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1 Ivadas

1.1 Aktualumas

Siame darbe aptariamas entropijos savokos aptarimo bidas atsirado palyginus neseniai.
Tam itakos turéjo tai, kad termodinamikos bei statistinés fizikos mokslu pagrindai ir in-

formacijos teorijos mokslo pagrindai karési skirtingu metu.

Entropijos savoka 1865 m. ivedé vokieciu fizikas R.J.E. Clausius (1822-1888), suformula-
ves antraji termodinamikos désni. 1876 m. J.W. Gibbs (1839-1903), 0 1896 m. ir L. Boltz-
man (1844-1906) dirbdami nepriklausomai iSvedé entropijos priklausomybés nuo termodi-

naminés sistemos mikrobasenu lygtis. Taip entropija isitvirtino fizikoje.

XX a. viduryje pradéjus kurti elektronines skai¢iavimo masinas, 1948 m. JAV matemati-
kas C.E. Shanon (1916-2001) paskelbé savo straipsni “A Mathematical Theory of Commu-
nication”, kuris padéjo pamatus informacijos teorijai. Siame darbe Shanon jvedé entropijos

savoka, kuria apibrézé informacijos kieki, kuriama duomenu srauto.

Svarbu pabrézti, kad informacinés entropijos isSraiska nebuvo iSvesta, o tiesiog “pasisko-
linta” i§ statistinés fizikos. Visgi toks klasikinés fizikos désnio pritaikymas informacijos
teorijoje sukélé mokslininku diskusijas, kurios aktualios ir Siandien. Tarp kitu darbu,
norééiau paminéti 1956 m. JAV mokslininko E.T. Jaynes (1922-1998) straipsnius “Infor-
mation Theory and Statistical Mechanics” (1963 m.), kuriuose jis sitlé statistinés fizikos
deésnius iSvesti naudojantis tik matematikos Saka statistika, bei i§kélé minti, kad statistiné

fizika yra iSvada padaryta turint nepilnus duomenis.

“Matematiné komunikacijos teorija” taip pat paskatino matematikus tiksliau apibrezti at-
sitiktinumo (randomness) savoka. Sioje srityje daug nuveikeé rusu mokslininkas A.N. Kol-

mogorovas (1903-1987). Darbe remiuosi Per Martin-Lof bei P.Vitanyi iSvadomis.

Is vélesniu darbu, kuriais remiuosi svarbis yra E.T. Jaynes straipsnis “The Gibbs Para-
dox”, paskelbtas 1992 m., taip pat JAV matematiko J.D.H. Smith straipsnis “Some Obser-

vations on the Concepts of Information-Theoretic Entropy and Randomness”, paskelbtas
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2001 m..

1.2 Tikslas
Sio darbo tikslas — apragyti kai kuriuos informacinés entropijos ir atsitiktinumo savoku

aspektus, ypac ju taikymo fizikoje srityse. Taip pat parodyti rysi tarp informacinés bei

fizikinés entropijos.

1.3 Darbo struktura

Darbe pateikiu fizikinés bei informacinés entropiju apibrézimus, informacinés entropijos

lygties iSvedima, pabreéziant atsitiktinumo priklausomybe nuo turimos bandymu irangos.

Kaip sios priklausomybés makroskopinis atitikmuo aptariamas Gibso paradoksas.

1.4 Naudojami terminai

Entropiju apibrézimus ir pavadinimus pateikiu 2 skyriuje.

Toliau darbe zodi atsitiktinumas naudoju kaip pakaitala anglu kalbos Zodziui randomness.
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2 Fizikinés bei informaciné entropijos

2.1 Fizikineés entropijos

2.1.1 Termodinaminé entropija

Termodinaminé entropija — tai termodinaminés sistemos buisenos funkcija S, apibadinan-
ti izoliuotoje sistemoje vykstanéiu procesu negriZztamuma. Sistemos entropijos nykstamas

pokytis dS, suteikus sistemai Silumos kieki 6@, reiSkiamas sarysiu:

as > —. (1)

T — sistemos absoliuti temperatiira. Lygybés Zenklas galioja griZztamiesiems procesams,

nelygybés — negriztamiesiems. [1, p. 359]

2.1.2 Statistiné entropija

Entropijos prasme atskleidzia statistinés fizikos formuluoté: sistemos entropija yra tie-
siog proporcinga termodinaminés tikimybés, sistemai turéti vidine energija U, natariniam

logaritmui:

S = klnQU). (2)

Cia Q(U) — energijos vertés U iSsigimimo eilé arba laipsnis. Kadangi §is dydis nusako
energija U atitinkanti mikrobasenu skaic¢iu (uZimama fazinés erdvés turi), tai ji dar galima

vadinti energijos U mikrobusenos termodinamine tikimybe. [2, p. 112,109]
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2.2 Informaciné entropija

Informacijos teorijoje entropija — tai dydis, nusakantis duomenyse esanti informacijos kie-

ki.

