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CO POJECIE ENTROPII WNIOSLO
DO FILOZOFII?

W niniejszym studium zostanie przedstawiony historyczny zarys
wprowadzenia pojecia entropii w nauce wraz z jego rosngca rolg w fi-
lozofii. Poniewaz pojecie to wiazalo si¢ SciSle z pojeciem energii,
jest zatem konieczne przynajmniej szkicowe omdwienie wybranych
zagadnienn zwigzanych z energig. Szkicowe z konieczno$ci rozwaza-
nia, oparte na historii rozwoju tych poje¢, maja na celu osadzenie ich
w konkretnych realiach, wolnych od nazbyt pobieznych metodologicz-
nie interpretacji, niewiele majacych wspdlnego z rzeczywistoScia na-
ukowa. W odniesieniu do energii i entropii okazuje si¢ to szczeg6lnie
wazne takze z tej racji, ze pojecia te nieustannie sa treSciowo zgle-
biane. Perspektywa historyczna pozwala na uchwycenie swoistego za-
petlenia wokdt nauki: poczynajac od filozoficznego ferworu (zwlaszcza
w okresie dokonywania nowych odkry¢) czy niebezpiecznych etycznie
postaw (gdy chwilowe sukcesy nauki sa przez uczonych zamrazane
i przedstawiane jako ugruntowane ontologicznie tezy), az po okres
dojrzalszej filozoficznej refleksji (gdy nauka natrafia na nieprzewidy-
wane dotad odniesienia poje¢ do nowych eksperymentéw i teorii).

Doniosto$¢ energii i entropii plyneta niewatpliwie — i nadal ptynie
— z filozofii zawartej w naukowym badaniu Swiata. Ekstrapolacji obu
poje¢ fizycznych na caly Wszech§wiat dokonal m.in. Rudolf Emanuel
Clausius (1822-1888). Jego idee maja szersze niz Scisle naukowo-em-
piryczne znaczenie, gdyZ wyrazaja aspiracj¢ nauki do wskazywania
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pewnych wielkosci czy obiektéw, ktdre sg state albo zmienne (mono-
toniczne'), a wlasnie poszukiwania tego, co zawsze state i podstawowe
oraz przyczyn réznych zmian podejmowali si¢ od samego poczatku
filozofowie. Poza tym w fizycznych prawach wzrostu entropii czy sta-
Tosci energii ukryta jest implicite fundamentalna rola matematyki. Bez
subtelnego ujecia matematycznego nie bylaby znana owa stato$¢ czy
zmienno$¢. Oznacza to, ze jakoSciowe badania Swiata, bez uje¢ mate-
matycznych, sg skazane na jalowos¢.

Wspomniane wyzej sformutowanie Clausiusa zaczeto by¢ istotne
filozoficznie z racji wskazania tego, co stale oraz monotoniczne w ca-
Iym Wszech§wiecie. Ma ono bardzo prosta wymowe: przyjmujac poje-
cia energii i entropii ,,mozemy wyrazi¢ fundamentalne prawa wszech-
Swiata, odpowiadajace dwoém podstawowym zasadom mechanicznej
teorii ciepta, w nastegpujacej postaci:

(1) Energia wszechS§wiata jest stafa.

(2) Entropia wszech$wiata dazy do maksimum”™?.

W sformutowaniu tym energia wydaje si¢ doskonatym kandydatem
substancjalnym, entropia za§ — doskonatym postulatem porzadku cza-
sowego, warunkujacym ukierunkowang zmienno$¢ w calym Wszech-
Swiecie. W oparciu o te zasady poszukiwano wiec nowych filozoficz-
nych inspiracji, od wykorzystania ich w monizmie filozoficznym, az
po argumentacje na istnienie Boga w teologii naturalnej. Jak si¢ oka-
zalo, byly to ekstrapolacje przedwczesne, co samo w sobie jest wazng
wskazowka, gdzie nie nalezy oczekiwac ,,substancjalnej” rzeczywisto-
$ci.

Termin ten oznacza funkcje (nie)rosngce lub (nie)malejace.

2R. Clausius, ,,Uber verschiedene fiir die Anwendung bequeme Formen der Haupt-
gleichungen der mechanischen Wirmetheorie”, [za:] A.K. Wréblewski, Historia fizyki,
s. 355.
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1. ENERGIA

Termin ,.energia” wyraza ogdlnie aktywno$¢ i dotyczy nie tylko
fizyki, ale rowniez ludzkiego ducha, ludzkiej woli. Tak rozumiany filo-
zoficznie termin (od gr. ,.£vépyeia”) byl od dawna uzywany na ozna-
czenie dziatania, aktu, entelechii czy sily. W filozofii Sredniowiecz-
nej wyrazano go tacifskimi: virtus lub vis. Dzisiaj — w wezszym
znaczeniu — ,energia’ jest pojeciem wilasciwym dziedzinie fizyki,
gdzie oznacza zdolno$¢ jakiej$ sity do wykonania pracy. Samo poje-
cie ,,pracy” ewoluowalo stopniowo, poczawszy od Johannesa Keplera
(1571-1630) (bedac jeszcze niezbyt jasno odréznionym od koncep-
cji ,.sily”), poprzez Galileusza (Galileo Galilei, 1564-1642) (pojecie
,-momentu”), az do Jamesa Watta (1736-1819), u ktérego bylo ono
fundamentalnie wazne. Systematyczne uzycie pojecia pracy przyjeto
si¢ od Jean-Victora Ponceleta (1788-1867), po roku 1829 (Introduc-
tion d la méchanique industrielle, Paryz), kiedy to nabralo dzisiejszego
znaczenia: iloczynu skalarnego wektoréw przesuniecia i sity>.

