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O entropii

Tomasz Kardas

Zespot Szkot Licealnych, Strzelno

Od cieplika do entropii
Juz starozytni posiadali intuicyjne przekonanie, ze istnieja pewne wielkosci, ktore
w uktadach izolowanych nie moga z niczego powstac ani bezpowrotnie zginac.
Lukrecjusz (Titus Lucretius Caro — urodzony prawdopodobnie w 95 r. p.n.e.,
wedlug chrzescijanskiego pisarza Hieronima — Sophronius Eusebius Hieronymus
(331-420) — mial w wieku 44 lat popeli¢ samobojstwo) w swoim dziele O natu-
rze wszechrzeczy (De rerum natura) pisze:
Zatem nic si¢ nie moze obroci¢ w zupeina nico$é
i dalej:
I Zadna rzecz nie wchodzi w nico$¢, nie ginie ze szczgtem,
A tylko sig rozprzgga w materii elementy.
W innym miejscu autor stwierdza:

Poniewaz za$ wiadomo, ze nico$¢ nic nie tworzy

I Zadna rzecz nie moze ze szczgtem si¢ w nicos$¢ roztozycé.
Prébuje nawet te procesy opisa¢ konstatujac:

Wszystko, co widzisz wkoto, jak wchodzi wciaz na stopnie

Wzrostu, az z biegiem czasu dojrzatych ksztattow dopnie

Wiecej spozywa materii, niz na ubytek tozy' .

Historia fizyki pokazuje, ze wiele zasad obejmowato z powodzeniem tylko
ograniczony zakres zjawisk; podobnie bylo z zasadami dotyczacymi ciepta.
W ogdle zjawiska cieplne naleza do tych najstarszych i zarazem najwazniejszych
procesow fizycznych, ktore towarzyszyly cztowiekowi od zarania dziejow i row-
nie od dawna usitowano odpowiedzie¢ sobie na pytanie, czym jest cieplo lub
ogien.

Starozytni Grecy uwazali, ze podstawowymi pierwiastkami, z ktérych zbudo-
wana jest wszelka materia sg: ziemia, woda, powietrze i ogien — zwane przez nich
zywiotami.

W XVIII wieku pojawit sig tajemniczy cieplik (coloricum) — substancja, ktora
miata przeptywaé od ciata cieplejszego do zimniejszego. Jeszcze Jedrzej Snia-
decki (1768—-1838) w swojej ksiazce Poczqtki chemii stosownie do teraznieyszego
tey umieietnosci stanu, dla pozytku uczniow i stuchaczy ulozone y za wzor lekcyi
akademickich stuzy¢ maiqce przez Jedrzeja Sniadeckiego Filozofii i Medycyny

LK. Le$niak, Lukrecjusz, Wiedza Powszechna, Warszawa 1985, s. 148-149, 158, 171.
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Doktora, Chemii i Farmacyi w Szkole Glowney Litewskiey Zwyczaynego Publicz-
nego Professora, wydanej w 1800 r., pisal, ze $wiatto, ciepto, elektrycznosé
1 magnetyzm s3 pierwiastkami chemicznymi, ktére nazywat cialtami promienisty-
mi. Wedhug niego $wiatlo mialo si¢ sktadaé ze swietlika, a ciepto z cieplika, zgod-
nie zreszta z Gwczesnymi teoriami panujacymi w nauce, jako ze Sniadecki byt na
owe czasy bardzo dobrze wyksztalconym, a pdzniej wielce zastuzonym cztowie-
kiem dla polskiej o§wiaty.

Adam Mickiewicz (1798-1855), bedac studentem J. Sniadeckiego w Wilnie,
uwiecznil t¢ teoric w wierszu pt. Cztery toasty pewnego chemika na czes¢ istot
promienistych nast¢pujacymi stowami:

Co by byto wsrod zakresu,

Na ktorym ludzie rzuceni,

Bez $wiatla, ciepta, magnesu

I elektrycznych promieni?

Co by bylo? — zgadna¢ tatwo:
Ciemno, zimno, chaos czyste.
Witaj wigc, stoneczna dziatwo,
Wiwat $wiatto promieniste!

Lecz c6z po $wiatla iskierce,

Gdy wszystko dokota skrzepte?

Zimny $wiat i zimne serce,

Ciepta trzeba. Wiwat ciepto!

Pelnych $wiatta i zapatu
Czgsto silny wiatr rozniesie;
By cialo zblizy¢ ku cialu,

Jest magnes. Wiwat magnesie!

Tak gdy zrosniem w okrag wielki

Przez magnesowa stycznos¢,

Woweczas z lejdejskiej butelki

Palniem: Wiwat elektryczno$é!?

