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Czy to nie ciekawe?

Wiele zjawisk, ktore obserwujemy wokot siebie, to procesy nieodwracalne. Rozlana woda
nie powroéci do naczynia. Gdy zupa wystygnie, ciepto nie przeptynie samorzutnie

z otoczenia i temperatura zupy nie zwiekszy si¢. Takie efekty mozemy zobaczy¢ tylko na
filmie wySwietlonym od konca.

Nieodwracalno$¢ 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. Jednokierunkowos¢ czasu i nieodwracalno$¢ procesoéw wyjasnia prawo
wzrostu entropii, ktore jest najogélniejsza postacia II zasady termodynamiki.

Strzatka czasu

Przesztoé¢ Terazniejszoé¢ Przysztosc



Rys. a. Czas jest jednokierunkowy, asymetryczny i nieodwracalny.
Twoje cele

W tym materiale:

dowiesz sig¢, czym jest entropia,

zrozumiesz zwigzek entropii z prawdopodobienstwem stanu ukiadu,

poznasz prawo wzrostu entropii,

przeanalizujesz zmiany entropii w procesach termodynamicznych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Aby zrozumie¢ dlaczego procesy termodynamiczne s3 nieodwracalne, trzeba wzia¢ pod
uwage, ze wszystkie uktady termodynamiczne sktadajg si¢ z ogromnejliczby molekutl, czyli
atomow lub czgsteczek chemicznych. Molekuty poruszajg sie chaotycznie we wszystkie
strony, zderzajgc ze sobg, wcigz zmieniajg predkosci i kierunki ruchu. Wyobrazmy sobie
naczynie z przegroda, w ktorego jednej czesci znajduje sie gaz, a w drugiejjest proznia. Gdy
usuniemy przegrode, gaz wypelni cale naczynie i proces ten w oczywisty sposob jest
nieodwracalny. Czgsteczki gazu nigdy nie zgromadza si¢ samorzutnie w jednej czesci
naczynia. Dlaczego? Po prostu prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest bardzo, bardzo
mate, praktycznie rowne zeru.

Przeanalizujmy ten problem na przyktadzie czterech czasteczek, ktore przypadkowo
wpadajg do dwoch potowek naczynia. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze wszystkie
czasteczki znajda si¢ w jednej potowie, a jakie, ze beda rozmieszczone rownomiernie? Na
Rys. 1. pokazane sg wszystkie mozliwe sposoby rozmieszczenia czgsteczek. Kazdej
czasteczce przypisali$my numery od 1 do 4. Wszystkich mozliwosci jest 24 = 16. W pierwszej
kolumnie wymienione sg numery czgsteczek w lewej potowie naczynia, w drugiej - liczba
sposobow zrealizowania danego ukiadu, w trzeciej prawdopodobienstwo wystgpienia
takiego stanu.
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Rys. 1. Prawdopodobienstwo rownomiernego roztozenia czasteczek w obu potowach naczynia jest wieksze niz
prawdopodobienstwo wypetnienia tylko jednej potowy.
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Uogolnijmy nasze rozwazania na naczynie zawierajgce N czasteczek gazu. Liczba sposobow
roztozenia czgsteczek w obu potowach naczynia wynosi k = 2N, Gdy czgsteczek jest N = 10,
liczba sposoboéw wynosi k =1024. 100 czgsteczek mozna rozmiesci¢ na 3,6:10%8 sposobow.
A jedli czasteczek bedzie 102 (tyle w przyblizeniu czasteczek powietrza zawiera niewielkie
pudelko), to liczba mozliwych sposobow rozmieszczenia ich w naczyniu rosnie
niewyobrazalnie. Stan gazu, w ktorym wszystkie czgsteczki znajduja sie w lewej potowie,
mozna zrealizowac tylko w jeden sposob. Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia dla gazu
jest wiec praktycznie rowne zeru. To dlatego nie zdarza si¢, zeby czasteczki gazu

w naczyniu, w swoim chaotycznym ruchu, zebraly sie w jednej czesci naczynia, a w drugie;j
pozostata proznia. Uktady termodynamiczne d3za od stanow mniej prawdopodobnych do
stanow bardziej prawdopodobnych.

Wielkos¢ okreslajgca kierunek przebiegu proceséw spontanicznych w uktadach
izolowanych to entropia, zdefiniowana nastepujaco:

S=kInW (1)

gdziek =1, 38 - 10_23% to stata Boltzmanna, W - liczba sposobow, na jakie makroskopowy
stan termodynamiczny uktadu moze by¢ zrealizowany poprzez stany mikroskopowe.

