O drugiej zasadzie termodynamiki w wykitadzie
¥zkolnym

Glos moj w tej sprawie posiada charakter wylgcznie agitacyjny. Chodzi
mi jedynie o podkreSlenie zaréwno pozytecznosci jak mozliwosci wprowadze-
nia wyktadu o 2-ej zasadzie do $redniego kursu wyktadowego fizyki. Podczas
gdy 1-a zasada— zasada zachowania energji — zajmuje juz bezsprzecznie na-
lezne jej stanowisko w wyktadzie fizyki, rzecz sie ma catkiem inaczej z za-
sadg druga. Dajg sie stysze¢ powazne glosy przeciw wprowadzaniu jej do
kursu $redniego fizyki, a jako motywa sag przytaczane: 1) wieksza spornosé
samego zagadnienia z punktu widzenia naukowego, 2) trudno$é, a nawet nie-
dostepnos¢ jej dla umystow niedostatecznie przygotowanych.

Co do 1-go z tych motywéw pozwole sobie zaznaczy¢, ze wyklad kaz-
dej nauki powinien zawsze mozliwie odpowiadaé jej spotczesnemu stanowi
(z pominieciem, rzecz prosta, rzeczy, znajdujacych sie zaledwie in statu na-
scendi). Pamietac jednak trzeba, iz nauka jest tzym$ zywym, ze przeksztatce-
niom mogg podlega¢ najbardziej, jakby sie zdawa¢ mogto, ustalone jej czesci—
wszak $wiadkami takich przeksztatcen jesteSmy w dobie obecnej. Zwezilibys-
my ogromnie wyklad i przedstawilibySmy nauke w niewlasciwym Swietle,
gdybysmy zbyt skrupulatnie omijali wszystko, co budzi jeszcze watpliwosci.
Wszak i co do pierwszej zasady (np. granic jej stosowalnosci, empiryczne-
go czy tez nieempirycznego jej pochodzenia) niema zupeinej zgody miedzy
uczonemi; nie potrzebujemy jednak przedwczes$nie takich watpliwosci w wy-
ktadzie wywlekaé. Wyktad powinna zawsze cechowaé ostroznosé, ale nigdy
utarta tradycja abstynencja.

Bardzo waznym jest zarzut co do trudnosci, a nawet niedostepnosci za-
gadnienia. Zarzutu tego jednak nie podzielam i powotuje sie na szereg zna-
nych a udatnych niezmiernie préb popularyzacji 2-iej zasady takich uczonych
jak Tait, Ostwald, Auerbach, Witkowski, Chwolson, Oettingen. Naturalnie auto-
rowie ci poprzestaja na rzeczach zasadniczych, omijajac umyslnie zawilsze

*) Streszczenie referatu, wygtoszonego na kursach wakacyjnych Warsz. Kota
Matematycznego 19/1V 1913 r. Bardzo jestem obowigzany p. W. Drege za zrobienie
notatek podczas wyktadu, ktére mi umozliwity odtworzenie referatu.
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strony sprawy, ale wasnie o to chodzi, by czlowiekowi, stawiajgcemu pierw-
sze kroki w nauce, da¢ mozno$¢ pierwszego zorjentowania sie w najwazniej-
szych zagadnieniach tej nauki, bodaj nawet przeczucia lub wyczucia tych za-
gadnien, pozostawiajagc gruntowniejsze zgiebienie pdZniejszej jego pracy sa-
modzielne;j.

Czesto sie tez powotujg przeciwnicy wykladu 2-ej zasady na trudnos¢
popularnego jej zdefinjowania. Ot6z, po pierwsze druga zasade mozna rozmaicie
formutowac i istotnie rozmaicie jg rozni uczeni formutuja, uzywajac nieraz
bardzo fatwo zrozumiatych zwrotéw; powtére za$ nie o definicje chodzi, lecz
o tres$¢. Z definicjami zresztg wog6le nalezy by¢ przy wykiadzie ostroznym
i nie zanadto z niemi S$pieszyc.

Jak juz wspomniatem, 1-a zasada nie budzi juz $r6d nauczycieli fizyki
zadnych watpliwosci i wyklad fizyki opieramy na zasadzie zachowania energji
nietylko na poziomie $rednim, ale i elementarnym. Wszak juz w propedeu-
tyce fizyki méwimy o niemozliwosci perpetuum mobile (oczywiscie mowa tu
0 t. zw. perpetuum mobile 1-go rodzaju).