Jednak w tym samym czasie teoria cieplika zaczela powoli sig¢ chwiaé, a to za
sprawa Benjamina Thompsona (1753-1814, pozniejszego hrabiego Rumforda
Swigtego Cesarstwa Narodu Niemieckiego, odznaczonego m.in. orderem §w.
Stanistawa przez krola Stanistawa Augusta Poniatowskiego), urodzonego w Ame-
ryce w Massachusetts, wielkiego poszukiwacza przygod, ktory jako przeciwnik
Rewolucji Amerykanskiej po jej zwycigstwie musial emigrowa¢ do Europy, gdzie
na dworze elektora Bawarskiego pehit funkcj¢ inspektora armii i zajmowat sig jej
reorganizacja. Jako inspektor armii bawarskiej nadzorowat wiercenie luf armat-
nich w warsztatach Arsenalu w Monachium, woéwczas bowiem najpierw armate

2 I. Stasiewicz (red.), Rzecz o Jedrzeju Sniadeckim, Wiedza Powszechna, Warszawa
1970, s. 50.
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odlewano jako metalowy walec, a nastepnie wiercono w niej otwér’. Do porusza-
nia wiertla uzywano koni — podczas tej pracy zauwazyt ogromne ilosci wydziela-
jacego sig ciepta. Ta obserwacja pozwolita wysunaé mu przypuszczenie, ze cieplo
jest pewng forma ruchu czasteczek w danym ciele, a nie substancjalnym ciepli-
kiem. Rumford w 1798 r. pisat tak:

Co do mnie, to jest mi nadzwyczaj trudno, ze nie powiem niemozliwie, pojac, aby
co$, co wytwarzato si¢ w tych doswiadczeniach (tzn. ciepto wytwarzajace si¢ przy
wierceniu armat) moglo byé czym innym, jak tylko ruchem®”.

Rumford doszedt do nastepujacej konkluzji:

Im bardziej zastanawiatem si¢ nad tymi zjawiskami, tym bardziej wydaly mi si¢
one intrygujace i cickawe. Wydaje mi si¢ nawet, ze ich wnikliwe badanie mogtoby da¢
dobry wglad w skryta naturg ciepta i umozliwi¢ nam utworzenie jakich$ rozsadnych hi-
potez dotyczacych istnienia badz tez nieistnienia cieczy ognistej — przedmiotu, co do
ktérego opinie filozofow wszystkich czaséw byty bardzo podzielone®.

B. Thompson sugerowat dalej, ze ciepto wydzielajace si¢ podczas wiercenia
luf armatnich nie jest zwiazane z utrata cieplika, lecz z wykonywana praca.
W nastepstwie obserwacji Rumforda oraz swoich wilasnych badan zwigzanych
z ilo$cia powstajacego ciepta z wykonanej pracy mechanicznej przez konia, Julius
Robert Mayer (1814-1878; niemiecki lekarz) w 1842 roku opublikowat swoja
pierwsza pracg w Rocznikach Chemii i Farmacji pt. Uwagi o sitach przyrody
nieozywionej'. L.N. Cooper tak pisze o jego odkryciu:

»Jezeli ciepto jest inna forma energii kinetycznej czy potencjalnej, a energia
jako catos¢ jest zachowana, to wowczas okreslona ilo$¢ ciepta musi by¢ rezulta-
tem zmiany okreslonej ilo$ci energii mechanicznej. Albo inaczej — okreslona ilo$¢
pracy musi wytworzy¢ okreslona ilos¢ ciepta™. Widzimy zatem, Ze substancjo-
nalne traktowanie ciepla byto coraz bardziej naukowo zagrozone w $wietle gro-
madzonego materiatu do$wiadczalnego. Rozwoé] badan naukowych nad istota
ciepla uczy nas, ze istotny postep w tej dziedzinie, jak zreszta w kazdej innej,
moze si¢ dokonac tylko wowczas, gdy znajdzie sig¢ liczbowa miar¢ badanego
zjawiska. Po ustaleniu przez Gabriela Daniela Fahrenheita (16861736, miesz-

? R. Mierzecki, Beniamin Thompson 1753—1814 prekursor fizyki technicznej, ,Fizyka
w Szkole”, nr 1, 1965, s. 1-4.

* A. Drzewinski, J. Wojtkiewicz, Opowiesci z historii fizyki, PWN, Warszawa 1995,
s. 132.

SLN. Cooper, Istota i struktura fizyki, PWN, Warszawa 1975, s. 359.

% G. Biatkowski, Stare i nowe drogi fizyki. U #rédel fizyki wspélczesnej, Wiedza Po-
wszechna, Warszawa 1980, s. 116.

" A. Teske, Wybér prac z historii fizyki i filozofii nauki, Wroctaw 1970, cyt. za:
H. Drozdowski, Odkrywcy zasady zachowania energii, ,,Fizyka w Szkole”, nr 5, 1990,
s. 36-40.

8 L.N. Cooper, Istota i struktura fizyki, PWN Warszawa 1975, s. 360.
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czanina z Gdanska) skali termometrycznej i po wprowadzeniu pojgcia ilosci ciepta
przez Josepha Blacka (1728-1799 szkockiego chemika) okazatlo sig, ze tempera-
tura nie wystarczy do opisu zjawisk cieplnych. Tworca pojecia cieplika, Antoine
Laurent Lavoisier (1743—1794, chemik francuski), tak pisat w 1789 r.:

Trudno jest poja¢ te zjawiska bez przyjecia, ze sa one skutkami rzeczywistej

i materialnej substancji lub bardzo subtelnej cieczy, ktoéra wciskajac si¢ pomigdzy

czastki ciat oddzielajac je od siebie; i nawet dopuszczajac mysl, ze istnienie tej cieczy

jest hipotetyczne, zobaczymy dalej, ze wyjasnia ona zjawiska przyrody w sposob bar-
dzo zadowalajacy.