Liczba sposobow, na jakie makroskopowy stan uktadu moze by¢ zrealizowany poprzez stany
mikroskopowe jest wielkoscig wprost proporcjonalna do prawdopodobienstwa wystapienia
takiego stanu. Entropia jest tym wigksza, im wieksze jest prawdopodobienstwo danego
stanu uktadu, jest logarytmiczna miarg tego prawdopodobienstwa.

Kazdy uktad izolowany samorzutnie dgzy do stanu najbardziej prawdopodobnego, co
oznacza wzrost entropii. Gdy entropia ukladu izolowanego osiggnie warto$¢ maksymalna,
uklad jest w stanie rownowagi i jego parametry pozostaja state.

Ogolnie mozemy stwierdzi¢, ze entropia ukladu izolowanego nie moze zmniejszac si¢,
czyli zmiana entropii AS jest wieksza lub rowna zeru:

AS >0 (2)
Jest to najogodlniejsza postac II zasady termodynamiki.

Zauwazmy, ze wzrost entropii prowadzi do zwigkszenia nieuporzadkowania uktadu. Gdy
czasteczki gazu znajduja sie¢ w jednej potowie naczynia, uktad jest bardziej uporzagdkowany
niz wtedy, gdy czasteczki wypelniaja rownomiernie cate naczynie. Podobnie, gdy uktad
sktada si¢ z dwoch ciat o roznych temperaturach, czgsteczki o srednio wigkszych
energiach kinetycznych s3 rozdzielone od czasteczek o srednio mniejszych energiach
kinetycznych. Nieodwracalny proces wyréwnywania temperatur prowadzi do zmniejszenia
porzadku w ukladzie.

Entropia jest iloSciowa miara stopnia chaosu w uktadzie.
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Stan o wigkszej entropii jest bardziej prawdopodobny, albo inaczej, stan chaosu
(nieuporzadkowania) jest bardziej prawdopodobny niz stan uporzadkowania.

Entropia jest funkcja stanu, czyli wielko$cig, ktora zalezy wytacznie od stanu uktadu, czyli
od aktualnych wartosci jego parametrow, a nie zalezy od przemian, ktore doprowadzity do
tego stanu.

Procesy, w ktorych entropia maleje, wymagajg dostarczenia energii do uktadu. Na przykiad,
zgromadzenie czgsteczek gazu w jednej potowie naczynia wymaga wykonania pracy
podczas sprezania gazu. Inny przyklad, to zywe organizmy, ktoére zamieniajg proste zwigzki
chemiczne na skomplikowane organy. Rosliny przerabiaja proste czasteczki dwutlenku
wegla i wody na zlozone czasteczki weglowodanow. W tych procesach zwigksza sie
uporzadkowanie materii i entropia maleje. Ale niemozliwe by to byto bez doptywu energii
stoneczne;j.

Obliczenie wartosci entropii uktadu termodynamicznego ze wzoru (1) jest bardzo trudne,
bo nieznana jest liczba sposobow W, na jakie makroskopowy stan termodynamiczny uktadu
moze by¢ zrealizowany poprzez stany mikroskopowe. Mozna natomiast fatwo wyznaczy¢
zmiane¢ entropii AS. Zmiana entropii AS podczas procesu kwazistatycznego zachodzacego
w temperaturze Twynosi:

_AQ
T

AS (3)

gdzie AQ to ciepto wymienione przez uklad z otoczeniem.

Gdy ukiad pobiera ciepto (AQ > 0), zmiana entropii AS > 0, czyli entropia ukladu
zwigksza sie. Doprowadzenie ciepta do uktadu powoduje zwigekszenie intensywnosci
ruchu cieplnego czgsteczek i stopien nieuporzadkowania uktadu rosnie. Natomiast
odebranie energii cieplnej od uktadu prowadzi do zmniejszenia entropii.

Przyklad

Obliczmy zmian¢ entropii podczas topnienia kawatka lodu o masie m = 0,1 kg

i temperaturze 0°C w otoczeniu o temperaturze 7° C. Zakltadamy, Ze zmiana temperatury
otoczenia jest podczas tego procesu zaniedbywalnie mata (temperatura otoczenia jest
stata). Ciepto topnienia lodu wynosi ¢; = 334000k—‘]g, a topnienie zachodzi w statej

temperaturze Ty = 273 K.

