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Twierdzenie H

Maciej Panczykowski

W artykule ,,Nie zawsze entropia” z numeru 1/2025
,,Fizyki w Szkole” umieécitem dwa ciekawe wzory na po-
tencjaly termodynamiczne zawierajace entropig:

F=U-TS (przemiany w stalej temperaturze otoczenia
i objetosci uktadu)

gdzie: F — energia swobodna, U — energia wewngtrzna
uktadu, T — temperatura otoczenia, S — entropia uktadu

G=U+pV-TS (przemiany w stalej temperaturze
i ci$nieniu otoczenia)

gdzie: G — entalpia swobodna, U — energia wewngtrzna
uktadu, T — temperatura otoczenia, S — entropia uktadu,
p — ci$nienie otoczenia, V — objetos¢ uktadu.

Wzory te mozemy przeksztalci¢ w ten sposéb, by
otrzyma¢ wzory na entropie:

S:ﬂ
T
S=U+pV—G
T

Sa one w fizyce rzadko uzywane, ale sg poprawne. Naj-
bardziej popularny wzor przedstawia takg oto zaleznosc:

S=k-InW

gdzie: k — stata Boltzmanna, In — logarytm naturalny, W —
liczba mikrostanéw na jaki moze by¢ zrealizowany dany
makrostan uktadu (im wigcej jest tych mikrostanow tym
bardziej prawdopodobny jest makrostan i tym wigkszg ma
entropi¢).

W fizyce istnieje jeszcze czwarty, tajemniczy, mato
znany i bardzo ogo6lny wzor na entropig, ktéry w petnej
okazalosci wyglada tak:

S=-kXp Inp,

gdzie: k — stata Boltzmanna, In — logarytm naturalny, p; —
prawdopodobienstwo danego mikrostanu.

Odczytujemy ta zaleznos¢ tak: entropia danego makro-
stanu uktadu réwna jest minus k razy sumie iloczynow:
prawdopodobienstwa wystapienia mikrostanu razy loga-
rytm naturalny tego prawdopodobienstwa. Sumujemy po
wszystkich mikrostanach.

Dalsza czgs$¢ artykutu pisze zainspirowany klasyczng
ksiazka ,,Elementary statistical physics” Charlesa Kittela.
Bede pokazywal moc i magi¢ czwartego wzoru na entro-
pi¢ na konkretnych przyktadach i krok po kroku.

W przypadku ukladu izolowanego (czyli takiego, kto-
ry nie wymienia z otoczeniem ani energii ani materii), kto-
ry jest w rOwnowadze, czyli w stanie koncowym, ktory si¢
juz nie zmienia — kazdy mikrostan tego (makro)stanu jest
réwnie prawdopodobny. Jesli ich liczbe okreslimy sym-
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bolem W to prawdopodobienstwo kazdego z nich wynosi
oczywiscie: 1/W. Podstawmy to do naszego wzoru:

S=—kyL.nt
wow

Iloczynow jest tyle ile mikrostandéw, wigc sume moze-
my zastgpi¢ mnozeniem przez W:

Sz—kW-i-lni
W W

S:—k~1ni
w

Wiemy z matematyki, ze In (x/y) = In x — In y, zatem In
(1/W)=In1-1nW

Logarytm naturalny z jedynki wynosi zero, wigc
W ostateczno$ci mamy:

In (/W)= —InW

Finalnie otrzymujemy poznany juz i stynny w fizyce
wzor:

S=k-nW

Przejdzmy teraz do ukladu zamknietego, czyli takie-
go, ktory wymienia z otoczeniem energi¢, ale nie wymie-

nia materii. Otoczenie traktujemy jako zbiornik ciepta
o stalej temperaturze T.



Prawdopodobienstwo (p;) stanu o energii E; w tym
uktadzie wyrazane jest wzorem:

p=4- e’

gdzie: A —stata, f = 1/(kT), k — stata Boltzmanna, T — tem-
peratura otoczenia

Trzeba teraz wyznaczy¢ stala A. Do tego potrzebny
bedzie drobny trik. Wiemy, ze suma prawdopodobienstw
wszystkich mozliwych stanéw wynosi 1. Zatem piszemy:

Tp =24’ =43 =1
1 1

VA

Wystepujaca w powyzszym wyrazeniu litera ,,Z” sym-
bolizuje tzw. funkcje podzialu (sume standéw):

Z=3e "
Podstawmy wszystko, co otrzymalismy do czwartego

wzoru na entropi¢:

-BE,
e PE

-BE,
¢ -In
Z

Acteraz troche matematyki. Pamictamy, ze: Ine” =aiprzy-
pominamy sobie zalezno$¢: In(x/y) = Inx — Iny

