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dla kazdej z czasteczek tworzacych gaz. No i wiasnie
dlatego sie mieszaja. To proste!!l Eurekal

LUKA W ROZUMOWANIU

Chwileczke... ale czy rzeczywiscie z tego, ze
molekuly poruszajg sie po prostej, a przy zderzeniach
zmienia sie kierunek ich ruchu, wynika juz, ze gazy
muszg sie wymieszaé? A co z odwracalnoscia praw fi-
zyki? By¢ moze w szkole juz styszales, Szanowny Czy-
telniku, a jesli nie, to teraz Ci o tym opowiem, ze pra-
wa fizyki newtonowskiej, ktére rzadza ruchem mole-
kut, sq odwracalne w czasie. Ni mniej, ni wiecej ozna-
cza to tylko tyle, ze jesli jaki$ ruch jest dopuszczony
przez prawa fizyki Newtona, to dopuszczony jest réw-
niez ruch doktadnie odwrotny, tzn. po tej samej tra-
jektorii, tylko w druga strone.

ODWRACALNOSC W CZASIE

Aby lepiej zrozumie¢ te zadziwiajacg symetrie
odwrocenia w czasie (tak naukowo nazywaja to fizy-
cy), wyobrazmy sobie proste zjawisko spadku swo-
bodnego. Zalézmy, ze z pewnej wysokosci spuszcza-
my kamien pionowo w doét. Wraz z uplywem czasu
zwieksza sie jego predkos¢ i jednoczesnie spada jego
odlegtos¢ od powierzchni ziemi. Opisujace to wzory
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Z jawisko spadku swobodnego

na pewno dobrze pamietasz ze szkoly, wiec nie be-
dziemy ich tutaj przytaczac¢. Skoncentrujmy sie raczej
na owej symetrii. Kamieni uderza w ziemie z pewna
predkoscia, ktéra jest jednoznacznie wyznaczona
przez poczatkowa wysoko$é, z jakiej spadat kamien.
Wyobrazmy sobie teraz, ze nadajemy temu kamienio-
wi lezgcemu na ziemi dokladnie te samag predkosé,

z jaka uderzyt on w ziemie, ale pionowo w goére. Ka-
mien zaczyna sie unosi¢ i wraca doktadnie na te sama
wysoko$é, z ktorej wtedy spadat. Dodatkowo w kaz-
dym konkretnym momencie tego ruchu, na okreslonej
wysokoséci, kamien ma takg samag predkos¢ (tylko

w przeciwnym kierunku), jaka miat na tej wysokosci,
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gdy spadat. Mozna to udowodni¢ wprost z zasady za-
chowania energii.

To wszystko razem oznacza, ze gdyby kto$ na-
krecil film spadajgcego kamienia i puscit go nam od
tyltu, to nie potrafiliby$my odrézni¢ go od puszczone-
go w przdd filmu z kamieniem wyrzuconym do géry
z predkoscia, z jaka kamien spadajacy uderzyt w zie-
mie. I nierozréznialnos¢ tych dwdch sytuacii jest fun-
damentalna. To podobienstwo, a wrecz identycznose,
tych dwoch ruchéw jest wiasnie manifestacjg owej
symetrii odwrécenia w czasie.

Podobnie jest z bardziej skomplikowanymi ru-
chami, ktérymi rzadza prawa Newtona. Gdybysmy
dla przyktadu przeprowadzili takq analize dla rzutu
ukos$nego, to doszliby$my do analogicznych wnios-
kéw. Jesli kamien wystrzelony z punktu X z predkos-
cia v, pod katem o doleciat do punktu Y, uderzajac
w ziemie pod katem [} z predkoscia V,, to wystrzelony
z punktu Y z predkoscia V, pod katem [ doleci do
punktu X i uderzy tam z predkoscia V; pod katem a.