Omawiana zasada fizycznego zachowania energii dotyczy uktadu
izolowanego od wplywu sil zewnetrznych. W takim ukfadzie energia
mechaniczna jest zachowana, tzn. suma energii kinetycznych (ruchu)
i potencjalnych (miejsca) jest stala. Do zasady tej dochodzono stop-
niowo, gdyz pod wieloma wzgledami energia nie przystaje do mecha-
nicznego obrazu Swiata, a taki obraz byl wplywowy.

Wrtasno$¢ zachowania energii mechanicznej byla przeczuwana
przez Gottfrieda Wilhelma Leibniza (1646-1716), ktéry sadzit, ze
facultas agendi nie jest tracona, gdyz malejgca energia kinetyczna
powoduje wzrost energii potencjalnej. Przyktadem tego jest wahadto,
ktérego energia ruchu jest zerowa, potencjalna za§ — najwicksza, gdy
jest ono najbardziej wychylone. Gdy wahadto przechodzi przez punkt
réwnowagi sytuacja staje sic odwrotna. Wymiana form energii (z ener-
gii ruchu na energi¢ miejsca) zachodzi podczas catego cyklu ruchu
wahadta. Okazato si¢ jednak, ze ta zasada staloSci czy zachowania
energii byla, co prawda, poprawna dla ruchéw planetarnych, ale zawo-

370b.: ,Energia”, [w:] Dizionario delle idee, s. 316.
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dzita w innych doswiadczeniach: wahadta si¢ zatrzymuja, ruch ustaje,
a z nim — energia ginie. Tak wi¢c energia mechaniczna miataby wta-
snos¢ nie tyle zachowawcza, co dyssypatywna®*.

Wydawato si¢ wiec, ze energia ulega rozproszeniu, zanikowi — nie
jest wiec stata. Mozna by ewentualnie juz to rozpraszanie uzna¢ za ja-
ki$ rodzaj ,,prawa”, ale nie byloby to jeszcze okreslenie Scisle naukowe.
Dopiero dalsze eksperymenty naswietlity ten problem od zupelnie in-
nej strony, nieoczekiwanej dla dotychczasowego obrazu $§wiata. Ow-
czesny mechanicyzm mial bowiem powazny problem w ttumaczeniu
wszystkich zjawisk fizycznych, a swoje naukowe luki uzasadniat fi-
lozoficznie — tak zreszta, jak to zawsze czyniono i nierzadko czyni
si¢ dzisiaj. Mechanicyzm ten nie potrafit wyjasni¢ m.in. natury ciepta,
zatem uznawal, Ze jest ono rodzajem substancji — ,.ciata”, ,fluidu”
odpowiedzialnego za ,,zimno” i ,,ciepto” — tzw. cieplika.

Naukowe badania nad cieptem rozpoczety sie¢ do$¢ przypadkowo.
Hrabia Rumford (Benjamin Thompson) (1753-1814), po Rewolucji
Amerykariskiej opuscit ojczyzne i przez pewien czas byl ministrem
wojny Elektora Bawarskiego. Systematycznie obserwowatl wtedy zja-
wisko wzrostu temperatury podczas wiercenia luf armatnich. Wniosko-
wal stad, ze cieplo jest forma ruchu czastek ciafa, a nie ,,flogistonem”
— substancjg przejawiajaca si¢ jako ciepto i podlegajaca odrgbnemu
prawu zachowania. Z kolei w roku 1824, gdy nie uznawano jeszcze
ciepta za energi¢, Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832) opubliko-
wal prace dotyczaca maszyn cieplnych, co przyczynito si¢ pdzZniej do
sformutowania II zasady termodynamiki. Jednakze dopiero w 1842
roku Juliusz Robert Mayer (1814-1878) zasugerowal, ze wszystkie
postacie energii, wlaczajac w to cieplo, sg sobie rownowazne a ener-
gia jako taka jest zachowana. Mayer podat tez oszacowanie iloSciowe
swoich dociekan, lecz ze wzgledu na filozoficzny sposéb wyktadu jego
idee byly marginalizowane przez ok. 20 lat. Do definitywnego uzna-
nia, ze ciepto jest jedng z form energii przyczynily si¢ dlugoletnie
badania Jamesa Prescotta Joule’a (1818-1889). W roku 1843 opubli-
kowat on wyniki pomiaréw cieplnego rownowaznika pracy, stwarzajac

4Zob.: tamze.
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tym samym warunki dla uratowania zasady zachowania energii. Joule
postugiwal sie¢ w swoich do§wiadczeniach kotami fopatkowymi i opor-
nikami elektrycznymi, dzigki czemu pomiary byly bardzo precyzyjne.
W dowéd uznania jego zastug, jednostke pracy nazwano dzulem [1J]°.

Ratunkiem dla zachowania energii stala si¢ zatem I zasada ter-
modynamiki, ktéra poszerzylta pojecie energii o pojecie ciepta. Ciepto
mozna zamienia¢ na energie mechaniczng i odwrotnie. Zasada za-
chowania energii, z uwzglednieniem ciepta, zostala wigc uratowana
w poszerzonym sformutowaniu: w uktadach izolowanych suma ener-
gii mechanicznych i ciepta jest stala. Pozwala to na wytlumaczenie
zjawisk, w ktérych energia mechaniczna jest rozpraszana, jak chocby
w przypadku ruchu wahadta omawianego wyzej: wygasanie ruchu wa-
hadfa powoduje wzrost ciepta spowodowany jego ruchem i sitami tar-
cia. Pod wptywem filozoficznych pradéw poszukiwania teorii unitar-
nych w XIX w. pojecie energii zaczeto odgrywaé fundamentalng role
takze w rozwijajacej si¢ nauce. Udowadniano, jak mozna zamieniaé
jedna forme energii w inna, a tych form energii poznawano coraz wie-
cej: od energii mechanicznej i cieplnej poprzez energie chemiczna,
akustyczna, $wiatta, magnetyczna, elektryczng itd. Starano si¢ jednak
sprowadzi¢ te rozbudowujaca sie klasyfikacje do dwoch form podsta-
wowych: energii potencjalnej i kinetycznej. W potowie XIX w. zasada
zachowania energii przybierata dwie formy wyrazu: ,,w uktadzie izolo-
wanym energia catkowita jest stala” lub ,,energii nie mozna wytworzy¢
ani zniszczy¢”. W ten sposéb fizyka przybrata postaé¢ nauki nie tylko
o materii, ale i o energii®.

