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kowym etapem zycia, ktorym jest mtodo$¢é. Musimy
zadac sobie pytanie, czy natura podziela nasz zachwyt
nad miodoscia i moze by¢ ona wieczna? Czy takze nasz
Wszechswiat podlega nieuchronnemu uptywowi cza-
su i nieodwracalnej degradac;ji?

Miara nieporzadku

Zeby méwié o entropii, musimy pozna¢ kilka waz-
nych poje¢. Jednym z nich jest termodynamika
- dziedzina fizyki zajmujaca si¢ badaniem energe-
tycznych efektow przemian fizycznych i chemicz-
nych, takich, ktére wplywajg na zmiany energii we-
wnetrznej analizowanych uktadéw. Termodynamika
bada przede wszystkim przemiany cieplne, a takze
efekty energetyczne reakcji chemicznych, przemian
z udziatem jonow, przemiany fazowe, a nawet prze-
miany jadrowe i energii elektrycznej. Termodynami-
ka ma szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach,
takich jak inzynieria - dzigki niej jest mozliwe pro-
jektowanie silnikéw spalinowych, turbin, lodowek
i innych urzadzen termicznych, chemia - pozwala
zrozumie¢ reakcje chemiczne i projektowac procesy
chemiczne, materialoznawstwo - pomaga bada¢ wia-
$ciwosci materialow oraz ich reakeji na temperature
i ci$nienie, meteorologia - z jej wykorzystaniem ttu-
maczymy zjawiska atmosferyczne, takie jak powsta-
wanie chmur, opady i wiatr, oraz biologia - wyjasnia
procesy zachodzace w zywych organizmach, takie jak
oddychanie i fotosynteza. Termodynamika odgry-
wa takze fundamentalng role w naszym rozumieniu
Wszech$wiata i jego ewolucji. Zasady termodynamiki
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okreslajg, jak energia i materia zachowuja sie w cza-
sie i przestrzeni, dajagc nam wglad w ich przeszlos¢,
terazniejszo$¢ i przysztosé.

Entropia to pojecie fizyczne (oznaczane literg S),
ktdre opisuje stopien nieuporzagdkowania ukladu.
Mozemy powiedzie¢, ze im wieksza entropia, tym
bardziej nieuporzadkowany jest uktad. W kontek-
$cie termodynamiki entropia jest miarg rozproszenia
energii w ukladzie. Matematycznie entropie mozna
zdefiniowa¢ na kilka sposobdw, ale jedna z najbardziej
powszechnych definicji to tzw. wzér Boltzmanna:

S=k-In(W)

gdzie: k to stala Boltzmanna (k =1,38-102 J/K), W jest
liczba mozliwych stanéw mikrostatystycznych ukladu.
Liczba stanow mikrostatystycznych W to inaczej licz-
ba réznych sposobow, w jakie mozna utozy¢ czasteczki
w uktfadzie. Im wiecej stanéw mikrostatystycznych
ma uklad, tym jest on bardziej nieuporzadkowany.
Entropia $cisle wigze si¢ z drugg zasadg termodyna-
miki, ktora glosi, ze entropia uktadu zamknietego nie

moze male¢ w procesie zachodzacym samorzutnie.
Oznacza to, ze wszystkie naturalne procesy prowadza
do wzrostu nieuporzadkowania.

Wzory fizyczne moga by¢ troche niezrozumiale,
wiec warto podac kilka przyktadéw, by lepiej zrozu-
mie¢, czym jest entropia. Wyobrazmy sobie pokdj pe-
ten ksigzek. Na poczatku kustosz poukladat schludnie
wszystkie tomy na pétkach. Entropia pokoju jest mata,
poniewaz uktad jest uporzadkowany. Gdy do biblio-
teczki przychodzi grupa dzieci, ktore majg za zadanie
wybra¢ sobie do przeczytania jakas ksigzke, wybieraja
ich po kilka sztuk, zanim sie zdecyduja, ktorg wezma.
Co poniektére odkladaja je w inne miejsce na poéice
lub zostawiaja na podlodze. Entropia pokoju wzrasta,
poniewaz uklad staje sie coraz bardziej nieuporzad-
kowany.

Innym przyktadem moze by¢ kawalek zelaza, ktory
wystawiony na dzialanie powietrza i wilgoci ulega ko-
rozji, czyli rdzewieniu. Ten proces jest nieodwracalng
reakcjg chemiczng, ktéra prowadzi do wzrostu en-
tropii metalu. W skali kosmicznej mozemy rozwazaé
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gwiazde, ktdra wytwarza energie przez proces fuzji
jadrowej. W miare zuzywania si¢ paliwa jadrowego
gwiazda stopniowo umiera, a jej entropia wzrasta.

ldziemy tylko w jednym
kierunku

W 1927 roku brytyjski astrofizyk Arthur Eddington
wprowadzil i spopularyzowal pojecie strzalki czasu ja-
ko okreslenie kierunku ewolucji izolowanego ukfadu,
w ktérym nastepuje jednostajny wzrost entropii. Jest
to réwnoznaczne zalozeniu, ze istnieje jeden wyroz-
niony kierunek uptywajacego czasu oraz ze wystepuje
(niezalezna od obserwatora) réznica miedzy przeszto-
$cig a przyszloscig - czyli miedzy dwoma mozliwymi
kierunkami uptywu czasu. Strzalka czasu oznacza wigc
jego asymetrie. Intuicja zwigzana z istnieniem strzatki
czasu wyraza sie w stwierdzeniu, iz czas jest nieod-

Strzatka czasu nie jest pojeciem absolutnym.
Istniejg teorie fizyczne, takie jak teoria
wzglednosci Einsteina, ktdre sugeruja,

ze czas moze by¢ wzgledny, a podrézowanie
w czasie — mozliwe.

wracalny i plynie zawsze z przeszto$ci w przysztosé.
Jest to jedna z podstawowych wlasno$ci wymiaru,
ktérym jest czas. Problem strzatki czasu ma zasad-
nicze znaczenie dla nauki. Gdybysmy odrzucili ist-
nienie wyrdznionego kierunku nastepstwa zdarzen,
to réznica miedzy poczatkowym i koncowym stanem
rzeczy, ktory jest wrodzonym doznaniem czlowieka
doswiadczajacego uplywu czasu, w istocie jest czyms$
nierealnym i ztudnym.