Budujac jednak wszystko na zasadzie zachowania energji, nie jestesmy
w stanie przemilcze¢ tych wypadkoéw, ktére, jako nieprzeczace tej zasadzie,
pomysle¢ sie daja, ale ktére pomimo to nie zachodza. Co wiecej, zawsze je-
steSmy narazeni na nastepujace pytanie bardziej inteligientnego ucznia: ,jezeli
jest niemozliwe (lepiej go nauczy¢ méwi¢ w tym wypadku ,,nieprawdopodob-
ne") to, co zasadzie zachowania energji przeczy, to czy jest odwrotnie zaw-
sze mozliwe (lepiej ,prawdopodobne™) to wszystko, co tej zasadzie nie
przeczy?"

Przyktad przechodzenia ciepta z jednych ciat na inne o innej tempera-
turze pozwala doskonale objasni¢ ucznia o niedostatecznosci 1-ej zasady, ja-
ko nie dajacej zadnej wskazdwki co do kierunku, w ktérym zjawiska zacho-
dzi¢ I¥najg Bardzo przecietny uczeh zrozumie, iz zasadzie zachowania
energji bynajmniej nie przeczytby fakt samorzutnego przejécia ciepta z ciala
zimniejszego na cieplejsze, fakt, nie dajacy sie nigdy w doswiadczeniu stwier-
dzi¢. Ustalenie wiec niedostatecznosci 1-ej zasady oraz nieobjetej przez nig ten-
dencji w zjawiskach da sie zrobi¢ tatwo; jasne bedzie, iz zasada ta wymaga
uzupetnienia, okreslajgcego owa tendencje.

Niepodobienstwem jest pominiecie w wykladzie szkolnym motoru ciepl-
nego, w szczeg6lnosci parowego. Tu znowu nasuwa sie konieczno$¢ uzupet-
nienia zasady 1-ej ¥* Funkcjonowanie takiego motoru najlepiej sie daje ob-
jasni¢ za pomocg schematu w rodzaju podanego przez A. Witkowskiego
w jego Il tomie, z ktérego uczeh zrozumie, iz motor taki musi sie skiladaé
z kotta i chiodnicy, zrozumie posredniczaca jedynie role pary wodnej czy
tez innego gazu, zrozumie, ze praca mechaniczna motoru otrzymuje sie jedy-
nie z ciepta, ale zarazem, ze nigdy ciepto, pobrane w kotle, nie moze sie cal-

*2( Nie zapominam bynajmniej o krytyce, dotyczacej granic stusznosci 2-ej za-
sady,—krytyce, ktéra znalazta tak piekny wyraz w ostatnich pracach M. Smoluchow-
skiego. W ,makrofenomenach”, a z temi wszak mamy do czynienia w kursie $red-
nim, zaprzeczenia 2-ej zasady nie znajdziemy.

**) Przypuszczam oczywiscie, iz wyklad ten nie ogranicza sie do pokazania
matej maszyny parowej oraz tego, ze ona ,dziata" (i gwizdze...).
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kowicie przeksztatci¢c w te prace mechaniczng, gdyz cze$¢ jego oddaje sie
chtodnicy, ze wreszcie warunkiem decydujgcym funkcjonowania motoru jest
réznica temperatur kotta i chtodnicy.

Pozwalam sobie twierdzi¢ na podstawie kilkunastoletniego dos$wiadcze-
nia, ze przecietny uczen rozumie to wszystko z tatwoscia.

Dobrze, jezeli nauczyciel moze, méwigc o powyzszym, zrobi¢ wycieczke
w dziedzine zjawisk elektrycznych i przytoczy¢ tworzenie sie pragdéw termo-
elektrycznych, podkreslajgc i tutaj roznice temperatur jako warunek analo-
giczny.

W ten sposdb doprowadzamy ucznia do zdawania sobie sprawy, iz nie-
dos¢ jest posiada¢ pewng ilos¢ energji cieplnej, aby moc ja przeksztatci¢ win
ny (dajmy na to pozadany dla nas) rodzaj energji. Warunkiem takiego prze-
ksztatcenia jest istnienie ciat o réznych temperaturach, wystepujgcych w roli
kotta i chiodnicy, przyczym przeksztalcaniu sie temu towarzyszy zawsze
stopniowe rdéwnanie sie temperatur (albowiem do chiodnicy przechodzi zawsze
bezuzytecznie czes¢ ciepta, pobranego w kotle), a co zatym idzie stopniowe znika-
nia tego niezbednego do przeksztatcania si¢ warunku. Tres¢ drugiej zasady zo-
staje w ten sposéb uczniowi wpojona. Bardzo wdziecznym jest w tym miegj-
scu przedstawienie uczniowi, czym bytoby perpetuum mobile, przeczace tej
drugiej zasadzie, a twierdzeniem o niemozliwosci perpetuum mobile 2-go ro-
dzaju uzupehilibySmy znakomicie ustalony juz dawniej pewnik o niemozli-
wosci  perpetuum mobile rodzaju 1-go, przeczacego zasadzie 1-gj.