Naukowcy zawsze sa zanurzeni w jakie$ filozoficzne §wiatopo-
glady. Dziewigtnastowieczni uczeni tacy jak Ernst Mach (1838-1916)
czy Wilhelm Ostwald (1853-1932) uwazali, ze fizyka powinna po-
stugiwaé si¢ jedynie pojeciami obserwowalnymi i dlatego zwalczali

5Zob.: F. Reif, Fizyka statystyczna, ss. 157, 230, 322. Mayer uwazal, ze zachowanie
energii sprzeciwia si¢ materializmowi i ateizmowi (zob.: M. Heller, ,,Zagadnienia
kosmologiczne przed Einsteinem”, s. 36).

Zob.: ,Energia”, [w:] Dizionario..., dz. cyt. Podziat na energi¢ kinetyczng i po-
tencjalng jest, oczywiScie, silnie inspirowany Hamiltonowskim formalizmem w me-
chanice.
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oni hipoteze atomowa, gdyz atomy byly przez nich nieobserwowane
empirycznie. Przeciwnikiem tych pogladéw byt Ludwig Boltzmann
(1844-1906) — jeden z tworcow fizyki statystycznej. Ten austriacki
fizyk rozwinagl atomowa teori¢ gazéw, a jego prace z roku 1872 miaty
fundamentalne znaczenie dla wyjasnienia proceséw nieodwracalnych
z perspektywy mikroskopowej. Boltzmann pisal w 1898 roku, ze jest
jedynie ,,osamotniong jednostka usitujaca iS¢ pod prad aktualnych po-
gladéw”. Jego tragiczna Smier¢ nastgpita dwa lata przed eksperymen-
tami potwierdzajacymi atomowa budowe materii: do§wiadczeniami,
ktére przeprowadzit Jean Baptiste Perrin (1870-1942) nad ruchami
Browna i do§wiadczeniem Roberta Andrewsa Millikana (1868—1953)
z natadowanymi kroplami oliwy’. Tak wiec Ostwald, jak i zreszta
Boltzmann, uprawiali nauke w ewidentnie filozoficznym kontekscie.

Waznym twoérca mechaniki statystycznej byt Josiah Willard Gibbs
(1839-1903), profesor Uniwersytetu w Yale, pierwszy wysokiej klasy
amerykanski fizyk teoretyk. Jego pionierskie prace z termodynamiki
ukazaly si¢ w latach 1870-tych i dotyczyly makroskopowych wielko-
Sci ujetych w formie analitycznej. Dzigki temu podejSciu mozna bylo
rozwigza¢ wiele waznych zagadnien z fizyki i chemii. W pdzZniejszym
okresie, na przetomie wieku, Gibbs przedstawit bardzo ogélne sformu-
fowanie mechaniki statystycznej, postugujac sie pojeciem tzw. zespotu
statystycznego. Od Gibbsa pochodzi takze pojecie tzw. zespotu kano-
nicznego. Formalizm amerykanskiego fizyka jest stosowany do dzis,
z pewnymi modyfikacjami pochodzacymi od nowych teorii (np. od
mechaniki kwantowej)®. Dzigki temu mozliwe jest poznanie np. gra-
nic opisu uktadu klasycznego.

Jesli chodzi o energie jako taka, to fizyka relatywistyczna dokonata
niespodziewanie nowego odkrycia. Okazalo si¢, ze masa i energia sg
sobie réwnowazne, ze obie sa przejawami czego§ wspdlnego i moga
by¢ zamieniane: energia na mas¢ i masa na energie. W ten sposob
dualizm masy i energii zostal przetamany i w miejsce dwoéch zasad

7Zob.: F. Reif, dz. cyt., s. 186.
8Zob.: tamze, s. 187.
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zachowania masy i energii pojawita si¢ jedna zasada zachowania masy-
—energii9.

Przedstawiony wyzej zarys ewolucji pojecia energii pozwala na
blizsze okreSlenie entropii. Pojecie entropii jest bowiem SciSle zwia-
zane z pojeciem energii i oba one pelnig zasadniczg role w termody-
namicznym opisie Swiata. Rowniez to pojecie zostanie przedstawione
w historycznym zarysie wystarczajacym do okreSlenia filozoficznej
Wymowy entropii.

