
Glosa do teorii balaganu Zbigniewa Plochockiego

o SLOWACH

Najpierw sprawa terminologiczna. Slowo balagan przyszlo do
jezyka polskiego z jezyka rosyjskiego. Oznaczalo pierwotnie
w Rosji jarmarczne, komiczne przedstawienie, pózniej zas
przenosny kram, w którym mozna bylo kupic na miejscowym.
targu najrózniejsze drobiazgi. Chyba wiec jacys wedrowni kupcy
przyniesli to slowo znad Donu do Polski, tu zas zmienilo ono
swoje znaczeniei stalo sie synonimem nieporzadku.

Slowo chaos - chaosem wlasnie, nie zas balaganem zajmuja sie
fizycy - jest pochodzenia greckiego i, o ile wiem, do opisu
przyrody zostalo uzyte po raz pierwszy w nieco zmienionej
formie: slowo gaz (od greckiego chaos) wprowadzil zyjacy na
przelomie XVI i XVII wieku slawny belgijski alchemik i lekarz
(jatrochemik, wyznajacy poglady bliskie Paracelsusowi) van
Helmont dla oznaczenia cial lotnych. Slowo gaz wyparlo uzywane
uprzednio slowo spirytus (duch), które· znalazlo inne
zastosowania.

CHAOS

Pomysl zapozyczenia slowa chaos dla oznaczenia gazów okazal
sie niezwykle trafny,lecz stalo sie to w' pelni zrozumiale dopiero
po trzystu latach, gdy Boltzmann sformulowal tzw. hipoteze
chaosu.

Dla wypowiedzenia tej prostej skadinad hipotezy musimy
wprowadzic przestrzen (',v), która mozemy sobie wyobrazic jako
szesciowymiarowa przestrzen kartezjanska, na osiach której
odlozone sa trzy skladowe wektora polozenia r= (x, y, z) i trz:v
skladowe wektora predkosciv = (vx, V" v.). Kazdy punkt
przestrzeni (nazywamy ja przestrzenia fazowa) opisuje wiec
zarówno polozenie, jak i predkosc czastki. Element objetosci
przestrzeni fazowej oznaczamytJ.3rtJ.3v. Na tej przestrzeni
okreslimy jednoczastkowa funkcje rozkladufi (', v; l) taka,
ze iloczyn.

fi (', v; 1)tJ.3,tJ.3V

oznacza prawdopodobienstwo, ze w chwili1 czastka bedzie miala
polozenie i predkosc znajdujaca sie w objetoscitJ.3,tJ.3V, wokól
punktu ("v). Analogicznie mozemy wprowadzic dwuczastkowa
funkcje rozkladu f2('" VI, '2, V2; 1), która okresla gestosc
prawdopodobienstwa tego, ze w chwili1 jedna czastka znajdzie sie
w punkcie ('1, VI), druga zas w punkcie('2, V2) przestrzeni
fazowej ..

Hipoteza chaosu glosi, ze

f2('I, Vl, '2, V2; l) = fi ('l , Vl; l)fl('2, V2; l).

Wzór ten przypomina natychmiast znany fakt z teorii
prawdopodobienstwa, ze zdarzenia A i B sa niezalezne, gdy
prawdopodobienstwo lacznego wystapienia zdarzen A i B równe
jest iloczynowi prawdopodobienstwa zdarzenia A i
prawdopodobienstwa zdarzenia B. Dlatego wlasnie fizyczny sens
hipotezy chaosu polega na tym, ze polozenia i predkosci dwóch
dowolnych czastek sa wzajemnie niezalezne.

Podane sformulowanie hipotezy chaosu nalezy do Ludwiga
Boltzmanna, znakomitego austriackiego uczonego i arcyciekawego
czlowieka. Sam Boltzmann nazwal przytoczony wzór
Stosszahlansatz - twierdzeniem o ilosci zderzen, i pod ta nazwa
mozna znalezc je do dzis w wielu monografiach.

10

Hipoteza chaosu jest jednym z glównych zalozen, jakimi
poslugujemy sie przy wyprowadzeniu równania okreslajacego
funkcje rozkladu. Równanie to sprawiedliwie nosi nazwe
równania Boltzmanna.