G. Biatkowski pisze, ze Lavoisier jeszcze w opublikowanej pracy w 1777 r.
dat tej hipotetycznej substancji nazwg cieczy plomiennej i materii cieplnej,
a w pracy z 1789 r. zaproponowal nazwac ja cieplikiem. W tym samym czasie
pojawiato si¢ jeszcze wigcej dowodow przeczacych substancjonalnej naturze
ciepta. Mimo ze silniki parowe juz od 1700 r. zamieniaty ciepto na prac¢ mecha-
niczna, to dopiero francuski inzynier Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832,
syn Lazare'a Carnota — generata z czasow Rewolucji Francuskiej) opublikowat
w roku 1824 swoja jedyna pracg, ktéra wprowadzila na trwale jego nazwisko do
nauki.

Ta bardzo przenikliwa teoretyczna praca nosita tytut Sur la puissance motrice
du feu.

Carnot pisal w niej, ze maszyny parowe pracuja w kopalniach, wprawiaja
w ruch statki, poglebiaja porty i rzeki, kuja zelazo, a mimo to ich praca od strony
teoretycznej jest bardzo malo wyjasniona i stabo rozumiana. Zastanawiat sig¢ jak
nalezy zbudowac silnik, aby za jego pomoca z danej ilosci ciepta otrzymanego ze
spalenia wegla otrzymac jak najwigcej pracy mechanicznej, i doszedt do wniosku,
ze ilo$¢ pracy otrzymanej z danej ilo$ci ciepta w idealnym silniku zalezy jedynie
od réznicy temperatur migdzy grzejnica — paleniskiem a chlodnica — otoczeniem
silnika. Uzasadniajac swoje twierdzenia, postugiwatl si¢ pojeciem cieplika, ale
uzywat go w taki sposob, w jaki my dzi§ postugujemy si¢ entropia. Byl wigc
prekursorem zdefiniowania wielkosci fizycznej, ktora dzisiaj nazywamy entropia,
cho¢ sam jej tak jeszcze nie nazwat.

Entropia w termodynamice fenomenologicznej

Prace Carnota uchronit od zapomnienia Benoit Pierre Emile Clapeyron (1799—
—1864, inzynier armii francuskiej) i strescil ja w swojej pracy o silniku cieplnym,
opublikowanej dwa lata po $mierci Carnota. Lorda Kelvina — Williama Thom-
sona (1824-1907, angielskiego fizyka) w pracy Carnota najbardziej uderzyta
konieczno$¢ stosowania chtodnicy do uzyskania pracy z ciepta, natomiast Rudol-

° G. Biatkowski, Stare i nowe drogi fizyki. U Zrédel fizyki wspélczesnej, Wiedza Po-
wszechna, Warszawa 1980, s. 115.
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fa Juliusa Emmanuela Clausiusa (1822—1888, niemieckiego fizyka urodzonego
w Koszalinie) intrygowalo, czy teoria objas$niajaca dziatanie silnika, podana przez
Carnota, wynika z zasady zachowania energii, czyli z I zasady termodynamiki,
czy tez jest nowym, nieznanym dotad prawem. Ponownie w 1850 r. przeanalizo-
watl dziatanie idealnego silnika cieplnego, nie czyniac zadnych zalozen, w tym
réwniez zasady zachowania energii. To doprowadzito go do podania II zasady
termodynamiki. Pokazat, Zze stosunek ciepta pobranego do ciepta oddanego w ideal-
nym silniku Carnota jest jedynie funkcja temperatury poczatkowej i koncowe;.
W 1865 r. wykazal, ze mozliwe jest zdefiniowanie nowej wielkosci fizycznej,
ktora zalezy od wielko$ci opisujacych dany uktad fizyczny, np. od ci$nienia i tem-
peratury, a jej zmiana zalezy wylacznie od ilosci wprowadzonego don ciepta.
Wielko$¢ te nazwal entropia i tak uzasadniat wybor nazwy tej nowej funkcji:

Wolg korzysta¢ z jezykow starozytnych przy tworzeniu nazw waznych wielko$ci
naukowych, tak aby mogly one oznacza¢ to samo we wszystkich jezykach. Dlatego
proponuj¢ nazwac S entropig ciata, od greckiego stowa ,,przeksztalca¢”. Rozmyslnie
ukutem stowo ,.entropia” na podobienstwo stowa energia, jako ze obie te wielkosci sa
analogicznie wazne w fizyce i stad analogia nazw wydaje mi sie pomocna'.

L.N. Cooper, przytaczajac te definicje, opatruje je takim komentarzem:

Nie czerpiac z zadnego ze wspodlczesnych jezykow, Clausius ukut termin, ktory
znaczyl to samo dla kazdego, tzn. nic''.

Przyrost entropii uktadu fizycznego o temperaturze bezwzglednej 7, pobiera-
jacego niewielka ilo$¢ ciepta dQ, zdefiniowat jako dS =dQ/T.

Entropia zatem na gruncie termodynamiki fenomenologicznej jest wielko$cia
fizyczna podobna do energii, proporcjonalna do masy ciala, ekstensywna funkcja
opisujaca stan uktadu fizycznego.

