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Przyjmijmy. ze na klocek dziala oprócz sily

ciezkoscI Q oraz reakcji pOdloza R sila F
tworzaca z poziomem kat a (rysunek). Jezeli
sila ta nie jest skierowana pionowo, pojawia
sie dodatkowo sila tarcia. Klocek

rozpocznie ruch po plaszczyznie, gdy
wartosc skladowej poziomej sily F bedzie
wieksza od maksymalnej sily tarcia
statycznego (TJ.

f

Z warunku równowagi sily ciezkosci, sily
reakcji i skladowej pionowej sily F

otrzymujemy

R = Mg-F·sina.

Ponadto T = fR, gdzie [- wspólczynnik

tarcia statycznego. Klocek rozpocznie ruch,

gdy
F· cos a ;;.[(Mg- F· sin a).

Niezbedna do przesuniecia klocka sila jest
wiec funkcja kata a :

F(a) = [Mg.
cosa + f' sina

Aby znalezc jej przebieg i poszukiwane
w zadaniu minimum dokonajmy
podstawienia f = tg q(<p nazywane bywa
katem tarcia; jaki jest sens fizyczny tego kata 1).
Po przeksztalceniach

F(a) = Mgsinq>
cos(a-q.)

oraz

[Mg.
FIU" = Mgsinq' = ./1+[2

Szkic wykresu F(a) dla typowego przypadku

f < l zamieszczono powyzej. Klocek mozemy
równiez przesuwac popychajac go (z
jednoczesnym naciskiem). Jednakz:
przekroczenie kata q' (liczac od normalnej)
uniemozliwia po~lizg, niezaleznie oj wartosci
przylozonej sily. Efekt powyzszy
wykorzystywany bywa w wielu urzadzeniach
technicznych.

Struktura Wszechswiata

Jedna z fundamentalnych zasad termodynamiki - tzw. II zasada - okresla zmiany entropii
w izolowanych ukladach statystycznych, tzn. takich ukladach wielu czastek, dla których
zachowuje sie calkowita energia, a wiec nie ma wymiany informacji z otoczeniem ukladu.

W.skutek rzeczywistych (nieodwracalnych) procesów zachodzacych w takim ukladzie entropia
ukladu powinna rosnac. Entropie mozna interpretowac (pomysl Boltzmanna) jako stopien
chaosu ukladu, jego nieuporzadkowania. Dla kazdego ukladu mozna wyobrazic sobie stan
chaosu kompletnego. Taki stan nie zawiera w sobie zadnej informacji i do niego powinny,
wedlug II zasady doprowadzic zachodzace w ukladzie procesy. Chaos to nie tylko
równomierne rozprowadzenie energii po calym ukladzie, ale tez brak jakichkolwiek struktur
w rozkladzie przestrzennym czastek.

l tu stajemy przed zagadka, na która pierwszy zwróci! uwage Clausius. Przyjrzyjmy sie blizej
najwiekszemu z dostepnych nam ukladów. Wszechswiat zyje i ewoluuje juz 10 mld lat. Jakos nie
widac, aby w przeszlosci i obecnie przejmowal sie obowiazkiem wprowadzania balaganu na
swoim terenie. Obserwacje wskazuja raczej na cos przeciwnego. Zarówno w duzych, jak
i malych skalach rodzily sie i rodza nowe obiekty: supergromady galaktyk, gromady galaktyk,
galaktyki i wreszcie gwiazdy. Niewielkie zaburzenia w poczatkowym jednorodnym rozkladzie
gestosci materii dzieki ekspansji Wszechswiata narastaja. Z czasem kontrasLgestosci staje sie
znaczny i obszary zageszczone zaczynaja zapadac sie grawitacyjnie. Tak powstaja supergromady

i gromady galaktyk. Natomiast dalsze, lokalne zageszczanie sie materii w t7ch obiektach
prowadzi do formacji galaktyk i gwiazd.

Czy jest zatem szansa, ze zgodnie z idea II zasady termodynamiki obecne struktury zagina
i Wszechswiat osiagnie stan smierci cieplnej? W rózny sposób próbowano ten problem wyjasnic.
Wedlug Boltzmanna Wszechswiat juz jest w takim stanie, a obszar dostepny naszym
obserwacjom stanowi gigantyczna fluktuacje statystyczna. W tym obszarze zostala zlamana II
zasada (pamietajmy o j~j statystycznym charakterze). Jednakze prawdopodobienstwo
powstania fluktuacji statystycznej o kosmologicznym znaczeniu jest znikome.

Wiekszosc fizyków powatpiewala natomiast w zasadnosc traktowania Wszechswiata jako
ukladu izolowanego.

Tymczasem istota t,ego paradoksu lezy gdzie indziej. Entropia jest rzeczywiscie miara
nieuporzadkowania, ale pod warunkiem, ze opisuje uklad czastek oddzialujacych tylko silami
krótkozasiegowymi. A przeciez Wszechswiat wypelniony jest czastkami oddzialujacymi ze soba
grawitacyjnie. Calkowita energia ukladu to teraz nie tylko suma energii kinetycznych wszystkich
czastek. Pojawia sie dodatkowo energia ich oddzialywan grawitacyjnych. Pojawiaja sie tez
nietrywialne, zwiazane z tym konsekwencje. Dla takiej sytuacji stwierdzenie, ze

uklad osiagnal stan maksymalnej entropii

nie jest równowazne stwierdzeniu, ze

czastki sa równomiernie rozlozone w calej dostepnej im przestrzeni, a w kazdym punkcie
przestrzeni rozklad ich predkosci (energii) jest identyczny.

Obserwowana przez nas tendencja do koncentrowania sie materii w niezalezne obiekty nie

stanowi pogwalcenia II zasady termodynamiki. Procesom tym towarzyszy staly -wzrost entropii.
Jest to mozliwe, poniewaz prawdopodobienstwo zaistnienia okreslonego stanu ukladu to iloczyn·
prawdopodobienstwa przestrzennego rozkladu czastek i prawdopodobienstwa tego, ze czastki
maja dane predkosci. Koncentracja materii prowadzi do zmniejszenia sie tego pierwszego, ale
prawdopodobienstwo predkosci rosnie tak,-ze rosnie caly iloczyn, a co za tym idzie i entropia.

Zatem struktury o pochodzeniu grawitacyjnym w naszym Wszechswiecie nie przecza zasadzie
wzrostu entropii calego Wszechswiata, a z zasady wzrostu entropii nie wynika jego "smierc
cieplna".
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