Tarkime, kad turime galimy ivykiu aibe, kuriy pasitaikymo tikimybeés yra pi,po, ..., pn.
Sios tikimybés yra Zinomos, bet tai ir yra viskas, ka mes Zinome apie tai, kuris jvykis ga-
letu atsitikti. Ar galétume surasti toki dydi, kuris aprasytu kiek “pasirinkimo” yra ivykiu

atsitikime arba kokia yra miisuy nezZinomybé apie rezultatus?

Butu pagrista is tokio dydzio H (p1,p2,. .., pn) tikétis tokiu savybiu:

1. H turétu buti tolydus visiems p;.

2. Jei visos tikimybés p; yra lygios (p; = %), tai H turetu buati funkcija, kurios rezul-
tatas tiesiogiai priklauso nuo n. Esant vienodai tikétiniems ivykiams yra daugiau

pasirinkimo ir nezinomybés, kai ivykiu skaicius didé¢ja.

3. Jei pasirinkimas butu suskaidytas i du pasirinkimus, einan¢ius vienas po kito, tai

bendras H turétu buti atskiry pasirinkimu H reikSmiu suma.

1/2 /o 1/2
1/3
2/3
1/ 1/2 e
1/3>1/6

1: Pasirinkimo suskaidymas
Vienintelis dydis H atitinkantis Siuos kriterijus gali bati iSreiskiamas lygtimi:

H=-K Zpi In p;. (3)
i=1

Cia H — informaciné entropija, K — konstanta (priklausanti tik nuo matavimo vienety

pasirinkimo), p; — konkretaus ivykio tikimybé.
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H i
(bitais) 6 / \

2: Entropija esant dviems galimybéms su tikimybémis p ir ¢ = 1 — p. Parodyta H =
—(pInp + ¢lnq) priklausomybé nuo p.

Informaciné entropija pasiZymi Siomis savybémis:

1. H = 0 tada ir tik tada, kai visos tikimybés p; iSskyrus viena yra lygios nuliui. Tik kai
esame uztikrinti bandymo rezultatais (negauname jokios naujos informacijos) infor-

maciné entropija iSnyksta.

2. Duotam skaiciui rezultatu n, H verté yra maksimali ir lygi Inn, kai visos tikimybés

p; yra vienodos (lygios %). Tai — pati neapibrézéiausia situacija.

3. Dviems ivykiams z ir y bendra entropija H(z,y) < H(z) + H(y). Lygybé galioja tik

tada, kai ivykiai yra nepriklausomi.

4. Bet koks pokytis vedantis prie tikimybiu p; suvienodinimo didina entropija.

[3, p. 10-15]
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3 Atsitiktinumas, tikimybé ir entropija

Martin-Lof (1966) pasiulytas atsitiktinumo savokos apibrézimas [4, p. 24-25] padeda nuo-

sekliau prieiti prie informacinés entropijos, ka toliau ir nagrinéju.

Isivaizduokime mokslini eksperimenta su N galimais rezultato variantais. Modernaus
mokslo susitarimu, “mokslinis” eksperimentas turi btiti imanomas pakartoti ir atgaminti.
Pagal Martin-Lof Eksperimento rezultatai laikomi atsitiktiniais jei néra jokio statistinio
patikrinimo, prieinamo eksperimentuotojui, kuriuo jis galétu atpazinti bet koki désningu-
ma, po pakartotiniu eksperimento kartojimu. Labai svarbu pabrézti, kad Sis apibrézimas
priklauso nuo turimos jrangos galingumo. Zaidimu kauliuko ridenimas kazino salygomis
turi buti atsitiktinis, i$ kitos pusés, jei turétume tokia iranga kaip didelio greiéio viedeoka-
mera, batu imanoma i$ anksto nuspéti kiekvieno ridenimo rezultatus, nuo pradinio kau-
liuko judéjimo momento ir eksperimento rezultatai nebegalétu buti laikomi atsitiktiniais.
Subtilesnis skirtumas atsirastu, jei ridentume truputi iScentruota kauliuka kazino saly-
gomis. Jei ridenimuy skaicius reikalingas net ir sudétingiausiam statistiniam patikrinimui
parodyti rezultatus yra didesnis uz ta nuo kurio kauliukas susidévétu, eksperimento re-