2. ENTROPIA

ER]

Termin ,.entropia” pochodzi od gr. ,v’ i ,tpénw” (zwracac;
,Teomy” — zwrot) i oznacza co$ niezwracalnego. W fizyce entropia
jest matematyczna funkcja stanu uktadu, ktérg w roku 1865 wprowa-
dzil do termodynamiki Clausius dla okreSlenia energii nieuzytecznej,
energii, ktorej nie mozna zamieni¢ na prace mechaniczna. Entropia jest
zwiazana z II zasada termodynamiki, ktéra Clausius sformutowat ra-
zem z Lordem Kelvinem (William Thomson, 1824-1907) w oparciu
o czysto makroskopowe wielkoSci. Z drugiej zasady termodynamiki
wynika, Ze funkcje entropii mozna zawsze wyrazi¢ przez wielkoSci:
temperature bezwzgledng i zmiang¢ ciepta pochtonietego lub oddanego
przez uktad. Wyraza to stawna formuta: w systemie izolowanym kazda
zachodzaca w nim zmiana nie zmniejsza calkowitej entropii; dla ideal-
nego, odwracalnego ukladu entropia bylaby stala, dla uktadéw nieod-
wracalnych catkowita entropia zawsze roS$nie. Entropia charakteryzuje
wiec kierunek przebiegu proceséw w ukladzie izolowanym!©.

Makroskopowo entropia S zwigzana jest z cieptem Q i temperaturg
bezwzgledng T poprzez réwnanie: dS = 6Q/T, co oznacza, Ze nie-
skoriczenie mala zmiana entropii (dS) wiaze si¢ z nieskorficzenie mata

°Zob.: ,Energia”, [w:] Dizionario..., dz. cyt.

107Z0b.: ,Entropia”, [w:] Dizionario..., dz. cyt., s. 319; H. Piersa, ,,Entropia. Entro-
pia w fizyce”, s. 172; F. Reif, dz. cyt., s. 217. Clausius, juz w 1850 roku, sformutowat
II zasade termodynamiki jako niemozno$¢ przenoszenia ciepta od ciala chlodniej-
szego do cieplejszego i do wyréwnywania si¢ temperatur miedzy takimi ciatami
(zob.: M. Heller, dz. cyt., s. 36).
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iloscig ciepta (0Q). Autorem podstawowego zwigzku: S = kIn W, wig-
zacego entropie z liczba mikroskopowych stanéw dozwolonych uktadu
(W), byt Boltzmann (k oznacza tu fizyczng stata Bolzamnna). Dzieki
temu zwigzkowi, zestawionemu z makroskopowym okreSleniem entro-
pii (dS), mozna uzyska¢ wglad w mikroskopowe parametry W, a takze
obliczy¢ stata k'!. Im bardziej ukfad jest uporzadkowany, tym jego en-
tropia jest mniejsza. Poza tym statystyczna definicja entropii pozwala
wigza¢ ja np. z informacjg: im wigcej informacji w danym uktadzie,
tym bardziej jest on uporzadkowany, czyli jego entropia jest ujemna
(jest to tzw. negentropia)'?.

Nauke o cieple, niemal od poczatku jej rozwoju, probowano zasto-
sowa¢ do Wszech§wiata jako catosci, i to jeszcze przed Clausiusem.
Jean-Baptiste Joseph de Fourier (1768-1830) zastosowal swoja teori¢
ciepta do opisu ,,§wiata”, czyli Uktadu Stonecznego (jak ,,Swiat” wow-
czas rozumiano). Zastosowanie termodynamiki do kosmologii rozwijat
takze Thomson, nie stronigc nawet od wnioskéw teologicznych. Her-
mann Helmholtz (1821-1894) méwil o Smierci cieplnej Wszech§wiata
w jego stanie rownowagi, kiedy to ustana wszystkie procesy naturalne.
Roéwniez Boltzmann chcial pogodzi¢ termodynamike zastosowang do
kosmologii z filozoficznymi przekonaniami o wiecznym i nieograni-
czonym Wszechswiecie. Wedtug niego, Wszechswiat juz znajduje sie
w stanie rownowagi, a ,,nasz Swiat” jest fluktuacja, odchyleniem od
réwnowagi, w ktérym entropia miataby lokalnie rosnaé!>.

Zatem gdyby stosowac entropi¢ w najszerszej skali i uznaé
Wszechswiat za uklad izolowany, wtedy jego entropia rostaby do stanu
maksymalnego, z ktérego juz nie mozna by dokona¢ zadnej innej
zmiany, a wiec bylaby to Smier¢ fizycznego Wszech§wiata. W takim
ujeciu przyjmuje si¢ jednak co najmniej dwie hipotezy nieweryfiko-
walne naukowo: (1) Wszech§wiat jest rzeczywiscie systemem izolowa-
nym oraz (2) poznane dotad prawa sa uniwersalne oraz stale w czasie

1Zob.: F. Reif, dz. cyt., ss. 186, 234n.

1270b.: J. Turek, ,.Entropia w kosmologii”, s. 173.

13Zob.: M. Heller, dz. cyt., ss. 36-38; autorowi (w tekScie podaje on ,William
Thompson™) chodzi tu zapewne o Williama Thomsona, a nie o Benjamina Thomp-
sona.
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i przestrzeni. Na tej samej podstawie, na ktérej okresla si¢ entropijna
przyszto$§¢, mozna powiedzieé¢, ze przeszto$¢ réwniez ma skoriczony
czas trwania, a wiec kiedy$ mial miejsce poczatek kosmicznej ewolu-
cji. W ten sposéb formutuje si¢ 6w slawetny entropijny argument za
istnieniem Boga!4.

Refleksje filozoficzne dotyczgce entropii — w odniesieniu do waz-
kich zagadniei naukowych, szczegdlnie kosmologicznych czy biolo-
gicznych — nie zawsze sg przejrzyste. Zapewne jest to nadal powodo-
wane szukaniem swoistych ,,dowodéw substancjalnych” na rzecz mate-
rialistycznego badz teistycznego Swiatopogladu. Nalezy mie¢ nadzieje,
ze zglebianie SciSle naukowego ujecia entropii dostarczy wlasciwego
wgladu w te wazne zagadnienia. Zanim to nastgpi poznane dotad teo-
rie fizyczne trzeba jednak jako§ bardziej odpowiedzialnie taczy¢ na
filozoficznym gruncie.

