SCENARIUSZ (fragment z ksigzki Moja Fizyka Przewodnik dla Nauczyciela WSz PWN 2002)
Polecamy goraco wyprobowanie takiej lekcji w pierwszych klasach liceum. Mtodziez bardzo dobrze
przyjmuje tego typu ksztatcace zabawy i chetnie bierze udziat w dyskusji.

Temat lekcji: Czy w chaosie mozna dostrzec prawidlowosci?
Hasto programowe 4,2

W czeSci wstepnej odwotujemy sie do przyktaddéw chaotycznego ruchu, ktore uczniowie juz
poznali. Najlepszym przyktadem moze by¢ ruch czasteczek gazu. Przypominamy réwniez ruchy Browna.
Proponujemy uczniom zabawe. Zabawa bedzie modelowata ruch pojedynczej czasteczki gazu lub ruchy
Browna. Kazdy uczen bedzie potrzebowat kostke do gry i kartke kratkowanego papieru. Mozemy ustali¢
zasady postepowania: 1 znaczy pionowy ruch (zawsze jedng kratke) w gére na pdtnoc, 2 — w dét na
potudnie, 3 na wschod, 4 na zachdd, 5 na potn.-wschod i 6 na ptd.-wschdd.

Kazdy rzuca kostka 12 razy i1 po kazdym rzucie rysuje strzatka tor ruchu swojej czastki.
Grupami uczniowie poréwnuja otrzymane wyniki. Sprawdzaja, czy mozna znalez¢ dwie
doktadnie takie same trasy wedrowki czasteczki.;

Whiosek z zabawy: kazdy wynik jest inny, nie mozna przewidzie¢ pojedynczej drogi czastki.
Zderzenia z innymi czastkami sa przypadkowe. Ruch jest chaotyczny.

Czy mimo chaosu mozna zaobserwowac jakie$ prawidtowosci?

Zroébmy mala statystyke:

1. W ilu przypadkach czastka wrécita do miejsca startu?

2. W ilu przypadkach ruch odbywat si¢ wzdtuz tej samej prostej?

Czy takie sytuacje byly zabronione, niemozliwe do uzyskania? Mimo, ze byly mozliwe nie
zostaly zaobserwowane. Byly mato prawdopodobne. Nie istnieje prawo mowiace ,,nie wolno
wszystkim czasteczkom gazu poruszac si¢ w ta sama strong w tym samym czasie”. ,,Nie wolno
wszystkim na raz uderzy¢ w ta sama $ciang naczynia”. Wolno im, ale z tej wolno$ci nie
korzystaja.

Taka regularno$¢ w chaosie jest niezwykle mato prawdopodobna.

Wroémy do naszej statystyki 1 zrobmy nastgpujace zestawienie:

1. W ilu przypadkach koncowe potozenie znajdowato si¢ na lewo od potozenia
poczatkowego? ~

2. W ilu przypadkach koncowe potozenie znajdowato si¢ wyzej niz potozenie poczatkowe? 1



3. W ilu przypadkach koncowe potozenie znajdowato si¢ na prawo od potozenia
poczatkowego? —
4. W ilu przypadkach koncowe potozenie znajdowalo si¢ nizej niz potozenie poczatkowe? |

Whnioski mozemy zebra¢ w tabelg

, ilos¢ takich ilo$¢ sposobow

Lp | potl. koncowe . . ,

potozen przemieszczen
1 - 1
2 1 2
3 - 3
4 ! 2

W ostatniej kolumnie zapiszemy na ile roznych sposobow czastka mogta przemieszczac sie w kazdym z

czterech kierunkdw. Najczesciej zdarzyto sie przemieszczenie w prawo ! Mogto ono by¢ realizowane na

najwiecej sposobdw w naszej zabawie ( na wschdd , potudniowy wschod, pdtnocny wschéd ). Mozemy

teraz uogdlni¢ wniosek: Najczesciej zdarzaja sie takie stany, ktére mozna zrealizowaé na najwiecej

sposobow.

Rozwiazmy nastgpujacy problem: jest naczynie w ktérym znajduja si¢ cztery kule: biata b,

czerwona c, zielona z i niebieska n. Naczynie jest ,,dwupokojowe” i wszystkie kule znajduja

si¢ w pokoju A.

1. Naile sposobow wszystkie kule moga przenies¢ si¢ do pokoju B? Odp. na jeden sposob.

2. Na ile sposobow jedna kula moze przenies$¢ si¢ do pokoju B? Odp. na cztery sposoby (albo
ta kula bedzie n albo b ...itd.)