zultatai buty vistiek laikomi atsitiktiniais.

Pagrindinés entropijos bei tikimybés savokos atsiranda i$ atsitiktinumo savokos [5, p. 3-4].
Eksperimento, kurio rezultatai yra atsitiktiniai ir kuris turi NV galimu rezultatu variantu

(natarali) entropija yra:

H =In(N), (4)

o dvejetainé entropija (bitais):

H =log,(N). (5)

Naudojant logaritma, kurio pagrindas 2, entropija matuojama bitais. Bet kurio eksperi-
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mento rezultato z tikimybeé 7(z) yra:

m(z) = N~L (6)

Tikimybeé 7(x) ir natarali entropija H yra susije abipusiai prieSingomis lygybémis:

H = —1Inn(x), (7a)
m(z) =e X, (7b)
Dvejetainei entropijai H:
H = —logy m(z), (8a)
m(z) =274, (8b)

Tikimybé 7(x) parodo, kokia sumag apsimoka statyti tokiame Zaidime, kuriame laimétu-
me, pastate uz eksperimento rezultata x. Eksperimento atsitiktinumas, reiskia, kad néra
jokios strategijos kuri padétu mums laimeéti §i Zaidima. Entropija (4) ir (5) lygybése apibreé-
zia eksperimento rezultatu nezinojima. Jei eksperimenta atliktu kasnors kitas, o véliau
paklaustume kokie buvo eksperimento rezultatai, tai reikalingas atsakymu i kuriuos batu

galima atsakyti tik “taip” arba “ne” skaicius atitiktu (5) lygybés rezultata.

Auksciau aprasytas modelis yra per daug siauras bendram naudojimui, kai norima ji tai-
kyti eksperimentams su neatsitiktiniais rezultatais (Siuo turime omenyje bet kokius eks-
perimentus, kuriu rezultatus statistiskai batu galima laikyti atsitiktiniais, bet turincius
netolygu baigtini ir désninga tikimybiy pasiskirstyma). Siems eksperimentams modeliuoti

galima naudoti vidini eksperimenta su atsitiktiniais rezultatais (kaip praeitoje pastraipo-
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je), kurio rezultatu aibé, vadinama fazine erdve, turi N elementu. Fazine erdve galima
visiskai suskaidyti i aibe ¢ = {C1,...,C,} susidedancia i§ skirtingu poaibiu, vadinamuy
biisenomis. Skaidymas ¢ atspindi eksperimenta su neatsitiktiniais rezultatais (taip pat
Zymima &), kuriuo atrenkamas rezultatas x i$ fazinés erdvés ir randama busena C;, kuriai
jis priklauso. Jei bisenoje C; yra n; eksperimento, kurio kiekvieno rezultato tikimybé yra

N~ (pagal (6), rezultatu, tuomet biisenos C; tikimybé p(C;) yra:

p(C;) =n; N~ 9

Busena C; gali buti laikoma atskiru eksperimentu su atsitikitniais rezultatais. Tuomet Sio

eksperimento entropija (is lygybés (7a)):

Jei vykdome eksperimenta ¢ ir rezultatas yra busena C;, tai misu nezinomybé sumazéjo
In N —Inn; = —Inp(C;) kartu. Tai atsitinka su tikimybe p(C;). Taigi vidutinis neZinojimo

praradimas (arba Ziniu gavimas) igytas vykdant eksperimenta £ yra jo entropija:

r

H(E) == p(Ci)Inp(Cy) (11)

=1

(Imant logaritmus su pagrindu 2 rezultatas batu matuojamas bitais). Matematikos Saka
matavimu teorija iSplecia Siuos tikimybés bei entropijos apibrézimus atitinkamai iki bega-
liniu faziniu erdviu, kuriose “rezultatu variantu skaiéiavimas” gali bati kei¢iamas “tiario

matavimu”. Entropija H () tenkina nelygybe:

