. Nauczyciel wprowadza
pojecie entropii jako miary nieuporzadkowania uktadu. Uczniowie w grupach
dyskutuja, jak zmienia si¢ entropia w przyktadowych procesach spontanicznych

i z pomoca nauczyciela dochodzg do prawa wzrostu entropii. Nauczyciel wyjasnia, ze
jest to najogodlniejsza postac II zasady termodynamiki, zwracajgc przy tym uwage, ze
nieodwracalnosc¢ zjawisk wyznacza kierunek uptywu czasu. Nastepnie nauczyciel
tlumaczy, jak z prawa wzrostu entropii wynika niemoznos¢ przeptywu ciepta od ciata
zimnego do gorgcego, a takze dlaczego silnik cieplny nie moze dziala¢ bez roznicy
temperatur miedzy grzejnikiem a chlodnicg. Uczniowie w grupach znajduja zwigzek
miedzy cieptem pobranym, oddanym i pracg wykonang w 1 cyklu, oraz odpowiadajg na
pytanie, czy sprawno$¢ silnika moze by¢ rowna 1.

Uczniowie ogladajg film-samouczek.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwiazujg zadanie 8 powigzane z filmem.

Praca domowa:

Obowigzkowo zadania 1-4 i do wyboru 1 z pozostatych zadan z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne

opisujace rézne Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniow
zastosowania danego po lekcji do powtoérzenia i utrwalenia materiatu.
multimedium