Wedtug J. Turka, w kosmologicznych zastosowaniach entropii pod-
kresla si¢ dwie trudnosci w jej ekstrapolacji na pojedynczy Wszech-
Swiat: indukcyjny charakter entropii (element niekonieczno$ciowy)
oraz jej statystyczne ujecie (wyrazone przez prawdopodobienstwo).
Miatoby to oznacza¢ mozliwo$¢ nieobowigzywania wzrostu entropii
we WszechS§wiecie jako catoSci. Watpliwosci te okazaly sie zwigzane
z r6znorodnym podej$ciem do entropii w kosmologii i ukazaly ztoZzona
role entropii w kosmicznej ewolucji: z jednej strony wzrost entropii
Wszech§wiata sugerowalby jego rosngca dezintegracje prowadzaca od
porzadku do chaosu, z drugiej za$ strony ewolucja Kosmosu ukazuje
wzrost organizacji i zlozonosSci, a wigc malenie entropii. Obrazy te,
cho¢ przeciwstawne, mozna stara¢ si¢ jako§ uzgodni¢. Kosmologiczne
prace Richarda C. Tolmana (1881-1948) czy zagadnienia zwigzane
z tzw. parowaniem Hawkinga ukazuja, Ze nauka ma jeszcze wiele do
odkrycia w zakresie entropii'”.

Zasada wzrostu entropii miata nierzadko stuzy¢ do wyja$nienia
tzw. (termodynamicznej, entropijnej) strzatki czasu. Byloby to wiec

147Z0b.: ~Entropia”, [w:] Dizionario..., dz. cyt.
15Zob.: J. Turek, dz. cyt., ss. 173n; bardziej szczegétowe analizy autora, ze wzgledu
na ich prowizoryczny charakter, zostajg tu pominigte.
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fizyczne okreslenie jego kierunku. Wobec powyzszego podkresla sie
jednakze statystyczny — zatem niekonieczno$ciowy — charakter en-
tropii. Nie jest jasne, jak uSrednianie mechanicznych cech mikroskopo-
wych, niewrazliwych na kierunek uptywu czasu, miatoby prowadzi¢ do
wielkosci wskazujacej jego kierunek. Wysuwa sie przypuszczenie, ze
moze by¢ to przejawem nieznanych efektéw kwantowych. Poza tym
statystyczny charakter entropii czyni bezpodstawnym jej stosowanie
dla pojedynczego obiektu!®.

Jak wspomniano wyzej, entropi¢ wykorzystywano w filozoficznym
argumentowaniu istnienia Boga w teologii naturalnej. Ten ,.entropijny
argument” wysuwal juz Clausius. Chociaz energia jest zachowana,
to jednak entropia ro$nie i doprowadzi kiedy§ Wszechs§wiat do réw-
nowagi termodynamicznej, w ktérej ustang procesy makroskopowe.
Thomson nazywat ten stan ,$miercig cieplng” Wszech§wiata. Ozna-
cza to z drugiej strony, ze do dzisiejszej wartoSci entropii Wszech-
Swiat rozwijal si¢ w skoficzonym czasie — istnial wigc moment jego
poczatku. Teistycznie nastawieni mysliciele wnioskowali, ze musi za-
tem istnie¢ Stwoérca, co spotkato si¢ z ostra krytyka materialistow.
Z metodologicznego punktu widzenia popelnia si¢ tu bfagd pomiesza-
nia porzadkéw poznawczych: filozoficzng zasade (stworzenia, abso-
lutnego porzadku czy tez istnienie Stworcy) okresla si¢ indukcyjnym
prawem, ktére nie ma nic wspdlnego z filozoficznymi koncepcjami
takimi jak: stworzenie z nicosci czy samoistno$¢ egzystencjalna. Jed-
nakze prawo wzrostu entropii nie musi prowadzi¢ w konieczny spo-
s6b do termodynamicznej réwnowagi oznaczajacej Smier¢ Kosmosu.
Whioskowaé mozna jedynie to, Ze nie sa znane przyczyny, dlaczego
we Wszech§wiecie bardziej prawdopodobne jest nieuporzadkowanie
niz porzadek; cho¢ mechanika statystyczna wskazuje, ze stanéw nie-
uporzadkowanych jest wiccej, wiec tatwiej byloby zniszczy¢ porzadek
niz — w sposéb Scisle okreslony — go zaprowadzié¢!”. W ogélnosci
chodzi zatem o to, Ze czym innym jest filozoficzna interpretacja nauk
przyrodniczych, a czym innym — nieuprawniona ,,naukowa” ekstra-

1670b.: tamze, s. 175.
17Zob.: tamze, ss. 175n.
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polacja w dziedzing filozofii. Z tej perspektywy fizyczny, ,.entropijny
argument” nie jest powaznym argumentem filozoficznym.