0<H() <Inr. (12)

Kairioji nelygybés dalis tampa lygybe tada ir tik tada, kai p(C;) bent vienam i: jei Zino-
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me i$ anksto, jog eksperimento £ rezultatu busena bus C;, tai jokiu nauju Ziniu vykdy-
dami eksperimenta neigysime. Desinioji nelygybés dalis tampa lygybe tada ir tik tada,
kai p(C;) = r~! kiekvienam i: daugiausiai Ziniu suteikiantys eksperimentai yra tokie, ku-
riu visi rezultatai yra vienodai tikétini. Tokiu budu eksperimento rezultatu atsitiktini
pasiskirstyma apibtidina entropija. Dar daugiau, trys savokos (entropija, tikimybé ir atsi-
tiktinumas) pasirodo esancios ekvivalencios grieztai matematine prasme, nes vienos i ju
ivedimas suponuoja kitu dvieju ivedima. Pavyzdziui, tokios formulés kaip (7) parodo rysi

tarp entropijos ir tikimybes.
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4 Kanoninis ansamblis: sarysis su statistine fizika

Eksperimentui ¢ = {C1,...,C,}, aptartam praéjusioje dalyje, absoliutus atsitiktinumas
— visiSkas nezZinojimas apie eksperimento rezultatus — buvo apibudintas, kaip entropijos
H(¢) didéjimas, igaunantis reikSme Inr (12). Praktikoje, kiekvienai C; reikSmei galima
priskirti reikS§me F;. Tai gali bati tasky skai¢ius kauliuko Sone arba dalelés energija elekt-

ronvoltais. Jei Zinome laukiama bendra rezultata:

E=> p(C)E, (13)

1= Z p(Cy) (14)

yra apibréztos santykinio atsitiktinumo prielaida: negalima pastebéti jokio désningumo
eksperimento rezultatuose, iSskyrus bendro rezultato F iSlaikyma. Tai ekvivalentu entro-
pijos H () didinimui priklausan¢iam nuo lygybiu (13) ir (14). Jei g1 = E — ., p(Cy)E; ,
ge=1=>""_1p(Ci),0 f=H(&)+ Bg1+ A\g2 , kur § ir \ — Lagranzo daugikliai tai priimant
—BE;
. e
8p(é¢) = 0, gausime: Inp(C;) = —GFE; — (1 + \) arba p(¢;) = paEsul

Istatant reik§mes i (14) ir turint omenyje, kad ) nepriklauso nuo i, gauname:

stacionarumo salyga

p(Ci) = Z(B) e P, (15)

kur Z (pasiskirstymo funkcija):

Z(B) =Y e FF. (16)
=1
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Pastovi reik§mé E iSreiskiama kaip:

_dInZ(B)

E= 3

(17)

Si funkcija grazins 3, jei pasiskirstymo funkcija yra tolydiné ir grieztai logaritmiskai i§-

gaubta (strictly logarithmically convex). Entropija (11) galime rasti:

= " p(Ci)Inp(Ci) =D p(CH)[BE; + (1+ V)] (18)
=1 =1
arba:
H(¢) = BE+1InZ(B). (19)

Cia reikia tureti omenyje, jog (15)—(19) lygybés yra tik paseka ¢ rezultaty santykinio at-
sitiktinumo (13) ir reikSmeés F; priskyrimo kiekvienai buisenai C;. Néra jokios budingos
priezasties dél kurios toks eksperimentas ¢ netiktu kaip modelis “ne-pusiausvyros” saly-
gose. (Kai kuriais atvejais papildomos reikSmeés F;, G; ir tt. gali bati priskirtos konkreéiai
busenai, su zinomomis bendromis reikSmémis F, G ir t.t.. Lagranzo daugikliuy metodas
Siam atvejui taip pat tinka, naudojant vektorius vietoje skaliariniu reikSmiu). Eksperi-
mentas su £ atsitiktinémis tikimybémis apibréziamas (13) lygybe yra vadinamas kanoniniu
statistiniu ansambliu. Sarysis su termodinamika atsiranda, kai F; ir F yra energijos, ma-
tuojamos atitinkamais vienetais. Ivedant bolcmano konstanta k, termodinaminé entropija

yra:

S =kH. (20)
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Temperatira:

1
T=—.
ko
Termodinaminis potencialas:
U =1InZ(f).
Helmholtco laisvoji energija:
F=—kTU.
Lygybé (19) tuomet susiprastina iki:
F=F-TS.

