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szych do zrozumienia praw przyrody. W najprost-

szym, szkolnym sformutowaniu méwi ona, ze pro-
cesy spontaniczne zawsze przebiegajg tak, aby entro-
pia nie malata. Spontaniczna ewolucja dowolnego uk-
tadu fizycznego prowadzi zawsze w kierunku uzyska-
nia stanu réwnowagi, ktéry ma najwiekszg mozliwag
entropie. Jesli natomiast uktad juz na poczatku jest
w réwnowadze, to ewolucja pozostawi go w tym sta-
nie. Z punktu widzenia mikroskopowego entropia jest
miarg liczby mikrostanéw realizujgcych dany makro-
stan (MT 12/2008) uktadu. Stan réwnowagi jest nato-
miast stanem, ktéry mozna zrealizowaé¢ na najwiecej
z mozliwych sposobdéw. To wiasnie dlatego procesy
spontaniczne, ktérych naturg jest przypadkowosé,
prowadzg do réwnowagi. Po prostu prawdopodobien-

Druga zasada termodynamiki to jedno z najtrudniej-

Demon
Maxwella

R

stwo ich trafienia jest najwieksze. Moze o
sie zdarzy¢ oczywiscie chwilowe odejscie
od rownowagi, ale po chwili wszystko
wraca do normy (MT 10/2008).

Takie podejscie do proceséw sponta-
nicznych i samej entropii, jak przed chwilg
opisane, jest jednak bardzo powierzchow-
ne i bez wiekszej refleksji moze prowadzi¢
do wielu nieporozumien i sprzecznosci.
Moéwienie bowiem, ze prawo wzrostu en-
tropii jest wynikiem przypadkowego dzia-
lania praw mikro$swiata, jest podcinaniem
gatezi, na ktorej sie siedzi. Okazuje sie, ze
przy odrobinie pomysiowosci i zalozeniu
z géry, ze prawami mikro$wiata rzadzi sta-
tystyka, mozna doprowadzi¢ do swoistych
paradokséw termodynamicznych. Najbar-
dziej znanym takim paradoksem w fizyce
jest tzw. demon Maxwella wymys$lony
przez Jamesa Clerka Maxwella w drugiej
potowie XIX wieku. Jest to chyba najlep-
szy przyklad na to, jak mozna doskonale
rozumie¢ matematyczny sens prawa
wzrostu entropii i jednoczesnie zupeinie
nie rozumie¢ jego istoty fizycznej. Nie bez
powodu paradoks ten jako pierwsi ustysze-
li od Maxwella jego studenci. Nie bez po-
wodu tez zostal on do dzi$ jednym z naj-
lepszych testow dla przysztych fizykéw.
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ROWNOWAGA TERMICZINA

Y ... prawo wzrostu entropii jest wynikiem
| przypadkowego dziatania praw mikroswiata ...

Punktem wyjscia do sformulowania tego termo-

dynamicznego paradoksu, jakim jest demon Maxwel-
la, jest zjawisko spontanicznego dochodzenia uktadu
do réwnowagi termicznej. Zatézmy, ze mamy izolowa-
ny termicznie pojemnik, w ktérym znajduje sie gaz.
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Demon Maxwella to efekt sprytnego PR

Na poczatku pojemnik podzielony jest na dwie czesci
nieprzepuszczajaca ciepla ani czgsteczek gazu prze-
groda. Dodatkowo przyjmijmy, ze gaz znajdujacy sie
po jednej stronie przegrody ma inng temperature niz
ten znajdujacy sie po drugiej stronie. Nastepnie usu-
wamy przegrode i patrzymy, do czego prowadzi spon-
taniczny proces. Oczywiscie okaze sie, ze temperatu-
ra obu cze$ci gazu zaczyna sie wyrownywac — ciep-
lejsza cze$¢ gazu ogrzewa zimniejsza. Jesli tylko od-
powiednio dlugo poczekamy, temperatura catego ga-
zu ustali sie na jakiej$s wartosci posredniej. Krétko
mowiac, gaz osiagnie réwnowage termiczng (MT
08/2008).