Zmiana entropii lodu jest dodatnia, bo 16d pobiera ciepto:

0,1 kg-334000 -Z

_ m-ct kg J
ASioqu = Tot = TR - = 122,35

Zmiana entropii otoczenia jest ujemna, bo otoczenie oddaje tyle ciepta, ile pobrat 16d:
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—0,1kg-334000 k_"g
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ASotoczenia - T L = 280 K - _1197 37

Catkowita zmiana entropii wynosi:
lodu otoczenia y QR 1 OR K

W procesie topnienia lodu entropia uktadu sktadajgcego si¢ z lodu i otoczenia zwiekszyta
: J
sie 0 3.

Stowniczek
prawdopodobienstwo

(ang.: probability) w matematycznej teorii prawdopodobienstwa miara czestosci tego
zdarzenia rowna stosunkowi liczby zdarzen elementarnych sprzyjajgcych danemu
zdarzeniu do liczby wszystkich mozliwych zdarzen elementarnych.

stan makroskopowy (makrostan)

(ang.: macrostate) stan uktadu opisany przy uzyciu zmiennych makroskopowych (np.
ciSnienie, objetosSc¢, temperatura).
stan mikroskopowy (mikrostan)

(ang.: microstate) stan uktadu opisany za pomoca stanow wszystkich elementow
sktadajacych sie na ten uklad (np. czasteczek czy atomow).
uktad termodynamiczny izolowany

(ang.: isolated thermodynamic system) uktad, ktory nie moze wymieniac z otoczeniem
ani materii, ani energii.
proces kwazistatyczny

(ang.: quasi-static process) przemiana termodynamiczna, ktorg mozna traktowac jako
cigg stanow nieskonczenie bliskich stanowi rownowagi, migedzy ktorymi zachodzi

nieskonczenie mata zmiana parametréow uktadu.



Film (standardowy)

Entropia dla zainteresowanych
Obejrzyj film wyjasniajacy pojecie entropii, a nastepnie wykonaj polecenia.
Polecenie 1

Woybierz prawidtowe zakonczenie zdania:
Uktad termodynamiczny izolowany adiabatycznie dazy do stanu rownowagi, w ktorym

() entropia jest maksymalna.
() entropia jest minimalna.
() energia wewnetrzna jest maksymalna.

() energia wewnetrzna jest minimalna.

Polecenie 2
Uzupetnij zdanie:

Uktad termodynamiczny izolowany adiabatycznie dazy do stanu rownowagi, ktory jest

najbardziej [ | H najmniej [ | ’prawdopodobny.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdanie:

Entropia jest tym wieksza, im‘ mniejszy [ | ’/‘ wigkszy | ’jest stopien uporzadkowania
uktadu.

Cwiczenie 2 ©
Uzupetnij zdanie:

Rozpraszanie energii kinetycznej toczacej sie pitki na skutek dziatania sity tarcia jest

procesem‘ odwracalnym [ ] ’/‘ nieodwracalnym [ ] ’izwiazanym ze

‘ zwigkszeniem sie [ | ’/‘ zmniejszeniem sie [ ] ’entropii.




Cwiczenie 3 >

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

Entropia jest tym wieksza, im wieksze jest prawdopodobieristwo danego stanu
U uktadu.

Entropia jest tym wieksza, im mniegjsze jest prawdopodobienstwo danego stanu
U uktadu.

(] Entropia jest funkcja stanu.

Prawo wzrostu entropii méwi, ze entropia wzrasta w kazdym procesie
zachodzacym w kazdym uktadzie.

Prawo wzrostu entropii méwi, ze entropia wzrasta w procesach spontanicznych
zachodzacych w uktadzie izolowanym.

O

Cwiczenie 4 @]
W pudetku znajduje sie 10 kulek. Podczas potrzasania pudetkiem kulki przypadkowo
wpadajg do dwdch potdwek pudetka. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze wszystkie
kulki znajda sie w lewej potowie pudetka? Czy entropia uktadu bedzie w takiej sytuacji

maksymalna, czy minimalna?