Turima omenyje, kad (15) ir (21)—(23) duoda busenos C; tikimybe kaip:

o~ Ei/KT
p(Ci) = o—F/RT

Is Siu lygybiu galima nesunkiai iSvesti kinetinés teorijos lygtis.

14

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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5 Tolydiniai pasisikirstymai

Lygybe (11) apraso informacine entropija diskreé¢iam tikimybiu pasisikirstymui & = (py,...,p,).
Literatiroje galima rasti tokios formos entropijos H iSraiSka vienmaciam atsitiktiniam

kintamajam X, su tankio funkcija p(z):

o0

H(X)=- / p(z) Inp(x)dx (26)
—0o0

[3, p. 35]. Néra nieko klaidingo (26) lygtyje, kaip grynai matematinéje formuléje (iverti-

nant integralo konvergavima ir tankio p tolyduma). Visgi fizikiniuose taikymuose koordi-

naté x Sioje lygtyje simbolizuoja abscisiy asi — atstuma nuo fiksuoto atskaitos tasko. Sis

dydis x iSreiSkiamas ilgio matavimo vienetais. Tankio funkcija p(x) yra apibrézta taip, kad

b
Pla< X <b) = / p(x)dx (27)

yra tikimybe, kad kintamojo X reikSmeé paklius i intervala [a,b). Kaip tikimybeé, kairioji
lygties (27) pusé yra bematé. Kadangi nykstamai mazas dydis dx turi ilgio dimensija,

vadinasi tankio p(z) dimensija yra (ilgis)~'. Kai 0 < z < 1 logaritma galime i$plésti:

1 1
—ln(l—z):z+§z2+§zs+.... (28)
Tam, kad (28) lygybéje iSlaikytume nuosekluma, yra butina, kad logaritmo argumentas
batu bedimensis. Taigi, matome, kad (26) lygybé yra neteisinga, nes jos deSinéje puséje

esantis logaritmo argumentas yra matuojamas tikimybés tankiu

Kad pataisytume entropijos apibrézima tolydianiam atvejui (26), turime normalizuoti lo-

garitmo argumenta, padalydami p(z) i§ kito tankio. Pavadinkime §i tanki standartiniu
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tankiu (reference density) q(z). Formule (26) tuomet galime perrasyti taip:

o0
p(z)
— p(z)In —=dx (29)
/oo (@) q(x)
Jei 7 yra tikimybés pasiskirstymas (g, ..., q,), tuomet kryZminé entropija (cross-entropy)

arba £ entropija n atZvilgiu bagtiniam atvejui:

= Zpi(ln%’ —Inp;). (30)

.
p

HEln) = - pin 2
i=1 di i=1

Cia reikia atkreipti demesi, kad jei n yra entropija didinantis tolyginis pasiskirstymas u su

1
¢ = —, kai 1l <i <r,tai(30) susiprastina iki:
r

H(n|u) = —logr + H(E), (31)

dydzio mazesnio uz nuli. H(¢) didinimas yra ekvivalentus (31) didinimui.

Griztant prie tolydinio atvejo, tarkime kad standartinis tankis apibrézia atsitiktinio kin-

tamojo Y pasiskirstyma analogiskai kaip (27):

b
Pla<Y <b) = / q(z)dz. (32)

HX|Y) = — /_ ~ p(2)In Zggda: (33)

atitinkama standartiniam atsitiktiniam kintamajam Y. Siuo atveju lieka tinkamo stan-

dartinio atsitiktinio kintamojo parinkimo problema.

