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[ tak sie wtasnie koriczy swiat
Nie hukiem, ale skomleniem’,
T.S. EL1OT

Czy zauwazyliscie, jak wkrétce po zakonczeniu sprzatania domu, znowu zaczyna
panowa¢ w nim batagan? C4z, istnieje nazwa na te tendencje na to, ze porzadek roz-
prasza sie w nieporzadek i jest to nazywane entropig. Jest to pojecie, ktére ma rézne
definicje zaleznie od kontekstu, od stanu naszej sypialni przez przedmioty, takich
jak termodynamika i teoria informacji, po ostateczny los Wszechswiata. W swoim
najprostszym wyrazie wysoki poziom entropii jest powigzany z najwyzszym sta-
nem nieuporzgdkowania. Jest zwigzane ze stynng drugg zasadg termodynamiki:

Z uptywem czasu catkowita entropia izolowanego uktadu nigdy nie maleje.

Innymi stowy: entropia moze tylko rosngé lub pozostawac bez zmian'?.

Uwaza sie, ze caly Wszech$wiat jest uktadem zamknietym, gdyz nie ma niczego, co
oddziatuje na niego ,z zewnatrz” (cokolwiek znaczy ,zewnatrz”). Prowadzi to do
whniosku, Ze entropia Wszechswiata rosnie, a wszystko ma tendencje do nieporzad-
kuirozpadu, podobnie jak nasza sypialnia, tylko na wieksza skale. Jest to konsek-
wencja drugiej zasady termodynamiki znanej jako ,$mier¢ cieplna” Wszechswiata,
idea pochodzaca od angielskiego uczonego Williama Thomsona (Lorda Kelvina).

Cytowany wyzej poeta T.S. Eliot miat racje. Przykro mi, Ze przynosze zte wiado-
mosci, ale dobre wiadomosci s takie, Ze nie nastapi to jeszcze przez miliardy
lat, dtugo po tym, jak Storice stanie sie czerwonym olbrzymem i upiecze Ziemie
i tak (kolejna zta wiadomosc¢).

Pojecie rosnacej entropii doprowadzito astrofizyka Sir Arthura Eddingtona do
zaproponowania w1920 roku pojecia ,strzatki czasu”, co prowadzi do wniosku,
Ze rozwijajace sie zdarzenia nie sa symetryczne w czasie, a to czas ptynie w kie-
runku dyktowanym przez druga zasade termodynamiKi.

13) Istnieje kilka sformutowan drugiej zasady termodynamiki a ta powyzej jest uwazana za najbar-
dziej powszechna.
: Fragment z Wydrqzeni ludzie w przektadzie Czestawa Mitosza. Dzieki http://jak przetlumaczy¢.
blogspot.com/2011/09/tumaczenia-wierszy-hollow-men-tseliota.html. (przyp. ttum.)
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4. LOSOWY WSZECHSWIAT

Mozna by zapyta¢, jak powstaja takie obiekty, jak galaktyki, gwiazdy i uktady sto-
neczne, jesli tendencjag Wszechs$wiata jest rosnaca entropia. Na przyktad, w przy-
padku gwiazd wielkie chmury molekularne zaczynaja sie taczy¢ pod wptywem
grawitacji. Jesli mamy problem z powigzaniem chmur gazowych z grawitacja,
przeanalizujmy najpierw zwykta chmure na niebie. Jesli wybierzemy taka, ktéra
ma dtugos¢, wysokosé i gtebokos¢ po jednym kilometrze w kazdym kierunku,
szybkie obliczenia pokazuja, ze wazy ona 500 tysiecy kilogramoéw, czyli mniej

wiecej tyle, co 100 stoni'®.

Zatem chmury gazowe moga mie¢ ogromna mase, zwtaszcza, gdy rozciagaja
sie na duzej przestrzeni. Gdy chmura zaczyna sie taczy¢ i jest sprowadzana do
coraz mniejszej objetosci, jej entropia istotnie maleje. Ale $ciskajgca sie chmura
generuje tez ciepto, ktére jest emitowane jako promieniowanie cieplne do oto-
czenia, ktére ma nizsza temperature. To zwieksza entropie Wszech$wiata jako
catosci, gdyz kompensuje z nadmiarem lokalne zmniejszenie wynikajace z tego,
Ze chmura gazowa zajmuje mniejszg objetosc.

Rozpatrzmy bardziej znajomy przyktad. Jesli wyjmiemy z zamrazalnika kostke
lodu i potozymy na stole w temperaturze pokojowej, mozemy obserwowac niska
entropie uporzadkowanego krysztatu (rys. 4.9), ktéra w miare topnienia lodu
zmienia sie w wysoka entropie stanu nieuporzadkowanego ptynacej wody. Zatem
entropia odizolowanego (w zasadzie) uktadu w pokoju + kostka lodu wzrosnie.

Tradycyjny symbol matematyczny na oznaczenie entropii to S i zaréwno oznacze-
nie, jak i nazwe zawdzieczamy niemieckiemu matematykowi i fizykowi Rudolfowi
Clausiusowi (1822-1888), ktéry prébowat sprawic¢, aby pojecie entropii znalazto
sie w rygorach drugiej zasady termodynamiki. Clausius zdefiniowat zmiane en-
tropii jako AS, gdy ilo$¢ ciepta Q, zostaje przeniesiona do ciata znajdujacego sie
w temperaturze T. Ten wzrost mozna podac¢ prostym wzorem

Q

AS=2. (15)

4 Kumulusy maja $rednia gesto$¢ 0,5 g/m>. Nasza chmura wielkoéci 1 km® ma wielko$¢ 107 m°,
wiec 0,5 g/m3x10° m3®=5x108 g=5x 10° kg. Przyjmujemy tu, Ze $rednia waga stonia wynosi
z grubsza 5 tys. kg.
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RYSUNEK 4.9.

Szescienny krysztat o niskiej entropii, o strukturze siatki zamarznietej wody, gdzie kazda molekuta
jest potaczona z czterema innymi. W postaci ciektej molekuty wody o wysokiej entropii molekut
sg utozone w sposdéb nieuporzadkowany. (Zdjecie ollaweila/iStock.)

Mozna by pomysle¢, ze ciepto i temperatura sg tym samym, ale to nieco inne
pojecia. Ciepto w sensie fizycznym jest ilosciqg energii termicznej. Moze zostac
przeniesione z jednego uktadu do drugiego i jest mierzone w jednostkach zwa-
nych dzulami'®. Natomiast temperatura jest miara wewnetrznej energii uktadu
wynikajacg z ruchu jego czastek sktadowych.

15) Jednostka ta jest powiazana z pojeciem pracy, a konkretnie iloScig pracy, jaka jest potrzebna, aby
wytworzy¢ jeden wat energii na jedna sekunde.
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