S =—£Ze’ﬁE' _—E"—an
Z kT

S=-kX

-E
A =—§Z(e“’ P ~anj

kT

Pierwsza cze$¢ tego wyrazenia to po prostu suma ener-
gii wszystkich mozliwych stanéw razy prawdopodobien-
stwo wystgpienia kazdego z nich (czyli energia $rednia =
energii wewnetrznej U) i to wszystko podzielone przez
temperature T:

_gz{eﬁﬁ __Erj :LZ(E,. e PE ) =

kT ZT

N g

Druga cz¢$¢ tego wzoru wyznaczamy jako:

3 -BE;
¢  —k-InZz

—SZ(—efﬂE' ‘-nZ)=k-InZ

W kazdym podreczniku termodynamiki mozna znalez¢
wz0r na energi¢ swobodna F:

F=-kT-InZ
Zatem:
k-hWZ=-F/T

Po potaczeniu obydwu czgsci otrzymujemy poznany
juz wzor:
-F
sY-F
T

W fizyce istnieje tajemnicza funkcja H:
H=-S/k=>p,-Inp,

Zgodnie z twierdzeniem H ta funkcja dla izolowanego
uktadu nie ro$nie. Jest to inny sposéb ujecia drugiej za-
sady termodynamiki mowigcej, ze entropia izolowanego
uktadu nie maleje (zauwazmy, ze S 1 H r6znig si¢ zasadni-
czo znakiem minus). Twierdzenie to sformutowat wybit-
ny fizyk austriacki Ludwig Boltzmann. Jego nowatorskie
prace z fizyki statystycznej nie zostaly docenione przez
srodowisko Owczesnych fizykodw-pozytywistow. Kryty-
kowali oni fakt, ze zaktadat on istnienie atomow i czaste-
czek w swych teoriach, a nie byly one w tamtym czasie, na
przetomie XIX 1 XX wieku, bezposrednio obserwowalne.
Zatamany i zaszczuty Boltzmann popehit w 1906 roku

samobodjstwo.
Maciej Panczykowski
Katowice, 2025.03.31

Wydzial Technologii Kosmicznych na AGH 15—

W Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie roz-
poczal dzialalno$é pierwszy w Polsce, i jeden z nielicz-
nych w Europie, Wydzial Technologii Kosmicznych.

Rektor AGH prof. Jerzy Lis podkreslit, ze sektor kos-
miczny w Polsce rozwija si¢ dynamicznie i ma coraz
wigksze znaczenie, a nasz kraj jest aktywny w zakresie
produkcji satelitow, rozwoju technologii aparatury ba-
dawczej stosowanej w kosmosie, badan kosmicznych oraz
technik obserwacji Ziemi.

Nowy wydziat oferuje studia magisterskie prowadzone
w calosci w jezyku angielskim na kierunku Space Tech-
nologies. Program studiow uwzglednia trzy specjalizacje:
Upstream, czyli technologie wysytane w przestrzen kos-
miczng (satelity, systemy rakietowe); Downstream — prze-
twarzanie 1 wykorzystanie danych satelitarnych oraz Bio-
medical — wplyw warunkéw kosmicznych na organizm
cztowieka oraz systemy podtrzymania zycia w kosmosie.

Kazda specjalizacja przewidziana jest dla maksymalnie
12 studiujacych.

Zajecia na nowym kierunku beda prowadzone przy
udziale ekspertow z branzy kosmicznej, jak 1 przedstawi-
cieli agencji kosmicznych oraz firm technologicznych.

Kadra nowego wydzialu — zaznaczyli przedstawiciele
AGH - ma zapewni¢ absolwentom i absolwentkom szeroki
wachlarz mozliwosci zatrudnienia w sektorze kosmicznym.

Wydziat Technologii Kosmicznych jest poklosiem do-
tychczasowej dziatalnosci Centrum Technologii Kosmicz-
nych, ktore od pigciu lat aktywnie bierze udziat w projek-
cie UNIVERSEH - Europejski Uniwersytet Kosmiczny
dla Ziemi i Ludzkosci.

Wtadze uczelni wskazaty, ze waznym elementem stu-
didow na nowym Wydziale bedzie aktywna dziatalnos$c
w kotach naukowych, ktérych aktualnie w obszarze tech-
nologii kosmicznych dziata przy Centrum Technologii
Kosmicznych dziesi¢¢ (m.in. LunarTech, SatLab, Astro-
Bio, AGH Skylink, AstroDevelopers, AGH Space Team,
STARS), i w ktorych innowacyjne rozwigzania tworzy
okoto 260 osob.  (PAP) Nauka w Polsce
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