Dla kazdego, kto uwaznie czytal nasze dotych-
czasowe rozwazania, proces dochodzenia do réwno-
wagi termicznej ma oczywiste zrédlo. Jest nim zalez-
nos¢ predkosci czasteczek tworzacych gaz od tempe-
ratury tego gazu. Wrécimy na chwile do tego proble-
mu. Jaki$ czas temu (MT 06/2008) omawialis$my tzw.
rozkiad predkosci Maxwella, czyli rozkiad prawdopo-
dobienstwa napotkania w gazie o ustalonej tempera-
turze czgsteczki o konkretnej predkosci. Wykres tej
zaleznosci byt nastepujacy:

T

czerw.

<T

Ziel.

liczba czastek

predkosé

Jak wida¢, im wieksza temperatura gazu, tym
wiecej jest czgsteczek, ktére majg wiekszg predkosc.
Cho¢ oczywiscie zawsze mozna trafi¢ na czasteczke
bardzo wolng. Wraz ze wzrostem temperatury przy-
bywa jednak czastek, ktore majg wiekszg predkosé.
Tym samym, gdy wylosujemy jedng z nich, prawdo-
podobienstwo, ze bedzie ona miata duza predkosé,
zwieksza sie. Proces wyréwnywania temperatury wy-
daje sie dos¢ jasny. Przecietna czasteczka tworzaca
cieplejszy gaz porusza sie szybciej od tej, ktéra two-
rzy gaz chlodniejszy i gdy w nig uderza, przekazuje
jej cze$¢ swojej energii kinetycznej (jest ona propor-
cjonalna do kwadratu predkosci). Tym sposobem po
zderzeniu obie czasteczki maja inne predkosci, ktére
zazwyczaj sg nizsze od predkosci poczatkowej czas-
teczki gazu cieplejszego, a wieksze niz predkos$é po-
czgtkowa czgsteczki gazu zimniejszego. Wcigz mowie
»Zazwyczaj" i odnosze sie do sytuacji typowej, gdyz
oczywiscie moze sie tak przytrafi¢, ze czasteczka wol-
niejsza akurat tak uderzy w te szybsza, ze rozpedzi ja
jeszcze bardziej. Takie sytuacje sg jednak mniej praw-
dopodobne. Summa summarum po wielu takich zde-
rzeniach temperatura obydwu gazéw bedzie sie ra-
czej wyréwnywala. Oczywiscie méwigc o tym wyrow-
nywaniu temperatur, lekko sie powtarzam. Chciatbym
jednak, aby byla tu catkowita jasnos$¢, bo dogtebne
zrozumienie mikroskopowego procesu wyréwnywania

sie temperatur dwoch ga-
z6w jest kluczowe do zro-
zumienia istoty paradoksu
demona Maxwella.

Zanim przejdziemy
juz do samego paradoksu
chciatbym jeszcze powie-
dzie¢ o jednej istotnej
sprawie. Chodzi o entro-
pie. Nie bedzie chyba zas-
koczeniem dla nikogo, jesli
powiem, ze podczas proce-
su wyréwnywania tempe-
ratury rozwazanego przez
nas gazu entropia ukladu,
traktowanego jako calosg¢,
zwiekszyla sie. Proces byt
spontaniczny, wiec musia-
1o tak by¢, bo jest to tresé
drugiej zasady termodyna-
miki. Ale oczywiscie po-
zostaje pytanie bardziej
szczegoélowe: czy mozna to
jako$ po prostu wyliczy¢?
Odpowiedz brzmi oczywis-
cie TAK i juz w przyszlym
miesigcu podam kilka
przyktadéw, w ktorych
W sposoéb jednoznaczny
wyliczymy entropie na po-
czatku i na koncu proce-
sOw spontanicznych i jaw-
nym rachunkiem pokaze-
my, ze ona rzeczywiscie
wzrosla. Do tego bedzie
nam potrzebny wzor na
entropie, ktéry réwniez po-
dam. Ale o tym wszystkim
za miesigc. Teraz wspomi-
nam tylko o tym w ramach
reklamy nastepnego tek-
stu. A tak naprawde, aby
cho¢ troche zaspokoi¢ nie-
cierpliwych.