Cwiczenie 5 @]
Oblicz zmiane entropii podczas jednego cyklu pracy silnika cieplnego, czyli urzadzenia,
ktére pobiera ciepto AQq z grzejnika o temperaturze 71, wykonuje prace W, a czes$é

pobranego ciepta AQ, oddaje do chtodnicy o temperaturze T, (rysunek).

w

Cwiczenie 6 @
Wykorzystaj rozwigzanie poprzedniego zadania i wyjasnij, dlaczego prawo wzrostu
entropii nie pozwata skonstruowac perpetuum mobile drugiego rodzaju, czyli silnika

cieplnego, ktéry w catosci zamienia ciepto na prace.




Cwiczenie 7 P
W pojemniku izolowanym adiabatycznie umieszczono dwa ciata o réznych
temperaturach 741 i Ty, przy czym T1 > To. Wykaz, ze przekazywanie ciepta miedzy

ciatami i wyréwnywanie temperatur powoduje wzrost entropii uktadu.

Cwiczenie 8 O
W przyktadzie w rozdziale "Przeczytaj" wykazalismy, ze catkowita entropia uktadu
zwiekszyta sie, gdy kawatek lodu stopit sie kosztem ciepta pobranego z otoczenia. Wyobraz
sobie, Ze w nocy temperatura otoczenia obnizyta sie do T = -10°C i woda, ktéra powstata
z lodu, znéw zamarzta.

Oblicz zmiane catkowitej entropii uktadu sktadajacego sie z wody o masie m = 0,1 kg

i temperaturze 0 °C oraz otoczenia o statej temperaturze T = -10°C w procesie krzepniecia
wody. Ciepto topnienia lodu ¢; = 334 000 J/kg.

Odpowiedz:

W procesie zamarzania wody entropia uktadu sktadajgcego sie z lodu i otoczenia zwiekszyta

sieo %




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 og6lne:

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

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow, rysunkow
schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego
zjawiska badz problemu; przedstawia te informacje w réznych
postaciach;

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 r.:

1. kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij,

2. kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk
przyrodniczych, technologii i inzynierii,

3. kompetencije cyfrowe,

4. kompetencije osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si€.



Uczen:

Cele » Poda definicje entropii.
operacyjne: o Wyjasni zwigzek entropii z prawdopodobienstwem stanu uktadu.
e Omowi prawo wzrostu entropii.
e Przeanalizuje zmiany entropii w procesach termodynamicznych.
Strategie strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie i definiowanie
nauczania: problemow)
Metody
wyklad informacyijny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
nauczania: ¥ Yy P y pomy
Formy zaje¢: praca w grupach; praca indywidualna
Srodki komput tnikiem Iub tablety do d ji kazd i
omputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego ucznia
dydaktyczne: P Y yopozye] g
e-materiaty: ,Na cz olegaja zjawiska odwracalne
Materiaty o Y " ymp g ”J% ) . ,
. i nieodwracalne?”, ,Entropia”, ,Jak zinterpretowac Il zasade
pomocnicze: e
termodynamiki?
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca

« 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. Nastepnie nauczyciel
wyjasnia, ze nieodwracalnos$¢ procesow termodynamicznych zwigzana jest

z korpuskularng budowa materii. Nauczyciel wprowadza pojecie entropii jako miary
stanu uporzadkowania oraz zwigzek entropii z prawdopodobienstwem wystapienia
danego stanu uktadu. Uczniowie w dyskusji ustalajg, jak ewoluuje nierbwnowagowy
ukiad termodynamiczny: od stanow mniej prawdopodobnych do stanow bardziej
prawdopodobnych i z pomocg nauczyciela formutuja prawo wzrostu entropii

w procesach spontanicznych. Uczniowie ogladaja film i odpowiadajg na pytania z nim
zwigzane.

Faza podsumowujaca
Uczniowie w grupach rozwigzujg zadania zestawu ¢wiczen.
Praca domowa

Zadania z zestawu ¢wiczen, ktorych nie rozwigzano na lekcij.



Wskazowki
metodyczne
opisujace
rozne
zastosowania
danego
multimedium

Multimedium bazowe mozna wykorzystac na lekcji. Moze tez by¢
wykorzystane przez ucznioéw po lekcji do powtorzenia i utrwalenia
materiatu. Celowe moze tez by¢ polecenie, aby uczniowie obejrzeli
film przed lekcjg, co moze pomoc w zrozumieniu zagadnien
omawianych na lekcji. Jednak w tym wypadku nalezy film powtornie
obejrze¢ na lekcji po wprowadzeniu pojecia entropii i prawa wzrostu
entropii, co pozwoli uczniom w petni zrozumie¢ film.