W biologii entropia dotyczy rozpraszania swobodnej energii orga-
nizmu a jej uzycie w tej dziedzinie jest dyskusyjne, gdyz organizmy
biologiczne s3a zwykle otwarte na Srodowisko. Niektérzy zwolennicy
autonomii Swiata ozywionego nawet w ogdle wylaczaja entropi¢ z bio-
logii, wykluczaja bowiem mozliwo$¢ wytlumaczenia zycia prawami
pozabiologicznymi, inni — zazwyczaj redukcjoniSci — uwazaja, ze
uktady biologiczne podlegaja fizyce, a wigc réwniez entropii. Jednakze
juz Boltzmann wskazywatl na uzyteczno$¢ entropii jako funkcji stanu
i zastosowania jej w biologii. Tworca nierelatywistycznej mechaniki
kwantowej, Erwin Schrodinger (1887-1961), wyjasnil funkcjonowanie
organizméw biologicznych przez wprowadzenie pojecia tzw. entropii
ujemnej, bedgcej miarg uporzadkowania cechujacego organizmy zywe.
Badania nad przemiang materii zywych organizméw ukazaty, ze wy-
twarzaja one swoje uporzadkowanie kosztem pobierania ujemnej en-
tropii (negentropii) z otoczenia. Takie podejscie do biologi traktuje
organizmy zywe jako swoiste ,,systemy informacji”: organizm pobiera
mase, energie i informacje z otoczenia i podnosi przez to swoj stopien
organizacji, zmniejszajac entropi¢. Ewolucyjne réznicowanie si¢ tak
pojetych systeméw informacji preferuje formy coraz lepiej uporzad-
kowane. W ten sposéb biosfera Ziemi podporzadkowata sobie zasoby
energii, zwlaszcza tej pochodzacej ze Slorica do tego stopnia, Ze —
zdaniem niektorych biologéw — negentropia przewaza nad entropia
planety'8.

W filozoficznych dociekaniach nad energia i entropiag swego ro-
dzaju graniczna postawe przyjal Wilhelm Ostwald (1853—-1932). Ten
wplywowy chemik byl jednym z twércéw monizmu energetycznego
uznajacego energie i rzadzace ja prawa za fundamentalng rzeczy-
wisto$¢. W kategoriach energetycznych Ostwald tlumaczyl ,niepo-
prawne” pojecia masy, sily czy materii (nie chodzi tu o relatywistyczng
réwnowazno$¢, ale filozoficzng wtérno$¢ pojecia materii wzgledem
energii). Swoje tezy energetyczne Ostwald rozszerzyl takze na bio-

870b.: S. Zigba, ,.Entropia w biologii”, ss. 176n.
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logie (zmysly reaguja na zmiany energii), odchodzac przy tym od
mechanicyzmu, materializmu i atomizmu. Materia bowiem, wedlug
Ostwalda, bylaby jedynie przestrzennie uporzagdkowang energia, ktorej
nie mozna zniszczy¢, ale ktéra mozna przetwarzaé¢ na rézne jej formy.
Czas zwigzany bytby ze wzrostem entropii, a prawo dyssypacji obowig-
zywaloby nie tylko w fizyce, ale i we wszystkich procesach zachodza-
cych w Swiecie, wlaczajac w to ludzkie mysSlenie, dziatanie i wszelakie
zjawiska spoteczne. Swiadomo$¢ miataby by¢ u cztowieka przejawem
jego ,energii nerwowej”’. Ludzkimi wyborami i wartoSciami miatby
rzadzi¢ tzw. imperatyw energetyczny: Nie trwon energii, ale ja zasto-
suj. Oznaczal on, przynajmniej poczatkowo, m.in. poszukiwanie takich
form wspdtpracy miedzynarodowej w nauce, aby wysitki uczonych nie
byly tracone. Nietrudno jednak dostrzec, w tak substancjalnym po-
dejsciu Ostwalda do energii, filozoficznie niedopracowanego systemu,
gdyz energetyczny monizm, ktéry uczony chcial wprowadzi¢ do filo-
zofii wedtug naukowych zasad antymetafizycznych, wlasnie z energii
uczynit metafizyczng zasade wszechrzeczy, niesprawdzalng naukowo.
W imig¢ tak stabo ugruntowanej filozofii Ostwald jednak ostro walczyt
z religia, uwazajac, ze ludzkie potrzeby religijne zanikng wraz z po-
stepem nauki. Ostwald, sadzac, ze nauka stanowi najwyzsza wartoS¢,
sam czynit z niej swoistg religi¢, mniej lub bardziej parodiujac przy
tym, moze nieSwiadomie, religi¢ objawiong (np. w Kazaniach nie-
dzielnych). Moralny kolaps monizmu energetycznego jest sam w So-
bie wymowny. Wplywowy uczony i spotecznik Ostwald, w obliczu
I wojny Swiatowej z pacyfisty i internacjonalisty stal si¢ wyznawca
Niemieckiego imperializmu!®. Epilogiem monistycznej substancji wi-
dzianej przez Ostwalda w energii bylo uznanie, Ze Niemcy stanowig
najwyzsza form¢ w rozwoju ludzko$ci, co objawia si¢ w organizacji,
wydajnosci i maksymalnej oszczednosci energii Rzeszy Niemieckiej?’.

Jak widaé, uznanie praw naukowych za filozoficzny pewnik moze
by¢ dramatyczne. Ale jest takze i druga strona tego filozoficznego
nastawienia, skierowana wlasciwie przeciw samej nauce. Jak zauwaza

1970b.: E. Czerwinska, ,,Przedmowa”, ss. 7-36.
2070b.: M. Capek, ,,Ostwald, Wilhelm”, ss. 5n.
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Heller, ,,[jlest rzecza symptomatyczng, ze zadnemu z 6wczesnych kry-
tykéw zasady termodynamiki nie przyszio nawet na mysl, w jaki
spos6b moze jg ograniczy¢ nauka przysztosci”. W kontekscie ogdl-
nej teorii wzglednoSci, jak to zauwazyl pierwszy Tolman, II zasada
termodynamiki wymaga uogélnienia, a réwnowaga termodynamiczna
powinna zaleze¢ takze od grawitacji. W ogdlnych rozwazaniach ko-
smologicznych trzeba zatem odwotywaé sie do termodynamiki relaty-
wistycznej21 .