RÓWNOWAGA TERMODYNAMICZNA

Znamy tylko jedno scisle, fizycznie interesujace rozwiazanie
równania Boltzmanna odpowiadajace stanowi równowagi
termodynamicznej. Dla tego rozwiazania funkcja rozkladu
zalezy tylko od predkosci i nie zalezy od polozenia. Równowagowa
funkcja rozkladu znana byla juz Maxwellowi i on wlasnie dal
jej fizyczna interpretacje.

Stan równowagi, bedacy w terminologii Plochockiego
maksymalnym balaganem, jest scisle okreslony bardzo
przyzwoita funkcja rozkladu. Jest to funkcja rozkladu normalnego
(funkcja Gaussa) dobrze znana w teorii prawdopodobienstwa,
nieraz omawiana wDelcie. Ma ona, jak wiadomo, typowy
ksztalt dzwonu lub, jesli kto woli, napoleonskiego kapelusza.

Scisle rzecz biorac tylko w stanie równowagi termodynamicznej
okreslone sa makroskopowe parametry opisujace uklady fizyczne,
takie jak temperatura, gestosc, cisnienie, predkosc gazu czy
cieczy itd. Dowodzi sie wszakze, ze mozna bezpiecznie (tj. bez
popadania w sprzecznosc) poslugiwac sie tymi parametrami
w stanach bliskich stanowi równowagi, w szczególnosci wtedy,
gdy ma miejsce lokalna (w przestrzeni) równowaga
termodynamiczna.

Poniewaz zmiany wymienionych parametrów sa przedmiotem
fizyki makroskopowej, mozna powiedziec, ze zajmuje sie ona
stanami nieznacznie odbiegajacymi od stanu równowagi
termodynamicznej.

Tylko w niewielu przypadkach badane zjawiska sa na tyle odlegle
od stanu równowagi, ze musimy zrezygnowac z ich opisu
za pomoca "zwyczajnych':, uprz~dnio wymienionych parametrów
fizycznych i odwolac sie do równania Boltzmanna. Do takich
szczególnych zjawisk, w których wystepuja istotne odchylenia
od stanu równowagi termodynamicznej, naleza miedzy innymi
fale uderzeniowe. -

NIESPODZIEWANE KONSEKWENCJE

Trudnosc, jaka napotykamy przy rozwazaniu stanów dalekich
od równowagi termodynamicznej, polega na tym, ze nie umiemy
rozwiazac równania Boltzmanna, nie znamy (poza
równowagowym) jego scislych rozwiazan. Matematyczna analiza
tego równania pozwala jednak );ja wyciagniecie szeregu wniosków.
Najwazniejszym z nich jest ten, ze entropia ukladu izolowanego
rasnie. Fakt ten byl uprzednio postulowany w termodynamice;
równanie Boltzmanna dalo jego podstawe statystyczna, pozwolilo
na zbudowanie mostu miedzy fizyka statystyczna
i termodynamika.

Wniosek o wzroscie entropii uklad!! izolowanego (jesli nie
znajduje sie on w stanie równowagi) byl zaskakujacy. Bo jakze to:
przy wyprowadzeniu równania Boltzmanna rozwaza sie
elastyczne zderzenia (sferycznych) czastek i kazde takie zderzenie
jest odwracalne. Gdybysmy je sfilmowali, to film ogladany w09U
kierunkach daje prawdziwy (z fizycznego punktu widzenia)
przebieg zdarzenia.



Z równania BoItzmanna wynika natomiast nieodwracalnosc:
entropia w ukladzie zamknietym moze tylko rosnac. Ta
nieodwracalnosc musi byc ukryta w jakims zalozeniu, z którego
skorzystalismy przy wyprowadzaniu równania BoJtzmanna.
Jedynym takim zalozeniem jest hipoteza chaosu. W niej schowana
jest nieodwracalnosc. A wiec takze i "strzalka czasu", bowiem
tylko przyrost entropii jest zegarem wskazujacym, w którym
kierunku "plynie" czas. Z tego punktu widzenia atomy sa tymi
szczesliwcami, którzy czasu nie znaja, a czas okazuje sie byc
zwiazany z wielkimi zbiorami czastek. Nie jest to mysl latwa
do przyjecia, stoi bowiem w konflikciez pojeciem czasu znanym
z mechaniki newtonowskiej.