3. Naile sposobdéw moze by¢ zrealizowany taki uktad, ze w A bedg dwie kule i dwie bedg w B? Odp.:
na 6 sposobow: do czesci B mogg przejé¢ zc,zn,zb,cn,cb,nb.

Ostatnig sytuacje mozna zrealizowaé na najwigcej sposobow, stad najbardziej prawdopodobnym
rozmieszczeniem kul przy otwartych pokojach A i B bedzie réwny podziat, takie, po dwie kule w kazdym
pokoju.

Tylko krok do nastepnego uogoinienia: im wiecej kul (czasteczek) wciggniemy do zabawy, tym wieksza
réznica w iloéci sposobdw, na rzecz tego najbardziej prawdopodobnego, czyli rownomiernego rozktadu
ilosci czasteczek w pokojach jednakowe] wielkoSci.

To jest prawidtowos¢.

Moze kto$ teraz zapyta¢ a co bedzie jak pokoje sa niejednakowej wielko$ci? Znowu mozna
zacza¢ od prostego przypadku. Niech A bedzie dwa razy wigksze od B. Podzielmy A na réwne
Ali A2 i juz beda trzy jednakowej wielkosci pokoje. Zgodnie z pierwszym wnioskiem w
kazdym bedzie tyle samo czasteczek. Zatem w B bedzie dwukrotnie mniej niz w polaczonych
Al i A2. Mamy problem rozwiazany. Ilo$¢ czastek bedzie proporcjonalna do wielkosci
pomieszczenia.

Znowu prawidlowosé!

KONIEC ZABAWY — POCZATEK POGADANKI

Podsumujmy. Najbardziej prawdopodobne jest, ze uklad wielu czastek znajduje si¢ w takim
stanie, jaki mozna osiagna¢ na najwigksza 1lo$¢ sposobow.



Z takim opisem stanu uktadu zwiazana jest wielko$¢ zwana entropig. Wigksza entropia
odpowiada sytuacji/stanowi ukladu opisanemu w p.3 (6 sposobOw na osiagnigcie takiego
stanu) niz stanowi opisanemu w p-cie 2 (4 sposoby osiagnigcia takiego stanu).

Gdy postawisz szklanke na brzegu stotu to stwarzasz tak wiele mozliwosci — sposobdw jej potracenia,
Ze jest najbardziej prawdopodobne, Ze znajdziesz jq rozbita na podtodze. W termodynamice mowimy:
Nieodwracalna zmiana termodynamiczna ukladu jest to zmiana w kierunku stanow coraz
bardzig prawdopoddinych. Stan o najwigkszym prawdopodobienstwie ,,przyciaga” czy tez
,pociaga” uktad.

Otworz zawor w butli ze spr¢zonym powietrzem a usltyszysz syk, hatas zwiazany z
przechodzeniem uktadu, ze stanu mniej do bardziej prawdopodobnego. Hatas towarzyszacy
procesowi wzrostu entropii.

Makroskopowy stan uktadu o maksymalnym prawdopodobienstwie nazywa si¢ stanem
atraktorowym (od stowa atraktor —,,przyciagacz”).

Jesli uktad osiagnie ten stan, to potem moze juz wykazywaé niewielkie, lokalne
i krotkotrwale odchylenia od niego. Bedzie — jak mowia fizycy — fluktuowal wokoét stanu
atraktorowego.

Moéwi o tym Boltzmannowska zasada porzadku:

Jakikolwiek bedzie pierwotny rozktad czasteczek, to uktad bedzie dazyt do tego, by
rozktad byl réwny (N/V taki sam w kazdej czeSci zbiornika). Czastki nadal beda
przemieszczac si¢ z jednej czesci do drugiej, ale srednio tyle samo bgdzie zmierzato w jednym
co i w przeciwnym kierunku. W rezultacie beda tylko mate, krotkotrwate odchylenia
(fluktuacje) od stanu rownowagi. Mozemy by¢ spokojni. Nie zabraknie nam powietrza z tego
powodu, ze wolne czasteczki wszystkie zgromadza si¢ pod tawka.

W chaosie jest jednak jaki$§ porzadek.
KONIEC POGADANKI

Mozna przed lekcjg wypisaé na tablicy jedno ze sformutowan wyrazajace sens Drugiej Zasady
Termodynamiki.

Np. Uklad izolowany zmierza w kierunku standéw coraz bardziej
prawdopodobnych.

Albo.: W ukladzie odosobnionym procesy moga zachodzi¢ tylko
w kierunku wzrostu entropii .
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