Ale to nie wszystko. Owa symetria odwroécenia
w czasie dziala réwniez w przypadku idealnych zde-
rzen (tzw. zderzen sprezystych) réznych cial. W tej
sytuacji troszke trudno jest sobie to wyobrazi¢, bo na-
suwajacy sie od razu model stotu bilardowego nie jest
zbyt dobry. Zderzenia bil na takim bowiem stole pra-
wie nigdy nie sg sprezyste. Lepszym modelem bytby
taki stél, gdzie kauczukowe zastapilyby twarde bile.
One odbijaja sie od siebie (poza nielicznymi wyjgtka-
mi) prawie sprezyscie. Jak wyglada w takiej sytuacji
realizacja owej symetrii? Zalézmy, ze dwie piteczki
podazaja po takich trajektoriach, ktére zapewniajg ich
zderzenie. Podczas zderzenia zmieniajg sie oczywis-
cie kierunki ich predkosci i zaraz po nim oddalajg sie
one od siebie. Gdyby kto$ nagrat te sytuacje kamerg
i puscit ja od tyluy, to, to co widzieliby$my na ekranie
telewizora, wygladaloby doktadnie tak samo jak real-
na sytuacja, ktérg mozna zrealizowac¢ na stole. Wys-
tarczy ustawi¢ pitki w takich miejscach, w jakich zna-
lazly sie one po zderzeniu, odwrécié¢ ich predkosci na
przeciwne i zderzenie zajdzie doktadnie w tyl. Sche-
matycznie mozna to przedstawi¢ nastepujaco
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Jesli mozliwa jest jedna sytuacja, to mozliwa jest rowniez druga

Najwazniejsza nauka, jaka plynie z tej
krétkiej dygresji o odwracalnosci w czasie, jest
taka: Jeéli istnieje jaki$ proces przebiegajacy po
jakiej$ trajektorii zgodnie z prawami Newtona,
to istnieje inny proces przebiegajacy dokladnie
po tej samej trajektorii zgodnie z prawami
Newtona, w ktérym jedyna réznica jest od-
wrocenie predkoéci na przeciwne ™,

MIESZANIE GAZOW - ZAGADKA!

—

Wréémy teraz do naszego poczatkowe-
go zagadnienia mieszania gazéw. Jak juz so-
bie powiedzielis$my, ruchem molekut w gazie
rzadzg proste prawa Newtona. Oczywiscie sg
gazy, dla ktoérych prawa Newtona nie sg
adekwatne (np. tzw. gazy kwantowe), ale tutaj
rozwazamy sytuacje najprostsza klasycznych
gazow, takich jak np. tlen i azot w temperaturze
pokojowej. Dodatkowo jest tak, ze ich zderzenia
w praktyce sg zderzeniami sprezystymi. Musi
istnie¢ zatem w takiej sytuacji symetria odwrdcenia
w czasie. Jak nalezy to rozumiec¢? Ot6z dokladnie tak
samo jak poprzednio przy zderzeniach piteczek. Jesli
gaz startuje z pewnej konfiguracji poczatkowej i ewo-
luuje w jaki$ konkretny sposéb, to istnieje inna sytu-
acja poczatkowa dla tego gazu, dla ktérej ewolucja
bedzie przebiegata doktadnie w przeciwnym kierun-
ku. Zatem jesli naturalne jest dla nas to, ze dwa gazy
poczatkowo znajdujace sie w réznych miejscach tego
samego pojemnika sie mieszajg, to naturalne powinno
by¢ réwniez, ze istnieje taka konfiguracja pomiesza-
nych gazéw, ktéra bedzie ewoluowata w czasie tak,
aby te dwa gazy od siebie odseparowaé! Nie tylko dla
Ciebie, mily Czytelniku, wyglada to dos¢ podej-
rzanie. Mnie tez sie nie chce w to wierzy¢. Ale
wydaje sie, ze w naszym rozumowaniu nie ma
zadnej logicznej luki.

ANALOGIA Z PRZEPEYWEM CIEPEA
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Opisany wyzej problem odwracalnosci w cza-
sie pojawia sie réwniez w innych problemach fi-
zycznych. Z sytuacjq catkowicie analogiczng ma-
my do czynienia w przypadku przeplywu ciepta
na sposéb konwekcji (patrz MT 08/2008). Przy-
pomnijmy, ze konwekcja polega na samorzutnym
przeptywie materii pod wplywem réznicy tempera-
tur. W ten sposéb mieszaja sie gazy zimniejsze
z cieplejszymi i temperatura sie wyréwnuje. No ale
skoro przy mieszaniu gazow istnieje symetria odwré-
cenia w czasie, to istnieje ona rowniez w procesach
konwektywnych, dla ktérych mieszanie jest kluczo-