3. STAELOSC I ZMIANA — ODWIECZNY PROBLEM
W FILOZOFII

Poszukiwanie ,,substancji” w postaci zachowywanej energii i ttu-
maczenie jej przemian w fizycznym $wiecie ma, jak wida¢ w tym szki-
cowym ujeciu, bogatg przeszio$¢, a takze swoista redukcjonistyczng
tradycje prowadzaca do monizmu, bedagcego — w filozoficznym sen-
sie — swoistym materializmem (np. u W. Ostwalda®?). Niezachowanie
tego, co pierwotnie rozumiano przez energi¢ mechaniczng i poszerze-
nie pojecia energii o pojecie ciepta, a nastepnie kolejne rozciaganie
pojecia energii na inne pojecia zwigzane z r6znymi jej rodzajami, spra-
wiaja, ze ,.energia’ ewoluuje, poszerza si¢ jej znaczenie. Jednak tym
samym badania Wszech§wiata wskazujg, Ze nie w dziedzinie fizycz-
nych wielkos$ci i pomiaréw nalezy szukaé filozoficznej ,,substancji”,
gdyz sama nauka opiera si¢ na innym fundamencie, na badzie ktérego
mozliwe jest formulowanie zasad zachowania. Nalezy si¢ spodziewac,
ze dalszy rozwdj nauki przyniesie odkrycia jeszcze innych rodzajow
energii (np. w biologii), ktére wcigz beda poszerza¢ fizyczng zasade
jej zachowania. Podobnie ma si¢ sprawa z pojeciem entropii (czy ne-
gentropii w biologii). Pojeciom tym mozna przewidywaé bardzo bo-
gatg i wazng ewolucje, ktéra — zachowujac fizyczne prawo — coraz

21Zob.: M. Heller, dz. cyt., ss. 38-39.

Z2Chociaz Ostwald uwazat siebie za (fizycznego) antymaterialiste, z punktu widze-
nia filozofii jego energetyczny monizm wilasnie taki jest, gdyz za jedyng substancje
uznaje fizyczng energie, z ktérej wyprowadzal dostownie wszystko.
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el

wyrazniej bedzie falsyfikowac ,,substancjalno$¢” nauk przyrodniczych.
Nauki te opieraja si¢ bowiem na bardziej solidnym fundamencie niz
najlepsze i nawet najprecyzyjniejsze eksperymenty.

Obok tego przyrodniczo ,,substancjalnego” podejscia do nauki,
obecne jest w niej takze inne — reprezentowane m.in. przez Four-
iera. Jego wktad do nauki o cieple byl bardzo istotny i zasluguje
na szczegdlna uwage chocby z tej racji, ze Fourier podchodzit do
opisu ciepta, abstrahujgc od filozoficznych sporéw dotyczacych jego
natury (cieplik albo atomy). Jednakze autorowi Théorie analytique
de la chaleur chodzilo o co§ bardziej fundamentalnego. Fourier wy-
razil swoja filozofie fizyki nastepujaco: ,,Zjawiska cieplne odbywaja
sie wedlug niezmiennych praw, ktérych nie mozna odkry¢ bez po-
mocy analizy matematycznej. Celem teorii, ktorg tu objasniamy, jest
wykazanie tych praw; sprowadza ona wszystkie badania fizyczne nad
rozchodzeniem si¢ ciepta do zagadnien rachunku catkowego, ktérego
elementy sg dostarczone przez doswiadczenie™??. Trudno o bardziej
poprawny metodologicznie wzdr uprawiania fizyki. Fourier wskazuje
tu jednoznacznie, ze fundamentem, ,,substancjg” fizyki, jest matema-
tyka.

Nie zawsze jednak kontynuacja genialnych poprzednikéw jest row-
nie klarowna filozoficznie czy rozwijana przez jego nastgpcow. Po
Fourierze, podobnie jak po Newtonie, fizycy chetnie powracaja do
przyrodniczej ,,substancjalnosci”, jak na to wskazuje ewolucja pojec
energii i entropii. Heller podaje, ze to Fourier zauwazyl, iz réwnanie
opisujace przewodzenie ciepta ma rozwigzanie jedynie dla dodatnich
wartodci czasu — i wlasnie ta uwaga stata si¢ inspiracja dla Thom-
sona do wyciagania filozoficznych wnioskéw dotyczacych zerowego
punktu na osi czasu?*. Nastepnie filozofia przyrodniczego czasu mia-
faby argumentowac za istnieniem Boga tak, jakby to Bég mial podle-
gaé fizycznym prawom. A przeciez prawom tym nie podlega juz sama,
fundamentalna dla fizyki matematyka.

23] .-B.J. Fourier, Théorie analytique de la chaleur, pocz. rozdz. 1, [za:] A.K. Wré-
blewski, dz. cyt., s. 338.
24Zob.: M. Heller, dz. cyt., ss. 36-37.
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Immanuel Kant (1724-1804) dokonat bardzo waznego spostrze-
zenia odnoszacego si¢ do roli matematyki juz nie tylko w fizyce, ale
w ogoéle w naukach przyrodniczych:

[...] wkazdej poszczegdlnej nauce przyrodniczej jest tylko tyle
nauki $cistej, ile jest w niej zawartej matematyki [...] Scista na-
uka, szczegdlnie przyrodnicza, wymaga czesci §cistej polegaja-
cej na poznaniu zjawisk przyrody a priori, na ktérej opiera si¢
czes$¢ empiryczna [...] Jak dlugo jeszcze nie znajdzie si¢ wlasci-
wego pojecia [Scistego] [...] tak diugo [...] [nauka przyrodnicza]
nie moze by¢ niczym innym wigcej, jak jedynie sztuka usys-
tematyzowang, albo naukg eksperymentalng — nigdy jednak
naukg we wlasciwym tego stowa znaczeniu [...]*.