Dalej nie przedstawi juz trudnosci wyjasnienie uczniowi, iz nieznaczna
réznica temperatur praktycznie réwna sie nieistnieniu tej réznicy. Stad jas-
nym sie staje, dla czego majgc olbrzymie zasoby ciepta dookota nas, w wo-
dach oceanéw, w atmosferze etc. nie jesteSmy w stanie tego ciepta zuzyt-
kowac.

Jasng sie staje idea rozpraszania sie energji, tak pieknie a prosto za-
razem wytozona przez A. Witkowskiego; jasnym staje sie dazenie zjawisk,
odbywajacych sie w ukladzie odosobnionym, ku pewnemu fatalnemu kresowi.

Na tym naogét mozemy poprzestac.

Majac jednak uczniéw zdolniejszych i bardziej wyrobionych matema-
tycznie, umiejgcych sie postugiwaé symbolami matematycznemi, a co wazniej-
sza odczuwajgcych estetyke tych symboli i majacych rozbudzony gust do wy-
razania mysli zapomocg tych symboli, mozemy p6js¢ dalej nieco i, wzorujac
sie na Ostwaldzie, wylozy¢é w spos6b elementarny pojecie entropji. Zauwazmy
bowiem, iz pytanie ,co to jest entropja“ ustyszymy od kazdego bardziej ity

ucznia.

Wyobrazmy, ze uklad odosobniony skiada sie z dwuch tylko ciat, z kté-
rych jedno ma temperature T! drugie za$ T2, przytym niech T1>T2 Cieplo
moze przechodzi¢ tylko z pierwszego ciata na drugie, czego wiasnie 1l-a za-
sada nie przewiduje. Niech wiec pewna bardzo mata ilo$¢ ciepta przechodzi
z ciata 0 temperaturze T! na cialo o temperaturze T2 Oczywiscie bedzie
temu towarzyszyto obnizanie sie temperatury pierwszego ciata i wzrost tem-
peratury ciata drugiego; te zmiany temperatury jednak bedg tym mniejsze-
im mniejsze zatozymy ¢. Zakladajagc tedy, iz q jest dostatecznie male, be-
dziemy mogli uzy¢ wyrazenia: ilos¢ ciepla q przechodzi z ciata o temperatu-
rze T! na cialo o temperaturze T2 Bioragc teraz q jako dodatnie wzgledem
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drugiego ciata, ktore cieplo pobiera, oraz za ujemne wzgledem pierwszego
ciata, ktéra ciepto oddaje, utwérzmy nastepujace utamki — — oraz —
Oczywiscie suma tych utamkdow

gdyz drugi utamek posiada mianownik poditug zatozenia mniejszy.

Dla kazdej ilosci ciepta, przechodzacej z pierwszego ciata na drugie mo-
zemy napisa¢ wyrazenie podobne; mianowniki beda wecigz inne, suma jednak
kazdej pary odpowiednich utamkéw bedzie zawsze >O0.

Coz z tego wynika? A oto, ze mozemy utworzy¢ pewng funkcje typu

) gdzie q oznacza ilo$¢ ciepta, za$ T temperature,—funkcje, ktora bedzie miata

te szczegllng wiasnosé, iz bedzie wzrastata w miare jak dwa przez nas roz-
patrywane ciala beda dazyty do zréwnania temperatur. Nazwijmy te wias-
nie funkcje entropja. Jasne jest, iz po wprowadzeniu tego pojecia, zamiast
moéwi¢: ,cieplo przechodzi tylko z ciata cieplejszego na zimniejsze", albo
»rféznica temperatur w ukladzie odosobnionym stopniowo zanika", co witasci-
wie jedno i drugie wyraza drugg zasade, mozemy powiedzie¢ ,.entropja
wzrasta“,

Prawda, rzecz zostala wyjasniona na poszczegélnym przyktadzie (z po-
minieciem przytym odpowiedniego znakowania matematycznego), jednak uczen
bedzie juz mogt zaspokoi¢ swojg pierwszg ciekawosc.