Entropia w termodynamice statystycznej

Na procesy, ktorym podlega materia, mozna byto do potowy XVIII wieku patrze¢
dwojako, o czym pisali Lavoisier i Pierre Simon de Laplace (17491827, francu-
ski matematyk, astronom i fizyk) w Rozprawie o cieple z 1783 r. w sposob nastg-

pujacy:

Fizycy nie sa jednomyslni co do istoty ciepta. Wielu z nich uwaza je za ptyn, ktory
rozpowszechniony jest w calej przyrodzie i ktory... przenika ciata, stosownie do stopnia
ich temperatury oraz wiasciwej im zdolnosci zatrzymywania ciepta... Inni fizycy sadza,
ze cieplto nie jest niczym innym, jak tylko skutkiem niedostrzegalnych ruchéw drobin
materii..., czastki te znajduja si¢ w ustawicznym ruchu, ktory, wzrastajac do oznaczonej
granicy, moze nawet roztacza¢ mate czastki i tym sposobem rozktada¢ ciata... W hipo-
tezie, ktora rozpatrujemy, ciepto jest sita zywa (energia kinetyczna — dop. G. Biatkow-

YL N. Cooper, Istota i struktura fizyki, PWN Warszawa 1975, s. 375.
11 .
Tamze.
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skiego) wynikajaca z niedostrzegalnych ruchdw drobin ciata... Nie chcemy rozstrzygac
migdzy dwiema wyzej przytoczonymi hipotezami; wiele zjawisk przemawia na korzys¢
ostatniej hipotezy..., ale sa inne, ktore tatwiej objasni¢ na zasadzie pierwszej hipotezy;
by¢ moze, ze obydwie sa stuszne'>.

Pierwszym, ktory bardzo powaznie potraktowat t¢ druga hipotezg, byt James
Clark Maxwell (1831-1879, wybitny angielski fizyk), ktory w 1866 r. w pracy
Hlustrations of the Dynamical Theory of Gases zaproponowal, ze predkosci cza-
steczek gazu nie sa jednakowe, jak dotychczas sadzono, lecz istnieje pewien cha-
rakterystyczny rozklad ich predkosci. Maxwell otworzyt nowa dziedzing fizyki —
fizyke statystyczna, a tym samym termodynamike statystyczna. Byto to ,,drugie
obok elektromagnetycznej teorii pomnikowe dzieto”" jego geniuszu i stanowito
punkt wyjécia do wielu matematycznych uogdlnien o ogromnym znaczeniu roz-
wojowym dla fizyki.

Ludwig Boltzman (1844-1906, fizyk austriacki), wielki kontynuator idei
Maxwella, nie tylko ja propagowal, ale bardzo rozwinat. To on byt goracym zwo-
lennikiem atomistyczno-kinetycznej teorii budowy materii i znajdowat si¢ na
pierwszej linii walki z jej przeciwnikami, czyli zwolennikami pogladu termody-
namiczno-energetycznego. Przeciwnicy Boltzmana uwazali bowiem, ze gloszona
przez niego teoria podwaza fundamentalna zasade¢ determinizmu w fizyce, a jedy-
nie mechanika i termodynamika prawidlowo opisuja np. przekazywanie ciepla
migdzy ciatami. Krytycy jego podejscia byli niestety w owym czasie w przewa-
dze, co w 1906 r. doprowadzito go do samobdjczej §mierci. W 1904 r. w przed-
mowie do drugiego wydania Wykladow kinetycznej teorii gazow tak pisal: ,,Zdaje
sobie catkowicie sprawe z tego, ze jeden czlowiek jest bezsilny wobec opinii
wigkszosci. Cheac jednak mie¢ pewnosc¢, ze gdy ludzkos¢ powroci do badan nad
kinetyczna teoria gazow, nie bgdzie trzeba ponownie odkrywaé rzeczy juz raz
odkrytych, postaram si¢ przedstawi¢ najtrudniejsze fragmenty tej teorii mozliwie
jasno”'®. To whaénie Boltzman w 1877 r. wpadt na pomyst wyrazenia entropii
w oparciu o pojecia mikroskopowe i 0 swoje stynne tzw. twierdzenie H, w ktérym
wielko$¢ H wystepuje jako funkcja, bedaca:

logarytmem prawdopodobienstwa odpowiedniego uktadu predkosci'.

Zaproponowat, aby entropie stanu makroskopowego przedstawic ,,jako H/N
krotnego logarytmu jego prawdopodobienstwa™'®. To on w 1896 r. zwiazal entro-

12 G. Biatkowski, Stare i nowe drogi fizyki. U #rédel fizyki wspélczesnej, Wiedza Po-
wszechna, Warszawa 1980, s. 159-160.

" Cz. Wronkowski, James Clark Maxwell 183-1879, ,,Fizyka w Szkole”, nr 6, 1979,
s. 273-276.

4 G. Biatkowski, Stare i nowe..., s. 165.

'S M. Smoluchowski, Wybér pism filozoficznych, PNN, Warszawa 1956, s. 60.

