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Rozwigzanie zadania F 119,

Przyimiymy, Ze na klocek dziala oprocz sity
cigikodci @ oraz reakeji podioza R sila F
tworzaca z poziomem kat @ (rysunek). Jezeli
silu ta mic jest skierowana pionowo, pojawia
sig dodatkowo sila tarcia. Klocek

rozpocznic ruch po plaszczyinie, gdy
wartosé skladowe) poziomej sily F bedzie

wicksza od maksymalnej sily tarcia
statycznego (T).

Z warunku rdwnowagi sily cigzkosci, sily
reakeji 1 skladowej pionowej sily F
otrzymujemy
R = Mg—F-sina.
Ponadto T = FR, gdzie [ — wspolczynnik
tarcia statycznego. Klocek rozpocznie ruch,
gdy
F-gosa= fiMg— F-sin a).
Niezbedna do przesunigcia klocka sila jest
wige funkcjg kagta o @
'
Flx) = L X
cosx+ [ sinax
Aby znalegé jej preebicg | poszukiwane
w zadaniu minimum dokonaimy
podstawienia [ = tg ¢(@ nazywane bywa

katem tarcia; jaki jest sens fizyczny tego kgta?).

Po przeksztaiceniuch

Mgsin
Flx) = oo
coslx—g)
oraz
7 . Mg
Fumin = Mg sing = ———.
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Szkic wykresu Fla) dla typowego przypadku
I

rowniez przesuwac popychajuc go (2
jednoczesnym naciskiem), Jednukiz:
preekroczenie kigta ¢ (liczac od normalnej)
uniemoliwia podlizg, niczaleznie od wartosc
preylozone] sily. Efekil powyzsizy
wykorzystywany bywa w wiclu urzagdzeniach

technicznych,

| zamieszczono powyzej. Kloczk mozemy

Struktura WszechSwiata

Jedna z fundamentalnych zasad termodynamiki — tzw. II zasada — okreéla zmiany entropii
w izolowanych ukladach statystycznych, tzn. takich ukladach wielu czastek, dla ktorych
zachowuje sig calkowita energia, a wigc nie ma wymiany informacji z otoczeniem ukladu.
Wskutek rzeczywistych (nieodwracalnych) procesow zachodzacych w takim ukiadzie entropia
ukiadu powinna rosna¢. Entropi¢ mozna interpretowaé (pomyst Boltzmanna) jako stopien
chaosu ukladu, jego nieuporzadkowania. Dla kazdego ukladu mozna wyobrazi¢ sobie stan
chaosu kompletnego. Taki stan nie zawiera w sobie zadnej informacji i do niego powinny,
wedtug II zasady doprowadzi¢ zachodzace w ukladzie procesy. Chaos to nie tylko
rownomierne rozprowadzenie energii po calym ukladzie, ale tez brak jakichkolwiek struktur
w rozkladzie przestrzennym czastek.

I tu stajemy przed zagadka, na ktorg pierwszy zwrocit uwage Clausius. Przyjrzyjmy si¢ blizej
najwigkszemu z dostepnych nam uktadow. Wszechéwiat zyje i ewoluuje juz 10 mid lat. Jako$ nic
widac, aby w przeszlodci i obecnie przejmowatl sie obowigzkiem wprowadzania balaganu na
swoim terenie. Obserwacje wskazuja raczej na coé przeciwnego. Zaréwno w duzych, jak

i matych skalach rodzily si¢ i rodza nowe obiekty: supergromady galaktyk, gromady galaktyk,
galaktyki i wreszcie gwiazdy. Niewielkie zaburzenia w poczatkowym jednorodnym rozkladzie
ggstosci materii dzigki ekspansji Wszechéwiata narastajg. Z czasem kontrast gestosci staje sie
znaczny i obszary zageszczone zaczynaja zapadac si¢ grawitacyjnie. Tak powstaja supergromady
i gromady galaktyk. Natomiast dalsze, lokalne zaggszczanie sig¢ materii w tych obiektach
prowadzi do formacji galaktyk i gwiazd.,

Czy jest zatem szansa, ze zgodnie z ideg II zasady termodynamiki obecne struktury zaging

i Wszech$wiat osiagnie stan $mierci cieplnej? W rézny sposéb probowano ten problem wyjasnic.
Wedlug Boltzmanna Wszech$wiat juz jest w takim stanie, a obszar dost¢pny naszym
obserwacjom stanowi gigantyczng fluktuacje statystyczng. W tym obszarze zostala zlamana 11
zasada (pamigtajmy o jej statystycznym charakterze). Jednakze prawdopodobienstwo

powstania fluktuacji statystycznej o kosmologicznym znaczeniu jest znikome.

Wigkszosc fizykéw powatpiewala natomiast w zasadno$¢ traktowania Wszech$wiata jako
ukladu izolowanego.

Tymczasem istota tego paradoksu lezy gdzie indziej. Entropia jest rzeczywiscie miarg
nieuporzadkowania, ale pod warunkiem, ze opisuje uklad czgstek oddziatujgcych tylko silami
krotkozasiegowymi. A przeciez Wszechdwiat wypelniony jest czastkami oddzialujgcymi ze soba
grawitacyjnie. Calkowita energia ukfadu to teraz nie tylko suma energii kinetycznych wszystkich
czgstek. Pojawia si¢ dodatkowo energia ich oddzialywan grawitacyjnych. Pojawiajg sie tez
nietrywialne, zwiazane z tym konsekwencje. Dla takiej sytuacji stwierdzenie, ze

uktlad osiagnal stan maksymalnej entropii

nie jest rownowazne stwierdzeniu, ze

czqstki sa rownomiernie rozlozone w calej dostepnej im przestrzeni, a w kazdym punkcie
przestrzeni rozkiad ich predkosci (energii) jest identyczny.

Obserwowana przez nas tendencja do koncentrowania si¢ materii w niezalezne obiekty nie
stanowi pogwalcenia 11 zasady termodynamiki. Procesom tym towarzyszy staly-wzrost entropii.
Jest to mozliwe, poniewaz prawdopodobieristwo zaistnienia okreslonego stanu ukladu to iloczyn
prawdopodobienstwa przestrzennego rozkladu czastek 1 prawdopodobiesistwa tego, ze czastki
majg dane predkosci. Koncentracja materii prowadzi do zmniejszenia si¢ tego pierwszego, ale
prawdopodobienistwo prgdkosci rosnie tak, e rosnie caly iloczyn, a co za tym idzie i entropia.

Zatem struktury o pochodzeniu grawitacyjnym w naszym Wszechswiecie nie przecza zasadzie
wzrostu entropii calego Wszechéwiata, a z zasady wzrostu entropii nie wynika jego ,,$mier¢
cieplna™.
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