On juz zrozumie zapewnienie nauczyciela, iz w podobny sposéb mozna utwo-
rzy¢ analogiczng funkcje dla jakiegokolwiek ukladu odosobnionego i iz ta
funkcja bedzie zawsze wzrastata, skoro zjawiska odbywajg sie zgodnie z dru-
ga zasada. Twierdzenie wiec o wzroscie entropji bedzie dogodnym wyraze-
niem drugiej zasady.

Jak powiedziatem, rzeczy te mozna moéwi¢ jedynie uczniowi o rozbudzo-
nym guscie matematycznym. O ile jednak takich uczniéw mamy, zrobimy im
prawdziwg satysfakcje, wyjasniajac, jak wielkie i gtebokie znaczenie moze po-
siada¢ symbol matematyczny. Uczen dojrzy we wzorze matematycznym pewng
wielkag fizyczng tres€. Dotychczas znatl on tylko jednag potege, iz uzyjemy
terminologji Auerbacha, potege jasng i wieczng: energje — wieczng, gdyz
energja ukfadu odosobnionego jest stata; jasna, gdyz wszystko, co sie w ukia-
dzie dzieje, wszystko to z niej. A oto wystepuje nowa potega, potega ciem-
na, demoniczna—entropja. Ona wcigz rosnie, ale wraz z jej wzrostem ukilad
dazy do zréwnania temperatur, do zaniku przeksztatcen energji t. j. do
kresu zjawisk,—do tego, co stanowi $mieré w znaczeniu fizycznym. Entropja
wzrostem swym nie niszczy energji — energja pozostaje wieczna, ale... czyni
ja martwg. Czarna potega zwycieza ostatecznie potegg Swietlana.

Na zakoriczenie pozwole sobie jeszcze na jedng okolicznosé zwrdcié
uwage. Oto trudno jest czesto nam nauczycielom pozbyé sie pewnych prze-
sadéw, uprzedzen, wpojonych nam od czasu naszych lat szkolnych. Nauczy-
ciel czesto, nie zdajac sobie z tego sprawy, przeSwiadczony jest, iz tego czy
innego nie mozna lub nie nalezy wyklada¢ w szkole, dla tego jedynie, iz
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jego w szkole tego nie uczono. Owa ,bezwladnos¢" nauczycieli jest rzeczg
bardzo naturalng i usprawiedliwiong, nie moze by¢ jednak zaliczona do
cech dodatnich, a wiec... nalezy z nig walczy¢é. Zobaczmy, jak wielkie poste-
py robi wyktad matematyki w szkolach, jak pewne pojecia (np. pojecie o spét-
rzednych), ktére nam wpajano zaledwie na uniwersytecie, wpajane sg z tat-
woscig uczniom w kursie elementarnym. Niech ze i nauczyciel fizyki otrzas-
nie sie z przekonania, ze uczen jego nie jest w stanie zrozumie¢ tego, cze-
go on sam w wieku ucznia nie rozumiat, gdyz mu o tym wcale nie mdwiono.

| jeszcze jedno dodam. W stusznym zupetnie przekonaniu iz wykiad zaw-
sze powinien by¢ dla ucznia zrozumiaty, czesto posuwamy sie zadaleko; prze-
sadzamy w elementaryzowaniu wykladu. Przesada ta stanowczo wywiera zty
skutek. Z jednej strony przyzwyczaja ona ucznia do jaknajmniejszego mysle-
nia, z drugiej —nuzy i.. nudzi. Natomiast prowadzenie wyktadu w ten spo-
s6b, by uczen weciaz mysle¢ musiat, podsuwanie mu zagadnien nawet trud-
niejszych, ale ciekawych, nie tylko czyni aparat myslowy ucznia sprawniej-
szym, ale zacheca do pracy, czesto zapala, a juz stanowczo budzi z tego
uspienia, w ktérym pozostaje, gdy mu sie podsuwa do potkniecia jedynie po-
karm, przezuty do niemozliwosci.

Jak powiedziatem wyzej, glos méj w poruszonej sprawie posiada cha-
rakter agitacyjny. Jesli stowa powyzsze beda miaty ten skutek, iz cze$¢ ko-
legdw zechce przynajmniej w charakterze préby wprowadzi¢ do wykladu 2-3
zasade, jezeli obudza one dyskusje, bede uwazat, iz cel zostat osiggniety.

St. Kalinowski.