Patenkinama standartini tanki galima parinkti ivertinus fizikines salygas: kadangi turi-
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me baigtini laika ¢, per kuri atliekame savo eksperimenta, tai galime patikrinti ne dau-
giau, kaip 2ct ilgio intervala (kur ¢ — Sviesos greitis). (Aukstesniuose matavimuose Sis
ilgis turétu buti keiéiamas atitinkamu tariu, pvz.: %ﬂc3t3 trijuose matavimuose.) Zinome,
kad eksperimento metu negalime gauti jokios informacijos uz $io lango ribu. Taigi tinka-
miausias tankis btatu toks, kuris bty tolygus lango viduje ir lygus nuliui iSoréje. Taip

pasirinkus tanki ir ji atitinkanti standartini atsitiktini kintamaji M (33) supaprastéja iki:

xo+ct
H(X|M) = —/ p(z) In 2¢tp(x)dx, (34)

xog—ct

kur zg yra masu tyrimo irangos vieta.
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6 Gibso paradoksas: priklausomybé nuo tyrimu irangos

Cia parodysiu, kad “Gibso paradoksas” gali buti sprendZiamas atsizvelgiant i entropijos

priklausomybe nuo stebétojo turimos irangos.

6.1 Problema

3: Indas su dujomis

Tarkime turime n; moliu 1 tipo idealiuju duju ir no moliu 2 tipo idealiuju duju, viename
V1 ni

inde, pertvara sudalintame i tarius V; ir V5. Pasirinkdami — = —, mes galime palaikyti
2 Mg
. . . . RT C e
dujose vienoda temperatiira 77 = 715 bei sléegi P, = P, = nlv . Po kurio laiko pertvara
1

iSimame, leisdami dujoms susimaisyti bendrame taryje V. Galu gale sistemoje nusistoves
pusiausvyra su n = n; + ng moliais duju misinio, uzimandéio bendra tari V = V; + V5 su

vienodu pasiskirstymu, temperatira, slégiu ir nepakitusia bendra sistemos energija.

Jei dujos skiriasi, entropijos pokytis, atsirades dél maiSymosi, pagal termodinamika yra:

AS = Sgalutin — Opradin — nRInV — (anln Vi + TLQRII] ‘/2) (35)

arba

AS =—nR[fInf+(1—f)In(1 - f)], (36)
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Vi . . . L. - . N .
kur f = o Vl yra pirmuju duju medziagos kiekio dalis bendrame miSinyje. Gibsas,
n

nagrinéja konkretesni ateji, kai f = 3, taigi:

AS =nRIn?2 37

Sioje lygybéje matosi, kad pats entropijos pokytis nuo duju rusies nepriklauso, i§skyrus
tai, kad dujos turi bati skirtingu rasiu. Tuo tarpu jei sumaiSytume du tarius vienos rasies

duju, jos irgi susimaisytu, ta¢iau entropijos pokytis batu lygus nuliui [7, p.3].

6.2 Sprendimas

Kai sakome, kad dviems skirtingu rasiu dujoms maisantis entropija didé¢ja, turime ome-
nyje, kad dujos gali buti vél atskirtos i pradines basenas, badu kuris atliktu pakitimus
iSoriniuose kiinuose. Tie pakitimai galétu buti svorio sumazéjimas arba Silumos perdavi-

mas 1S §Siltesnio kuno Saltesniam.

Sakydami “pradiné biisena” mes neturime omenyje, kad kiekviena molekulé sugrizo i savo
pradine padéti, o tik basena, kuri yra neatskiriama nuo pradinés pagal makroskopinius
parametrus, kuriuos mes stebime. Tam mums uZtenka, kad molekulé buvusi taryje V;
griztu i V4. Kitais Zodziais tariant, mes galime atstatyti pradine termodinamine biisena,
nusakyta pasirinktais parametrais (pvz.: chemine sudétimi, bendra energija, tiariu ir me-

dziagos kiekiu — ir niekuo daugiau).

Taciau, kai mes sakome, kad du vienos rasies duju kiekiai susimaiso be entropijos pokycio,
mes neturime omenyje, kad molekulés i§ V; gali bati grazinamos i V; be iSoriniu jégu povei-
kio. Termodinamika tvirtina, kad kai entropijos pokytis yra lygus nuliui, tuomet pradiné
termodinamineé biisena gali buti atstatyta be iSoriniu jégu poveikio. I$ tiesu mums uztenka
atgal istatyti pertvara — kadangi visi stebimi termodinaminiai parametrai sumaisytoms
ir atskirtoms tos pacios rasies dujoms yra identiski, tai termodinaminé bisena nepakito.