OGRANICZENIA

Zakres stosowalnosci hipotezy chaosu, a zatem takze równania
Boltzmanna, byl i jest przedmiotem wielu dyskusji. Nie ma
watpliwosci, ze równanie to dobrze opisuje sytuacje, jesli sie
je stosuje do "rzadkich", jednoatomowych gazów. Jednym
z glównych sukcesów równania Boltzmanna bylo przeciez to,
ze udalo sie z niego wyprowadzic równania ruchu gazów
idealnych (równania Eulera) i takze, w wyzszym przyblizeniu,
równania gazów lepkich i przewodzacych cieplo (równania
Naviera-Stokes:t). Czy mozna jednak je stosowac do gazów
~estych lub tez gazów skladajacych sie z wieloatomowych molekul?
A do plazmy, do cieczy?

Wiele zrobiono w tych kierunkach. Wszakze rezygnacja
z hipotezy chaosu, próby zastapienia jej innymi, mQ.iej
ograniczajacymi sformulowaniami, okazaly sie nie w 'pelni
zadowalajace. Lokalne uporzadkowanie (jak w gazach gestych i
cieczach) trudniej poddaje sie analizie niz "chaos". Latwiej
modelowac matematycznie punktowe zderzenia niz oddzialywania

• dalekie (wystepujace.w plazmie). Na drogach do lepszego
zrozumienia obiektów bardziej skomplikowanych niz rzadki gaz
jednoatomowy pietrza sie liczne trudnosci, nad ich
przezwyciezeniem biedza sie fizycy we wszystkich zakatkach
swiata.

NIEBEZPIECZENSTW A ANTROPOMORFIZACJI

Na zakonczenie uwaga dotyczaca przenoszenia praw
"spolecznosci molekul" na spolecznosci biologiczne, roslinne,
zwierzece, wreszcie 'ludzkie. Takie przenoszenie. choc nieraz
urzekajace, jest zabiegiem niepewnyrri i podejrzanym.

Dwojakie sa tego powOdy. Rozwazane w fizyce zbiory róznia sie
liczebnoscia o wiele rzedów od wszelkich spolecznosci
biologicznych. Zadna z nich nie zawiera tylu elementGw, ile jest
czastek w centymetrze szesciennym naj doskonalszej prózni, jaka
udalo sie dotad uzyskac w warunkach laboratoryjnych
(okolo 1012). Konsekwencja róznicy liczebnosci jest róznica
wielkosci wystepujacych fluktuacji (których zreszta równanie
Boltzmanna nie opisuje). Wielkosc fluktuacji jest odwrotnie
proporcjonalna do pierwiastka liczebnosci elementów
w rozpatrywanym ukladzie i dlatego fluktuacje odgrywaja
znacznie wieksza role (czasem wrecz decydujaca) w ukladach
biologicznych niz w ukladach fizycznych.

Wazniejsze wszakze jest to, ze w spolecznosciach biologicznych
"czastki" nie sa identyczne i ze wystepuja owe lokalne
uporzadkowania i dalekie oddzialywania, które tak opornie
poddaja sie analizie, ze te wiezy sa glównym czynnikiem
konstytuujacym spolecznosci biologiczne.

Dlatego mysle, ze "teoria balaganu" spolecznosci biologicznych
i ludzkich w szczególnosci musi wyrosnac na innych podstawach,
bezposrednie zas stosowanie analogii termodynamicznyt;h nie
na wiele moze sie przydac. Sila kazdej teorii polega na
umiejetnosci wyróznienia najbardziej istotnych cech badanego
obiektu. Sadze, ze traktowanie ludzkich zachowan jako
chaotycznego ruchu pomija to, co w tych zachowaniach
najwazniejsze, owa specyficzna ceche gatunku, jaka jest
swiadomosc celów.