rownowaga termiczna

DEMON MAXWELLA

Przyszedi czas, aby powiedzie¢, czym jest éw
ostawiony demon Maxwella. Otéz, jak do tej pory sta-
ralem sie wszystkich przekonaé, prawa fizyki w mik-
ro$wiecie (nawet jesli sa odwracalne w czasie) dzia-
tajg w taki sprytny sposob, ze entropia w procesach
spontanicznych nigdy nie maleje. Generalnie jest to
prawda, ale... Wiasnie. Maxwell zaproponowat fantas-
tyczna sztuczke, ktéra pozwala z jednej strony by¢
w zgodzie ze wszystkimi prawami fizyki, a jednoczes-
nie sprawié, ze procesy spontaniczne beda przebiega-
1y wbrew drugiej zasadzie termodynamiki. Ta sztucz-
ka polega na wprowadzeniu do uktadu jeszcze jedne-
go elementu — wiasnie tego demona.

Zacznijmy jednak od poczatku. A wtasciwie od
konca procesu, ktory tak dogiebnie przed chwilg omoé-
wilismy. Zal6zmy, ze mamy gaz, ktory znajduje sie
W szczelnym i termicznie izolowanym pudetku i ma
dobrze ustalona temperature, tzn. jest w réwnowadze
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termicznej. Wyobrazmy so-
bie teraz, ze przedzielamy
owe pudetko termicznag
przegroda, ktéra ma
drzwiczki. Drzwiczki te mo-
g3 sie otwiera¢ i zamykaé
w sposéb catkowicie kon-
trolowany. Gdy sa one zam-
kniete, czgsteczki gazu nie
moga przelecie¢ na druga
strone. Gdy sg otwarte,
przelatujg bez zadnych
przeszkod. No dobrze.

Na razie wszystko wyglada
w porzadku. Ale teraz be-
dzie najlepsze. Uwagal!
Powtarzam za Maxwellem.
Wyobrazmy sobie dodatko-
wo, ze istnieje pewna ma-
lutka istota (demon), ktéra siedzi przy przegrodzie

i moze obserwowac czasteczki, ktore zblizaja sie

do drzwiczek z jednej lub drugiej strony. Ma ona tez
mozliwo$¢ mierzenia predkosci tych czasteczek. Przy-
pomnijmy sobie na chwile rozktad predkosci Maxwel-
la w gazie o ustalonej temperaturze. Taki gaz jest
mieszaning czasteczek o réznej predkosci, zatem znaj-
duja sie w nim i te bardzo szybkie, i te bardzo wolne.
Demon wykonuje nastepujgce zadanie. Gdy z prawej
strony zbliza sie czasteczka szybciej, niz wynosi pred-

46 Termodynamiczny paradoks: Demon Maxwella

Dzieki takiemu zabiegowi paradoks Maxwella
stat sie szybko rozpoznawalny w $wiecie fizyki

kos¢ $rednia czasteczek w gazie, to otwiera drzwiczki
i pozwala jej przelecie¢ na druga strone. Gdy pred-
kos¢ jest mniejsza od $redniej, drzwiczki zamyka

i czasteczka sie od nich odbija, pozostajac w prawej
czesci. I odwrotnie. Gdy z lewej strony zbliza sie
czasteczka z predkoscig mniejszg od $redniej, to de-
mon pozwala jej przelecie¢ na druga strone, a gdy
wieksza, to zamyka drzwiczki i czgsteczka pozostaje
po stronie lewej. To co najwazniejsze to fakt, ze de-
mon wykonuje swoje zadanie zupetnie bez dotykania
czasteczek. Po prostu, gdy drzwiczki sg otwarte, to
czasteczki przelatujg bez zadnego problemu, gdy sa
zamkniete, to odbijajg sie idealnie sprezyscie tak jak
od zwyklej scianki. Nie ma wiec zadnego przekazy-
wania energii pomiedzy demonem a czgsteczkami.
On steruje tylko drzwiczkami, nic wiecej. Czasteczki
zupelnie o tym nie wiedza.