Taigi nei entropija, nei kuri kita basenos funkcija nepakito.
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Bandymas interpretuoti $i reiskini kaip netolydu pokyti fizikinéje duju sandaroje (t.y. ju
mikrobisenuy elgesyje), tuomet kai jos tampa vienodos yra klaidingas. Termodinamikos
désniai apraso ne hipotetiniy mikrobiisenu savybes, bet stebimas makrobiisenu savybes —

¢ia turimas omenyje visai ne pradiniu mikrobasenu atstatymas.

Tuomet kai skirtingas dujas pakeiciame vienos rasies dujomis, skirtumas atsiranda tame,
ka mes apibudiname zodziais “sugrazinti” ir “griztamasis” — vienos rasies dujas galima
sugrazinti i pradine termodinamine busena tiesiog istatant atgal pertvara, skirtingu rasiu

dujoms tektu pritaikyti koki nors mechanizma ir atlikti tam tikra darba.

Visgi, jei tokie svarstymai paaiSkina kodél skiriasi vienodu bei skirtingu duju maiSymas,
jie nesumazina to fakto, kad entropijos pokytis maisantis skirtingos rasies dujoms nepri-
klauso nuo tu duju rasies svarbos. NenusiZengdami termodinamikos principams galime
isivaizduoti dujas, apie kurias Siandien dar neZinome ir néra ribos panasumui, kuris gali

tarp ju egzistuoti. AS visuomet bus nuo ju nepriklausomas.

Mes netgi galime isivaizduoti dvieju rasiu dujas, kurios yra identiskos visomis savo sa-
vybémis, kurios yra svarbios, kol dujos yra maiSymosi inde, bet kuriu elgesys kokioje nors
kitoje aplinkoje skirtusi. Maisantis tokioms dujoms atsirastu entropijos pokytis, nors vyks-
tantis procesas gali bati identisSkas iki smulkiausiu detaliu (netgi iki kiekvieno atomo tra-
jektorijos) procesui, kuriame sistemos entropija liktu nepakitusi. Siuo atzvilgiu entropija

smarkiai skiriasi nuo energijos.

Termodinamine biisena apibtidina nedidelis kiekis makroskopiniu dydziu, tokiu kaip sle-
gis, taris, temperatira, imagnetinimas, pavirsiaus tempimo jégos, ir t.t. — paZymékime
juos { X1, Xo,..., X, }. Sie dydziai yra stebimi ir/arba kontroliuojami eksperimentuotojo. n
retai kada yra didesnis nei 4. Tai aiskiai kontrastuoja su mikrobiisena, kuria apraso visu

024

dalyvaujanciu atomu (kuriu gali bati apie 10“* eilés) koordinatés ir judesio kiekiai.

Visos termodinaminés funkcijos — taip pat ir entropija — yra pagal apibrézima termodi-
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namine busena aprasancios savybeés:

S =8(X1,...,Xn). (38)

Termodinaminius kintamuosius gali atitikti (arba ne) tam tikros mikrobiasenos. Mes lai-
kome bendra mase ir bendra energija “realiomis” fizikinémis mikrosistemos savybémis,

taciau auks§ciau aprasytos prielaidos rodo, kad entropija yra kitokia.

Kad suprastume tai, svarbu pabreézti, kad “termodinaminé bisena” pazyméta

X ={X1,..., X))} (39)

apibudina didele mikrobasenuy aibe C'(X). Boltzmanas parodeé, kad makrobtsenos entropi-

ja galime interpretuoti kaip

S(X) = klnW(C), (40)

kur W (C) yra mikrobusenuy esanciu C' uzimamas turis fazinéje erdvéje.

IS to iSplaukia kai kurios svarbios iSvados: Termodinaminé entropija S(X) pagal apibrézi-
ma yra ne vienos mikrobiisenos savybé, o tam tikros mikrobusenu aibés C'(X) savybé — tai
yra tos aibés dydis. Tuomet jei dvi skirtingos mikrobusenos priklauso C, mes priskiriame
ta pacia entropija sistemoms esanc¢ioms Siose skirtingose mikrobiisenose. Bet yra imano-
ma ir tai, kad du eksperimentuotojai priskiria skirtingas entropijas S ir S’ toms pacioms
mikrobisenoms (kiekvieno atomo padéties ir judesio kiekio prasme) ir abu yra teistis. Taip
yra dél to, kad Sie eksperimentuotojai kiekvienas apraso sistema skirtingu makroskopiniu

parametru rinkiniu, priskirdami $iag mikrobusena skirtingoms aibéms C' ir C’.