1 Tamze, s. 115.
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pie z liczba stanow dozwolonych danego uktadu fizycznego nastgpujaca formuta
matematyczna: S = k In QQ, gdzie S to entropia, k — stala pdzniej nazwana jego
imieniem, a Q — to liczba stanéw dozwolonych uktadu fizycznego. Bylo to diame-
tralnie inne podejscie niz droga, jaka kroczyla termodynamika fenomenologiczna,
ktéra nie uwzgledniata mikroskopowej struktury materii, a zasady wypracowane
na jej gruncie sa niejako uogdlnieniem obserwacji zachowania si¢ makroskopo-
wych ilo$ci materii, np. 1 mola. Parametry, takie jak: ci$nienie, objgtos¢ i tempe-
ratura, charakteryzujace ogromnie liczne srodowisko, a dajace si¢ zaobserwowac
na poziomie makroskopowym, oraz prawa wypracowane na gruncie termodyna-
miki fenomenologicznej tworza spojna catosé. Termodynamika boltzmanowska —
statystyczna zajeta si¢ powigzaniem tych wielkoSci ze strukturg mikroskopowa
materii, uzupetniala zatem i uzasadniata termodynamik¢ fenomenologiczna. En-
tropia w ujgciu statystycznym Boltzmana ma wszelkie wlasno$ci entropii zdefi-
niowanej na gruncie termodynamiki fenomenologicznej. Atutem definicji staty-
stycznej entropii jest to, ze ,,nie trzeba... wyprowadzac¢ jej istnienia z dodatkowych
postulatow fizycznych”'’.

Entropia a Il zasada termodynamiki — polski wklad
K. Zalewski, analizujac rozne sformutowania Il zasady termodynamiki, dochodzi
do wniosku, ze ze wszystkich jej sformutowan wynika jednoznacznie istnienie
entropii, a takze jej wzrost dla wszystkich fizycznych uktadéw izolowanych, be-
dacych w stanie rownowagi. Bardzo duzy wktad do rozwinigcia i uporzadkowania
tej problematyki wniost Marian Smoluchowski (1872—-1917, wybitny fizyk pol-
ski), ktory opublikowat szereg prac na ten temat. W 1904 r. w ksiedze pamiatko-
wej ku czci L. Boltzmana ukazata si¢ jego praca pt. O nieregularnosciach w roz-
ktadzie czqsteczek gazu i wplywie ich na entropie i rownanie stanu, na 84. zjez-
dzie przyrodnikdw w Munster w Westfalii w 1912 r. wygtlosil wyktad pt. Obser-
wowalne zjawiska molekularne sprzeczne z termodynamikq tradycyjngq. Bedac
z kolei w 1914 r. w Getyndze na zaproszenie fundacji Wolfskehla, wyglosit cykl
wyktadow pod wspolnym tytutem Wykilady o teorii kinetycznej materii i elektrycz-
nosci, a wérdd nich wyktad: Granice stosowalnosci drugiej zasady termodynami-
ki. Warto tez wskaza¢ na pracg z 1915 r. O pewnych brakach w uzasadnieniu
prawa entropii oraz rownania zasadniczego Boltzmana w kinetycznej teorii ga-

z6w'". Te ostatnia prace Smoluchowski rozpoczyna tak:
Byloby pozadane, aby w badaniach dotyczacych drugiej zasady teorii ciepta wyraz-
nie rozrézni¢ dwie postacie tej zasady, czgsto uwazane za rOwnowazne: twierdzenie

7 K. Zalewski, Wyklady z termodynamiki fenomenologicznej i statystycznej, PWN,
Warszawa 1973, s. 81.

'8 M. Smoluchowski, Wybér pism filozoficznych, PWN, Warszawa 1956, s. 55-155,
216-234.
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0 niemozliwosci perpetuum mobile drugiego rodzaju — oraz wilasciwe prawo entropii.
Pod ta ostatnia nazwa rozumie si¢ zazwyczaj prawo: ,.entropia uktadu zamknigtego nie
moze si¢ nigdy zmniejszaé, z tym za$ sformulowaniem sa na ogét rownowazne rozma-
ite inne dobrze znane sformutowania, jak: ,,ciepto nie moze samo przez si¢ przejs¢ od
nizszej temperatury do wyzszej”, albo: ,,jest rzecza niemozliwa utrzymywanie w ruchu
maszyny cieplnej przy pomocy jednego tylko zrédla ciepta”, albo jeszcze: ,,nie moze
istnie¢ urzadzenie, ktorego jedynym dziataniem byloby podniesienie cigzaru i ozigbie-
niem zbiornika ciepta”. Teoria tak zwanych molekularnych zjawisk fluktuacyjnych do-
prowadza, jak wiadomo, do wniosku, Ze prawo entropii — w przedstawionym tu wlasnie
znaczeniu — nie jest $cisle stuszne.

Smoluchowski wnikliwie uzasadnia swoje zastrzezenia do tak sformutowane;j
II zasady termodynamiki, konczac je w sposOb nastepujacy:

rozpowszechnione mylne poglady dotyczace tej kwestii pochodza stad, ze pomieszano
zachowanie si¢ najbardziej prawdopodobne z rzeczywistym... W rzeczywisto$ci mozna
odrozni¢ trzy stadia, w przypadku gdy stan poczatkowy uktadu jest scharakteryzowany
przez anomalnie niska warto$¢ entropii: przez pewien czas powigksza si¢ ona
z najwigkszym prawdopodobienstwem (stadium A), mianowicie w przyblizeniu tak
dtugo, az si¢ zblizy do stacjonarnej warto$ci przecigtnej; nastgpnie mamy stadium B
stanu w przyblizeniu stacjonarnego, w ktorym entropia doznaje nieregularnych fluktu-
acji, ale pozostaje niezbyt oddalona od (zdarzajacej si¢ najczesciej) wartosci skrajnej;
niekiedy wreszcie musza nastapi¢ réwniez zmiany doprowadzajace do stanu pierwot-
nego (stadium C), tak mianowicie, ze entropia z biegiem nieskonczenie dlugich okre-
sOw czasu rownie czg¢sto wzrasta, jak maleje. Stadium A odpowiada termodynamicznie
pojgcie nieodwracalnosci, stadium B — zakres stosowalno$ci zwyktej termodynamiki do
procesow odwracalnych. To jednak, ze stadium C ujawnia si¢ na ogét tylko w bada-
niach mikroskopowych i z punktu widzenia potrzeb praktycznych zwykle wolno je po-
mijaé, pochodzi stad, Ze przecig¢tna dhugos$¢ czasu powrotu jest w ogdle w stosunkach
makroskopowych nadzwyczajnie duza. Rozumie si¢ samo przez sig, ze nasze wywody
nie maja w niczym narusza¢ oceny termodynamiki z praktycznego punktu widzenia,
skierowane sa tylko przeciwko panujacej w nauce tendencji do dogmatyzowania i ide-
alizowania termodynamiki jako nienaruszalnej zasady podstawowe;j'”.

Koncepcje Smoluchowskiego nic nie stracity na swojej aktualnos$ci, wigcej, je-
go prace sa cytowane i wysoko cenione przez wielu wybitnych fizykow paraja-
cych sig ta problematyka (grudniowy numer radzieckiego wowczas miesigcznika
»Podstawy nauk fizycznych” z 1967 r., w catosci poswigcony byt pamigci Maria-
na Smoluchowskiego z okazji 50. rocznicy jego $mierci). Dorobek naukowy tego
przedwczesnie zmartego wybitnego fizyka jest wart odrgbnego przedstawienia.
W tym miejscu jedynie wypada wspomnie¢ o wyjasnieniu przez niego — niezalez-
nie od Einsteina — ruchow Browna. Obaj doszli do tych samych wzorow, idac
zupetnie innymi drogami (wyniki ich réznity sig tylko o pewien liczbowy wspot-
czynnik, ktorego prawidlowa warto$¢ podat Einstein) i prawie w tym samym

' M. Smoluchowski, Wybér pism filozoficznych, PWN, Warszawa 1956, s. 232-233.
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czasie”. (Duza cze$¢ dorobku naukowego Smoluchowskiego jest dostepna na
stronie internetowe;j: http://matwbn.icm.edu.pl/spis).

Podsumowujac, w termodynamice entropia jest zdefiniowana tylko dla ukta-
dow bedacych w réwnowadze, jako wielko$¢ statystyczna usredniona dla duzej
ilosci czasteczek. Jezeli stan poczatkowy i koncowy uktadu byty w rownowadze,
to entropia w stanie koncowym nie jest mniejsza, niz w stanie poczatkowym. Nie-
stety, w stanach dalekich od rownowagi pojawiaja si¢ klopoty z entropia. Wezmy
np. entropi¢ Wszechswiata, ktérego entropia nie moze zmale¢, jesli uzna si¢ go za
uktad izolowany od poczatku jego istnienia. Ciagly zatem wzrost entropii musi
nieuchronnie doprowadzi¢ do $mierci termicznej Wszech§wiata, czyli stanu
o maksymalnej entropii. Czy jednak rzeczywiscie taki los czeka Wszechswiat?
Jezeli druga zasada termodynamiki jest shuszna, to tak powinien skonczy¢ Wszech-
$wiat. Inna jednak rysuje si¢ jego przysztos¢, odmienna od tej przewidywanej
przez druga zasade termodynamiki, poniewaz podlega on prawom molekularnym,
a entropia jest wielkoscia prawdziwa, ale po usrednieniu. Podobne problemy doty-
cza entropii czarnych dziur, ale tutaj oczekuje sig, ze wyjasni to kwantowa teoria
grawitacji.

Entropia a informacja (i nie tylko)

Na nieco inne znaczenie entropii naprowadzil badaczy poczciwy telefon, ktorego
prototyp zademonstrowat we Frankfurcie nad Menem 26 pazdziernika 1861 r.
Johann Philipp Reis (1843—1874, niemiecki wynalazca), a praktyczny telefon
opatentowat 14 lutego 1876 r. Alexander Graham Bell (1847-1922, amerykanski
fizyk 1 wynalazca), wyprzedzajac o kilka godzin swego rodaka Elisha Graya
(1835-1901, amerykanski wynalazca w dziedzinie taczno$ci). Szybki rozwoj
telefonii zaczat si¢ 10 marca 1876 r., kiedy to na odleglos$¢ przestano pierwsze
stowa, a badacze zastanawiali si¢ nad problemem bezbtednego przesytania sygna-
tow elektrycznych na duze odlegltosci. W 1924 r. ukazata si¢ praca Harrego Ny-
quista (18891976, amerykanskiego fizyka pochodzenia szwedzkiego)®', poswie-
cona zalezno$ci migdzy szybkoscia telegrafowania a iloécia uzywanego pradu
elektrycznego. Wykazat w niej, Ze jezeli kolejne wartosci pradu elektrycznego sa
wysylane w statych odstgpach czasowych, to szybkos¢ telegrafowania A jest dana
wzorem: A = B log C, gdzie B jest pewna stala zalezna od iloSci przesytanych
impulséw na sekundg, a C jest liczba wyrdznionych wartosci pradu elektrycznego.