‘ wym zjawiskiem. Czy zatem

mozna stworzy¢ taka sytuac-
je, ze gaz o ustalonej tempe-
raturze nagle rozdzieli sie na
dwa obszary, z ktérych jeden
bedzie mial wiekszg tempera-
ture, a drugi mniejszg? Skoro
istnieje symetria odwracal-
nosci w czasie, to wydaje sie,
ze takiej sytuacji nie mozna
wykluczyc¢.
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Warto w tym miejscu dodaé, cho¢ nie bedziemy
sie nad tym diuzej rozwodzi¢, ze podobne rozumowa-
nie mozna przeprowadzi¢ dla innych sposobéw
przeplywu ciepta i dojs¢ do réwnie kuriozalnych
wnioskow. Jednym z nich jest wyréwnywanie sie
temperatury dwoéch stykajacych sie ciat statych. Jak
juz kiedy$ wspominalismy, gdy zetkniemy dwa ciata,
ktére majg rézng temperature, to ciepto bedzie przep-
tywato w taki sposob, aby temperature te wyréwnac.
Ale skoro istnieje symetria odwrédcenia w czasie, to
wydaje sie, ze mozliwy powinien by¢ réwniez proces
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odwrotny: mamy dwa zetkniete ciata o tej samej tem-
peraturze i nagle cieplo zaczyna przepiywac z jed-
nego do drugiego w taki sposéb, ze drugie zaczyna
sie grza¢ kosztem pierwszego! To przeciez jaki$ ab-
surd!!!

0 CO TUTAJ CHODZI?

Gdy pierwszy raz w swoim zyciu styszalem ta-
kie opowiastki, jakg dzisiaj sam opowiedzialem, po-
czulem, ze usuwa mi sie grunt logicznego mys$lenia
pod nogami. Stracitem wiare we wszystko, czego sie
wczes$niej nauczylem. Fizyka stata sie dla mnie wiel-
ka tajemnica, ktérej chyba nie da sie zglebi¢. Dodat-
kowo los chcial, ze byto to niediugo po tym, jak pier-

Dwa psy i pchty

wszy raz pomyslalem, ze o fizyce wiem juz bardzo
duzo. Dostalem zatem wielka nauczke, ktéra napedzi-
ta mnie do dalszego studiowania praw przyrody. Czy
mozna to wszystko jakos$ zrozumie¢? Chocby tro-
szeczke...

Podsumujmy. Obserwujac przyrode, widzimy,
ze w réznych procesach jest ewidentnie wyrézniony
kierunek uptywu czasu. Uklady fizyczne bowiem zaw-
sze dazg do stanu réwnowagi. Tak przynajmniej
wynika z naszych do$wiadczen. Przyszios¢ jest tam,
gdzie jest blizej do rownowagi. Dzieje sie to jednak
w jaki$ tajemniczy sposob przy jednoczesnym istnie-
niu fundamentalnej symetrii odwrécenia w czasie.
Symetria ta oznacza, ze jesli mozliwy jest jaki$ proces
fizyczny, to jest rownoczesnie mozliwy proces odwro-
tny. Dlaczego zatem nie obserwujemy odchodzenia
uktadéw od stanu rownowagi? To jest zagadnienie,
ktére sprobujemy zgtebi¢ juz nastepnym razem. Na
zachete dodam, ze do zrozumienia tego problemu bar-
dzo przydadza sie nam: dwa psy i stado pchetl. To be-
dzie nasz model fizyczny, ktory zblizy nas cho¢ troche
do zrozumienia istoty tego problemu. Zapraszam! e

*) Dla uproszczenia opisali$my tutaj symetrie odwrdcenia

w czasie dla punktow materialnych. W takiej wtasnie sytuaciji
symetria odwrdcenia w czasie oznacza odwrécenie predkos-
ci na przeciwne. Dla ciat fizycznych, ktére moga obracac¢ sie
wokot swojego $rodka masy, nalezatoby dodatkowo zmienié¢
rowniez kierunek obrotu ciata.
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