Istniejg rozne teorie wyjasniajace strzatke czasu,
ale zadna z nich nie jest powszechnie akceptowana.
Niektdre z najpopularniejszych teorii opisujg tzw.
termodynamiczng strzatke czasu. Opiera sie ona
na drugiej zasadzie termodynamiki: entropia (mia-
ra nieuporzadkowania) ukladu zamknietego za-
wsze wzrasta. Oznacza to, ze Wszeché$wiat ewoluuje
od stanu o malej entropii (Wielki Wybuch) do stanu
o duzej entropii ($mier¢ cieplna Wszech$wiata). Inna
teoria rozwaza kosmologiczng strzatke czasu. Teoria
ta opiera si¢ na obserwacji, ze Wszech$wiat rozszerza
sie — galaktyki oddalaja si¢ od siebie, a Kosmos sta-
je sie coraz rzadszy. Ten proces rozszerzania sie jest
uwazany za przyczyne strzalki czasu. Ciekawg teorig
opisujaca strzalke czasu jest psychologiczna strzatka

czasu. Jest to teoria, wedtug ktorej subiektywnie do-
$wiadczamy uplywu czasu. Przeszto$¢ jest postrze-
gana jako skonczona i niezmienna, a przysztos¢ jako
otwarta i niepewna. Innymi stowy, pamietamy wy-
darzenia z przeszlosci, ale nie mozemy przewidzie¢,
co wydarzy sie w przyszlosci. To doswiadczenie jest
fundamentalne dla naszego rozumienia czasu i od-
grywa wazng role w wielu aspektach naszego zycia.
Pamietamy wydarzenia z przeszlosci, ale nie mozemy
pamietac przysztosci. To dlatego, ze pamigc jest pro-
cesem konstruowania i przechowywania informacji
o przesztych zdarzeniach. Mozemy planowac przyszte
dzialania, opierajac si¢ na naszych doswiadczeniach
z przeszlosci. To dlatego, ze zaktadamy, ze przysztosé
bedzie podobna do przesztosci. Opowiadamy histo-
rie 0 naszym zyciu, ktére zazwyczaj majg strukture
liniowg, od przeszlosci do przysztosci. To dlatego,
ze tatwiej nam zrozumie¢ i zapamieta¢ wydarzenia,
gdy sg przedstawione w chronologicznej kolejnosci.

Odwrocenie procesu

Zastanowmy sie teraz, czy entropia zawsze bedzie
wzrasta¢ i czy nie ma mozliwoéci zmiany tego procesu.
Entropia lokalnie moze male¢, co oznacza, ze w pew-
nych uktadach i procesach mozemy zaobserwowac
wzrost uporzadkowania i zmniejszenie chaosu. Dzie-
je sie tak, poniewaz Wszeché$wiat nie jest statycznym
systemem, lecz stale podlega zmianom i transforma-
cjom. Istnieje wiele przykladow lokalnego zmniej-
szania entropii w naturze i technologii. Kiedy ciecz
ochladza si¢ ponizej punktu topnienia, jej czasteczki
uktadajg si¢ w regularna strukture krystaliczng. Pro-
wadzi to do zmniejszenia entropii, poniewaz czgstecz-
ki w krysztale sg znacznie bardziej uporzadkowane
niz w cieczy. Lodowka dziala przez usuwanie ciepta
z wnetrza i przenoszenie go do otoczenia. Ten pro-
ces wykorzystuje energie elektryczng, ale prowadzi
do zmniejszenia entropii wewnatrz lodéwki, ponie-
waz cieplo jest przenoszone z miejsca o nizszej tem-
peraturze (wewnatrz lodowki) do miejsca o wyzszej.
Niestety, lokalne zmniejszanie entropii zawsze wigze
sie ze wzrostem entropii w innym miejscu. Zgodnie
z drugg zasadg termodynamiki catkowita entropia za-
mknietego ukladu zawsze wzrasta. Oznacza to, ze cho-
ciaz mozemy lokalnie zmniejsza¢ entropie w jednym
miejscu, nigdy nie bedziemy w stanie zmniejszy¢ cal-
kowitej entropii Wszech$wiata.

Mtodo$¢ z jej intensywnym rozwojem i pelnym
mozliwoséci dynamizmem jawi sie jako fascynujacy
punkt zderzenia entropii i strzatki czasu. Jest to czas,
ktory jednoczes$nie charakteryzuje sie wzrostem orga-
nizacji biologicznej i emocjonalnej oraz wzrostem cha-
osu i niepewnosci. Mlodos¢ jest momentem, w ktérym
jednostka staje w obliczu nieuchronnego uptywu cza-
su, a takze momentem, ktory daje jej sile i determina-
cje do ksztaltowania wlasnej przyszlosci. m