Na zasad¢ zachowania energii mozna zatem spojrze¢ czysto mate-
matycznie tak, ze wyraza ona prawo, ktére przybiera posta¢ matema-
tycznej réwnosci dla sumy réznych form energii:

Ecatkowita = Eformal + Eforma2 + - .. = const

Oczywidcie, tej formule towarzyszy pewien ,.efekt Ostwalda” — zo-
stala ona zapisana z pewnym minimalnym wydatkiem energii etc.,
ale — z punktu widzenia matematyki — zadna fizyczna energia nie
jest konieczna do wyrazenia matematycznej réwnosci; réwnosci ta-
kich jest nieskorficzenie wiele, moga to by¢ nawet sumy nieskoficzone
(jak przy sumowaniu energii pola), a jednak niewymagajgce Zadnej
fizycznej energii i zadnej fizycznej dyssypacji. Matematyczna row-
no$¢ zachowuje matematyczng prawde, matematyczng treS¢ na sposéb
catkowicie niefizyczny. Elementy tego rdwnania moga by¢ dostarczane
przez eksperyment, jakby powiedziat Fourier, a gdy zostang wtasciwie
rozpoznane — oznacza to, ze nauka osiaggnela Scistosc.

1. Kant, Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft, [w:] H.E. Fierz-
-Dawid, Historia rozwoju chemii, s. 14, [za:] A.K. Wréblewski, dz. cyt., s. 383; Kant
moéwi tu o chemii; Wréblewski ma tu bledne imi¢ Fierz-Dawida. Kanta ograniczona
filozofia matematyki nie wytrzymuje wspétczesnej krytyki i ze wzgledu na poboczne
znaczenie jest ona tu pomijana. Jest ona jednak wystarczajaco ostra, by ukazac rolg
matematyki i do§wiadczenia w jakichkolwiek naukach przyrodniczych.
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4. PODSUMOWANIE

W naukach przyrodniczych dostrzec mozna nieustanng ewolucje
poje¢: energii i entropii. Na wybranych przykiadach z historii fi-
zyki odkryte zasady zachowania energii czy wzrostu entropii skifa-
nialy uczonych do filozoficznych deklaracji wykraczajgcych poza me-
tode SciSle naukowa. W fizycznej energii czy entropii (odniesionej
do czasu) chciano odnaleZé substancjalne obiekty podlegte stosow-
nemu prawu zachowania. Jednakze ,.kandydaci” na takie substancje
nie moga by¢ wielkoSciami fizycznymi, ktérych pojecia wcigz ewolu-
ujg, gdyz to, co mialoby by¢ zachowywane, wraz z odkryciami w na-
uce jest uzupetniane o nowe formy i ograniczenia. Dokonuje si¢ to na
bazie réwnaii matematycznych. I tak np. chcac mie¢ forme réwnania:
E = const, nalezy wcigz dookresla¢ rézne ,,formy” energii, a wskaza-
nie fizycznego obiektu ,,substancjalnego” jak dotad nie jest mozliwe.
Zgota inaczej zachowuje si¢ sama matematyczna treS¢ wyrazajaca ma-
tematyczng réwno$¢. Oznacza ona, ze ,stalo$§¢” jest w matematyce,
w wyrazeniu matematycznie prawdziwym, w niezmienno$ci matema-
tycznej prawdy, wyrazonej na wiele réwnych sobie sposobéw. Spojrze-
nie od tej strony wskazuje na substancjalng role matematyki w fizyce.
Matematyka nie jest wiec tylko jezykiem wyrazu wielkoSci fizycznej,
bardziej precyzyjnym niz jezyk potoczny; nie jest jedynie ,,zmatema-
tyzowaniem” (wyabstrahowaniem) iloSciowym jakiego§ ,,bytu”. Ma-
tematyka, ktéra wyraza si¢ prawo zachowania, przenosi niezmienni-
czg matematyczng tre§¢ w fizyke i na niej opiera si¢ do§wiadczenie.
Rozpoznanie wigc form energii oznacza ,,wstrzelenie” si¢ w matema-
tyczng ,,stato$¢” réwnania realizowanego w calym bogactwie nieskon-
czonego pola matematycznych réwnosci. Mozna powiedzie¢, ze chwi-
lowe niezachowane takiego réwnanie ,,czeka” na wlasciwy czton, na
jego pojawienie si¢ w fizycznej interpretacji, takze eksperymentalne;j.
Z tej perspektywy fizyka jawi si¢ jako niezmierne bogactwo reali-
zacji réwnoSci matematycznych na nieograniczong liczbe sposobdw,
wcigz utrzymujacg si¢ w zgodzie z pewng fundamentalng, najprostsza
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réwnoscia: E — const = 0, gdzie poszczegdlne sktadniki rozwinigcia
E=E|+E;+... totylko ,chwilowe substancje” fizyczne.

Matematyke odkrywaja osoby. Co prawda mozna nauczy¢ kompu-
tery mechanicznego operowania liczbami czy symbolami, ale uchwy-
cenie matematycznych treSci wlasciwe jest jednak tylko osobom. Sub-
stancjalno$¢ oséb przewyzsza ,,substancjalno$¢” ewoluujacego zreszty
Swiata.
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SUMMARY
WHAT DID THE NOTION OF ENTROPY INTRODUCE INTO
PHILOSOPHY?

In the article the emergence of notions: energy and entropy is studied.
New physical discoveries were interesting for the domain of natural theol-
ogy as well. The evolution of the notions in physics makes sometimes too
simplistic expectations for philosophy of scientists. As an example Ostwalds’
energetism is given, where even ethics had its energetic imperative. On the
other hand Fourier’s type of philosophical elements in science is shown where
fundamental role of mathematics is presupposed.