IS to galime padaryti dvi svarbias iSvadas. Pirmiausia yra svarbu nuspresti keliant prob-

lema kuriuos makroskopinius parametrus (arba laisvés laipsnius) mes matuosime ir/arba
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kontroliuosime. Tuomet Siame kontekste, taip apibadintos termodinaminés sistemos ent-
ropija bus tam tikra funkcija S(X1,..., X)), priklausanti nuo musu pasirinktuy parametru.
Mes galime tikétis, kad ji elgsis pagal antraji termodinamikos désni 7'dS > d@ tol, kol
sistemoje kis tik masu numatyti parametrai. Jei kazkas be musu Zinios pakeis paramet-
ra X, .1, neesanti musuy stebimu parametru rinkinyje, tai galés isSaukti tai, kas mums
atrodytu kaip antrojo termodinamikos désnio paZeidimas, nes musu entropijos funkcija

S(Xy,...,X,) gali staiga sumazeéti, tuo tarpu, kai jo S(Xi, ..., X,, X,+1) padidés.

Tai galima paaiskinti ir kitaip: jei mes neturime informacijos apie tam tikra basenos pa-
rametra X, 1, tai negalime ir priversti sistema atlikti naudinga darba iSnaudojant Sio
parametro pokyti. Kitaip sakant nepakankamai tiksliai jvertintume ir laisvosios energijos
pokyti: —AF = TAS, kur AF - laisvosios energijos pokytis. Kitaip sakant entropija gailma

apibuadinti muasu turima informacija apie darba, kuri gali atlikti sistema.

Antra, netgi misu pasirinktame parametry rinkinyje nukrypimai nuo antrojo termodina-
mikos désnio yra bent jau isivaizduojami. Grizkime prie identisku (bet skirtingu rasiu)
duju maisSymosi. IS to, kad dujos maisosi be entropijos pokycio neturétume daryti iSvados,
kad jos gali buti vél atskirtos be iSoriniu jégu poveikio. Priesingai identisku duju “atsky-
rimas” yra visi§kai neimanomas su ar be iSoriniy jégy pagalba. “Identiskos” reiskia, kad
néra paprastesnio budo kuriuo “atmaiSymo” prietaisas galéty atskirti kuri molekulé pra-
dzioje buvo taryje Vi, o kuri V5, iSskyrus atsekant kiekvienos molekulés trajektorija nuo

pradinio tasko.

Treciojoje (3) dalyje pamatéme, kad atsitiktinumo, tikimybés ir entropijos (informacinés)
priklausomybé nuo turimos bandymu irangos (tuo atveju nuo galimybés ivertinti duomenu
atsitiktinuma). Makroskopinis Sios priklausomybés atitikmuo yra termodinaminés entro-

pijos priklausomybé nuo pasirinkto termodinaminés sistemos parametru rinkinio.

Idomu, kad 1992 m. E.T. Jaynes rinkdamas medzZiaga vadovéliui ir stengdamasis sutik-
rinti jos atitikima originaliems darbams, pastebéjo, kad J.W. Gibbs savo ankstyvuosiuo-
se darbuose (o butent Heterogeneous Equilibrium (1875-78 m.) pilnai suprato §i iskilusi

paradoksa ir be didesnio vargo, bei démesio Siai problemai buvo ji iSsprendes [7, p. 2].
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Problema igkilo véliau, ivairiems autoriams interpretuojant sudétingai parasyta Gibbso

paaiskinima.
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7 1ISsvados

1. Pamatéme, jog i§ informacinés entropijos lygéiu galima nesunkiai iSvesti lygtis ana-

logiskas statistinés fizikos lygtims aprasancéioms kanonini ansambli.

2. Galima pastebéti, kad entropija ar ji batu informaciné, ar termodinaminé, priklau-
so nuo bandymu irangos (aparato), tuo paciu ir nuo stebétojo pasirinktos aprasymo
sistemos. Grieztai matematinése formulése, tokiose, kaip (3) §i priklausomybé atsi-
randa dél tikimybés savokos apibrézimo. Statistinés fizikos lygtyse, tokiose kaip (40)

$i priklausomybé atsiranda dél pasirinkty termodinaminiy parametry rinkinio.
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