2 T. Godlewski, Maryan Smoluchowski, Wydawnictwo Redakcji Wiadomosci Mate-
matycznych, Warszawa 1919, s. 11.

2 H. Nyquist, Certain factors affecting telegraph speed, Bell System Technical Journal,
marzec 1924, s. 324-346.
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W 1928 r. ukazat si¢ artykut Ralpha Vintona Lyona Hartleya (1888-1970)%,
w ktorym przedstawil on problemy dotyczace przekazywania informacji; byla to
na tyle pionierska praca, ze na cze$¢ jej autora jednostke entropii informacji na-
zwano hartleyem (jeden hartley to ilo$¢ informacji zawarta w wiadomosci o zaj-
$ciu zdarzenia, ktorego prawdopodobienstwo wynosi 0,1; 1 hartley = 3,219 bita).
W pracy tej poszukiwat ilo§ciowej miary do przenoszenia informacji i w tym celu
wprowadzit pojecie pojemnosé informacji. Stwierdzit, ze jezeli mamy wiadomos¢
przedstawi¢ w postaci wyrazenia o B znakach, ktore sa wzigte z C symboli wyj-
Sciowych, to pojemno$¢ informacji A mozna wyrazi¢ za pomoca wyrazenia:
A = B log C. Zaiste imponujace jest podobienstwo tych wzoréw, mimo ze docho-
dzi sig do nich jakze r6znymi drogami. W 1929 r. amerykanski fizyk wegierskiego
pochodzenia Leo Szilard (1898-1964) zaproponowat, aby postuzy¢ si¢ pojgciem
informacji do wykazania niemozliwoS$ci istnienia perpetuum mobile drugiego
rodzaju. Wskazal zatem na powiazanie informacji z entropia znana z termodyna-
miki fenomenologicznej i statystycznej. Wczesniej jednak na ten zwiazek natrafit
Maxwell, chociaz nie potrafit go podac¢. Znamy wszyscy jego stynny problem,
okreslany dzisiaj demonem Maxwella. Poniewaz nie znal on zwiazku entropii
z informacja, mial klopot z rozsadnym wyjasnieniem tego problemu, 6w demon
potrzebuje bowiem informacji przy sortowaniu czasteczek wg posiadanych przez
nie predkoscei, a t¢ zdoby¢ moze poprzez ich obserwacje. Dla porzadku dodajmy
jeszcze, ze w 1946 r. ukazala si¢ praca Denisa Gabora (1900-1979, angielskiego
fizyka pochodzenia wegierskiego, noblisty z 1971 r., wynalazcy holografii), po-
$wigcona teorii informacji, ale najwigcej wniosta do zrozumienia zwiazku entropii
z informacja praca Claude Elwooda Shannona (1916-2001, amerykanskiego
inzyniera i matematyka) Matematyczna teoria komunikowania si¢ (The Mathema-
tical Theory of Communications), ktéra ukazata si¢ w 1948 r. Istniata ogromna
potrzeba zbudowania teoretycznych podstaw technologii komunikacyjnych
w sieciach telefonicznych, telegraficznych czy systemach radiowych i raczkuja-
cych telewizyjnych. Aby lepiej pokaza¢ zwiazek entropii z informacja, przyjrzyj-
my si¢ blizej tej drugiej. Czym zatem jest informacja? Zacznijmy od parafrazy
aforyzmu, ktorego autorem jest Joseph John Thomson (1856-1940 angielski
fizyk, odkrywca elektronu, noblista z 1906 r.), wedlug ktorego z informacja jest
tak jak z pienigdzmi: mozna ja gromadzi¢, ale korzys¢ z niej mamy tylko wtedy,
kiedy ja tracimy, a doktadniej, gdy ja przekazujemy innym lub wykorzystujemy
w okres§lonym celu.

»Prognoza pogody na nastgpny dzien” jest komunikatem, ktory dociera do nas
poprzez rézne nosniki: dzwigk, papier itd. Odbiorcy nie sprawia roéznicy, w jaki
sposob si¢ o prognozowanej pogodzie dowiedzial, istotna jest dla niego zawartos$¢

22 R.V.L. Hartley, Transmission of Information, Bell System Technical Journal, lipiec
1928, s. 535.
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komunikatu, a ta, podaje nam interesujaca nas informacje, my ja odebraliSmy
i mozemy ja zgromadzi¢, zapisa¢ w roznych systemach pamigci. Przekazywanie
musi odbywac si¢ za pomoca jakiego$ kodu i chodzi o to, aby ten wiernie przeno-
sit informacjg. Jakze czgsto np. na dworcach styszymy znieksztatcone komunikaty
o odjazdach pociagow czy autobusow; sygnat — mowa ludzka — jest znieksztatco-
ny, ale interesujaca nas informacja do nas dotarta, mimo tych oczywistych ktopo-
tow. Podstawowym osiagnigciem Shannona bylo podanie miary ilo$ci informacji
w danym komunikacie. Zastanawial si¢ on, ktory komunikat zawiera wigcej in-
formacji:

1. Urodzito mi sie dziecko.

2. Przy rzucie kostka wypadto ,,6 oczek”.

3. Moj numer PESEL konczy sig cyfra ,,2”.

Pierwszy komunikat zawiera w sobie dwa warianty: chtopiec, dziewczynka.
Drugi komunikat moze mie¢ sze$¢ wariantow, a trzeci az 10 wariantdw, zatem do
przekazania pierwszego komunikatu wystarcza dwa symbole, drugiego — 6 sym-
boli, a trzeciego — 10 symboli. Wedlug Shannona miarg ilo$ci informacji jest licz-
ba mozliwych komunikatow i ich prawdopodobienstwa, a nie ich tres¢ i sens.
Teoria informacji nie zajmuje si¢ tym, czym jest informacja, lecz interesuje si¢
mierzeniem jej ilo$ci. Jezeli idziemy po zakupy, to ilo$¢ zabranych pienigdzy
zalezy od tego, co chcemy kupié, bo jezeli chcemy kupi¢ np. chleb, zapatki czy
dtugopis, to bierzemy ztotowki, jezeli chcemy zakupié np. sprzet rtv, to zabieramy
juz setki zlotych, a gdy zamierzamy kupi¢ samochdd, to tysiace zltotych. Inaczej
moéwiac, nie jest konieczna znajomo$¢ doktadnej kwoty, ale jej rzad wielkosci.
Doskonale informuja nas o rzedzie wielkosci logarytmy. Podobnie zachowuja si¢
nasze zmysly, tez rozr6zniaja bodzce rozniace si¢ o rzad wielkosci, stad dobrze
jest te reakcje opisywaé w skali logarytmicznej; tak jest z dzwigkami (prawo We-
bera-Fechnera), z wrazeniami wzrokowymi itd. A zatem do oceny wielko$ci wy-
stanej lub odebranej informacji celowe jest stosowanie skali logarytmicznej, ta
jednak moze mie¢ rozne podstawy. Najczesciej stosuje sig logarytmy o podstawie
2, liczbie e lub 10. Podstawa logarytmu determinuje jednostke iloéci informacji,
np. gdy podstawa logarytmu jest liczba 2, to jej jednostka jest bit. Mozna takze
mierzy¢ ilo$¢ informacji w innych jednostkach, np. w jednostkach energii czy
entropii, ale wowczas jeszcze we wzorze przed logarytmem nalezy dopisaé pewna
stata, ktorej wartos¢ zalezy od rodzaju przyjgtych jednostek. Mamy zatem wg
Shannona nastgpujacy wzor na ilo$¢ informacji: A = B log C, gdzie A jest miarg
ilosci informacji, B jest pewna stata, a C jest iloScig rozréznialnych komunikatow,
ktére sa jednakowo prawdopodobne. Jezeli mamy n wariantow komunikatu i nie
sa one jednakowo prawdopodobne, tylko wystepuja z prawdopodobienstwem py,
P2, --- Pu» to 1lo§¢ informacji obliczamy wedlug Shannona ze wzoru:

A =—p, logp; — p> logp, ... — plogpn,
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gdzie minus jest po to, by ilo§¢ informacji byta liczba dodatnia, a prawdopodo-
biefistwa spelniajg réwnos¢:
pl+p2~-~+pn: 1.

Wielko$¢ A nazywamy entropig informacji, lub po prostu entropia i najczesciej
oznacza sig ja litera H. Widzimy zatem, Ze entropia przez swoj zwiazek z infor-
macja ma ogromne znaczenie we wspotczesnym $wiecie. Przeciez nasze zycie to
ciagle przesylanie, odbieranie, porzadkowanie, gromadzenie, przetwarzanie roz-
nych komunikatow i zawartych w nich informacji. O waznosci tej problematyki
niech $§wiadczy fakt istnienia od niedawna takiego przedmiotu czy nawet kierunku
studiéw jak pedagogika medialna, gdzie w ramach studiow naucza si¢ podstaw
teorii informacji w oparciu o pracg Shannona.

Entropia jako miara stopnia nieuporzadkowania albo inaczej nieokreslonosci
znalazta zastosowanie np. w badaniach socjometrycznych, w ktorych chodzi
o rozktad wyborow w grupie. Jezeli nieuporzadkowanie jest maksymalne, czyli
kazda osoba otrzymuje tyle samo wyboréw, entropia jest maksymalna; jezeli na-
tomiast wybory sa zhierarchizowane, a nas interesuje zrodto tej hierarchizacji, to
otrzymujemy inng warto$¢ entropii. Entropia zatem nadaje si¢ rowniez do badania
struktury grupy spolecznej”. Warto nadmienié, ze czesto w takich sytuacjach
korzysta si¢ tez z innej warto$ci wystgpujacej w teorii informacji, mianowicie
redundancji, wielkosci $cisle powiazanej z entropia, ktora opisuje stopien upo-
rzadkowania danej struktury, juz niekoniecznie grupy ludzkiej*. Z tych pojeé
korzysta tez pedagogika®, cybernetyka®*"** kryptografia czy lingwistyka.

Widzimy zatem, Ze entropia rzeczywiscie niejedno ma imig, i co ciekawe, tych
imion ciagle przybywa.
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