Musisz przyzna¢, Drogi Czytelniku, ze konstruk-
cja Maxwella jest niebywata sama w sobie. Jak fizyk
moégt wpasc¢ na tak szalony pomyst: jakie$ magiczne
drzwiczki, demon... i co jeszcze? Moze krasnoludki?
A co z brzytwa Ockhama, ktéra jest jednym z para-
dygmatow nauki? Czy naprawde trzeba tworzy¢ taki
dodatkowy byt jak demon, aby zrobi¢ paradoks? Wte-
dy nie ma to przeciez za duzego sensu. Ale prawde
mowigc, dodatkowa istota wprowadzona przez Max-
wella to tylko wynik duzego poczucia humoru i spryt-
nego PR. Dzieki takiemu zabiegowi jego paradoks stat
sie szybko rozpoznawalny w $wiecie fizyki i pozwolil
Zwrdci¢ uwage na bardzo powazny problem z druga
zasada termodynamiki. Méwigc catkowicie powaznie,
to demona réwnie dobrze mozna sobie wyobrazaé ja-
ko malutki czujnik, ktory rejestruje zblizajace sie czas-
teczki i w zaleznosci od ich predkosci otwiera badz
zamyka drzwiczki. Demon jest zatem tylko pewnym
symbolem urzadzenia decydujacego o stanie drzwi-
czek na podstawie danych, ktére rejestruje i wcale
nie musi by¢ istotg zywa.

No, a gdzie jest paradoks? Moze to jeszcze nie
jest do konca jasne, ale dzialanie demona jest jaw-
nym pogwalceniem drugiej zasady termodynamiki.
Oto na skutek jego dziatania gaz, ktéry na poczagtku
byt w stanie réwnowagi termicznej, samorzutnie po-
dzielil sie na dwa gazy, z ktérych prawy ma mniejsza
temperature niz lewy. Faktycznie, na skutek selekcjo-
nowania czgsteczek szybszych i wolniejszych od
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Jakies magiczne drzwiczki, demon...
I co jeszcze? Moze krasnoludki?

predkosci sredniej demon rozdzielit gaz na dwie
czesci. Srednia predkos$¢ czasteczek w lewej ko-
morze jest wieksza niz érednia predko$¢ czgste-
czek w komorze prawej. Zatem rzeczywiscie
temperatura, ktora jest miarg $redniej predkosci
czgsteczek w gazie, z lewej strony jest wyzsza niz
z prawej. To oznacza, ni mniej ni wiecej, tylko tyle, ze
spontaniczny (z punktu widzenia gazu) proces dopro-
wadzil do zmniejszenia entropii w gazie. Jawnie wiec
zostala naruszona druga zasada termodynamiki! Przy-
najmniej takie jest pierwsze odczucie.

JAK ROZWIAZAC TEN PARADOKS?

Rozwigzanie tego ciekawego paradoksu nie
jest prostym zadaniem. Najprostsze z nich jest bez-
wzgledne - co$ takiego jak demon nie moze istnie¢.
Gdyby bowiem istnialo, to naruszaloby druga zasade
termodynamiki, ktéra wedle obecnej wiedzy jest nie-
podwazalna. Takie rozwigzanie tego paradoksu rze-
czywiscie rozwigzuje problem. Maxwellowskie demo-
ny nie istnieja i juz. Ale takie podejscie nie powinno
nas zadowoli¢, gdyz w przeciwienstwie do innych
praw fizyki zasada wzrostu entropii jest raczej pra-
wem empirycznym, potwierdzonym doswiadczalnie,
niz wynikiem teoretycznej analizy. Wiemy oczywiscie,
jakie moze by¢ teoretyczne zrédlo tej zasady. Jest to
co$ w rodzaju przypadkowosci praw mikro$§wiata. Ale
z drugiej strony wiemy, ze sg one odwracalne w cza-
sie (MT 09/2008) i tym samym tracimy pewnos$¢. By¢
moze zatem nie ma zadnej fundamentalnej przeszko-
dy, aby demon Maxwella mégt istnie¢ i dziata¢ w zgo-
dzie z prawami przyrody?