,dr Ryszard HERCZYNSKI

Pomysl przeniesienia termodynamiki do nauk spolecznych,
zaprezentowany w artykule Z. Plochockiego, uwazam
za znakomity. I to z dwóch powodów. Wszelkie próby
antropomorfizacji fizyki, a wiec i termodynarrtiki, ulatwiaja
zwyklym zjadaczom chleba zrozumienie istoty róznych modeli
fizycznych. Z drugiej strony, uzyskane w termodynamice wyniki
stwarzaja szanse na formalizacje nauk spolecznych - a wiec,
mimo zartobliwego tonu artykulu, na zwiekszenie roli
rzeczywistych modeli w tych naukach. Na marginesie - wynik
takiego przeniesienia nie zawsze jest zgodny z oczekiwaniami
i intencjami - vide doswiadczenia ostatnich lat w tzw.
cybernetyce spolecznej, która stala sie wspaniala pozywka
dla hochsztaplerów.

Kilka stwierdzen artykulu budzj jednak moje watpliwosci. Po
pierwsze - wydaje sie, ze Autor jest zwolennikiem pogladu,
iz balagan jest stanem niepozadan,m lub przynajmniej
nieprzyjemnym. W naukach spolecznych nie da sie chyba takiego
stanowiska obronic. Przyklad trywialny - kompapja honorowa.
Dla postronnego obserwatora jest to niewatpliwie struktura
wysoce uporzadkowana i na ogól budzaca pozytywne odczucia.
Mam watpliwosci, czy te uczucia podzielaja czlonkowie kompanii.
Gdyby chciec uogólniac ten, przyklad, to mozna by powiedziec,
ze porzadek jest odbierany pozytywnie z zewnatrz ukladu. Dla
aktywnych uczestników uporzadkowanej struktury uczuCia moga
byc juz jednak co najmniej mieszane. Przykladem na wieksza
skale spoleczna sa panstwa totalitarne i demokratyczne. System
totalitarny wydaje sie wyzej uporzadkowanym, o nizszej entropii
(mozna ja zreszta obliczyc l), od demokratycznego balaganu,
co nie oznacza jego wyzszosci w hierarchii ludzkich wartosci.
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Po drugie - nie wydaje sie, by termodynamika przepowiadala -
pesymistycznie, wedlug Autora - nieuchronny koncowy stan
totalnego balaganu. Takie stwierdzenie wymaga w ramach
termodynamiki zalozenia, ze Wszechswiat jest izolowany. Tego
nie udalo sie dotad pokazac i, co wiecej, wydaje sie, ze jest
to niemozliwe do pokazania (ani obaleniat). W ludzkiej skali
czasu i odleglosci jest to zreszta problem nieistotny - "zawsze"
bedziemy mieli dostatecznie wielu kosmicznych sasiadów, by
zmniejszac nasz balagan ich kosztem, podrzucajac im troche
wyprodukowanej entropii.

Po trzecie wreszcie - wielu fizyków-kosmologów przychyla sie
do opinii, ze Wszechswiat jest raczej nietypowym wybrykiem, niz
stanem naturalnym. Od kilku lat zdobywa coraz wiecej zwolenników
hipoteza, ze zwyklym stanem wszechrzeczy jest nicosc,
a Wszechswiat jest jedynie gigantyczna fluktuacja tej nicosci.
Jesli hipoteza ta jest prawdziwa - a mozna to zalozyc, bo prawie
na pewno jest niesprawdzalna -- to po uplywie skonczonego
czasu powrócimy wraz z calym Wszechswiatem do stanu nicosci,
a wiec najwyzszego mozliwego porzadku! Z taka perspektywa
na przyszlosc moze nie warto sie przejmowac drobnym
powiekszaniem balaganu, który wynika z dzialalnosci rodzaju
ludzkiego. Poza tym doswiadczenia ostatnich kilku lat
w Polsce wywoluJa nieodparta chec przejscia do stanu o choc
odrobine wyzszej entropii.

pro/. dr Krzysztof WILMANSKI