Lepsze wytlumaczenie tego paradoksu podat
wegiersko-niemiecki fizyk Led Szilard w 1929 roku.
Otoz zasugerowat on, ze demona nie mozna trakto-
wa¢ inaczej niz innych ciat fi-
zycznych i skoro on znajduje
sie w tym pudetku i steruje

bardzo duzo energii. Teoretycznie mozna nawet poka-
zact, ze ta energia moze by¢ dowolnie mata. Wydawac
by sie zatem mogtlo, ze wzrost entropii zrédta energii
demona nie moze by¢ rozwigzaniem tego paradoksu,
gdyz nie musi wcale réwnowazy¢ spadku entropii ga-
zu. Okazuje sie jednak, ze tak wcale nie jest. Trzeba
bowiem jeszcze uwzgledni¢ predkos$¢ dziatania demo-
na. Aby mogt on sprawnie dziata¢, musi wykonywacé
swoje pomiary na tyle szybko, aby zdazy¢ z odpo-
wiednim ustawieniem drzwiczek i na tyle dokiadnie,
aby moéc odrézniac czasteczki szybkie od wolnych.
Aby mie¢ takie mozliwo$ci, musi marnowac¢ swoja
energie odpowiednio szybko, a to niestety kosztuje
entropie. A okazuje sie, ze jedynie procesy nieskon-
czenie wolne nie powoduja wzrostu entropii. Im pro-
ces przebiega szybciej, tym wiekszy jest wzrost en-
tropii. Dokladna analiza pokazuje, ze aby demon moégt
skutecznie przeprowadzi¢ segregacje czasteczek

i doprowadzi¢ tym samym do zmniejszenia entropii
gazu o jaka$ wartos¢, musi zuzy¢ energie na tyle
szybko, ze wzrost jej entropii jest nie mniejszy niz ta
wartosé. Sumarycznie entropia nie moze w takim pro-
cesie zmale¢.

STRZAEKA CZASU

Prawo wzrostu entropii lub jak ktos woli druga
zasada termodynamiki jest fundamentalnym prawem
przyrody. Dziata ono w dowolnej skali, jesli tylko roz-
wazany uklad jest izolowany i makroskopowy. W tym
sensie dotyczy ono réwniez Wszech$wiata jako calos-

drzwiczkami, to nalezy go po-
traktowac jako cze$¢ catego
uktadu fizycznego. Gaz z de-
monem zachowuje sie inaczej
niz gaz bez demona, bo to sg
dwa rézne uktady fizyczne.

W tym pierwszym przypadku

niewatpliwie demon musi po-
siada¢ jakie$ zrodlo swojej
energii. Bez niej nie byltby
w stanie mierzy¢ predkosci
przelatujgcych czasteczek ani sterowaé drzwiczkami.
Z tego punktu widzenia nie ma nic dziwnego w tym,
ze entropia gazu zmalata. Stalo sie to bowiem z po-
wodu rozproszenia (zmarnowania) energii uwiezionej
na poczatku w zrodle. A podczas rozpraszania energii
jej entropia ro$nie. Zapewne jest tak, ze wzrosta ona
bardziej, niz zmalata entropia gazu i ostatecznie en-
tropia CALEGO uktadu, tzn. zlozonego z gazu i demo-
na, wzrosla. Druga zasada termodynamiki zatem nie
zostala pogwalcona, bo odnosi sie do catych uktadow
izolowanych, a nie tylko do ich czesci.

Rozumowanie Szilarda wydaje sie catkiem roz-
sadne i dobre. I rzeczywiscie takie jest. Warto jeszcze
dodag¢, ze jest ono bardzo subtelne. Okazuje sie bo-

to samo prawo wyznacza kierunek ewolucji Wszechswiata,
jednoczesnie méwi, ze kostka lodu sie stopi

ci. Ze wzgledu na fakt, ze entropia w takich uktadach
zawsze ros$nie, wyznacza tym samym w sposéb jed-
noznaczny kierunek uptywu czasu. Jesli kto$ datby mi
stan jakiego$ ukladu izolowanego w dwdch réznych
chwilach czasu, to mierzac ich entropie, bytbym

w stanie rozstrzygnaé, ktéry z tych stanow byt wczes-
niejszy, a ktéry poézniejszy. Dlatego bardzo czesto mo-
wi sie w tym kontekscie o tzw. termodynamicznej
strzalce czasu - kierunku uplywu czasu wyznaczo-
nym przez drugie prawo termodynamiki. Przyroda

ma jednak poczucie humoru, prawda? To samo prawo
wyznacza kierunek ewolucji Wszech$wiata, jedno-
cze$nie méwi, ze kostka lodu sie stopi i jest bez-
wzgledne, jesli chodzi o porzadek na moim biurku

wiem, ze do dzialania demona wcale nie potrzeba (MT 12/2008). @ 47
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