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Marian Smoluchowski ( – ), znamienity polski  zyk. Nasz rodak stwierdzi  ponadto, 
e za przesuni cia py ków odpowiedzialne s  nie tyle zderzenia z cz stkami, ile raczej  uk-

tuacje g sto ci cieczy w bezpo rednim ich s siedztwie (rysunek ).

Rysunek  5. | Fluktuacje gęstości cieczy w ruchach Browna

Wahania g sto ci cz stek cieczy wynikaj  z ich ci g ego przemieszczania si . W danej 
chwili w okre lonym obszarze jest ich wi cej lub mniej i maj  ró ny rozk ad pr dko ci. Jest 
to proces ca kowicie stochastyczny i dlatego daj cy si  opisywa  wy cznie w kategoriach 
prawdopodobie stwa. Nie mo na skonstruowa  wzoru, za pomoc  którego w sposób 
cis y zostanie wyznaczona trajektoria danego py ku.

Obecnie nie dysponujemy komputerami, które by yby w stanie oblicza  trajektorie 
uk adu sk adaj cego si  z miliardów cz stek. Równie  w przewidywalnej przysz o ci praw-
dopodobnie nie powstanie maszyna mog ca okre la  stan takiego uk adu w czasie rze-
czywistym lub eksperymentalnie akceptowalnym. Poniewa  naczynie o pojemno ci  cm  
zawiera , ·  cz steczek, liczba oblicze , któr  musia oby przetworzy  takie urz dzenie, 
jest trudna do wyobra enia . Pozostaje nam jedynie wyra anie zjawisk mikroskopowych, 
w których uczestniczy wiele cz stek, j zykiem statystyki. Nie jest to sposób doskona y, ale 
ubieranie przybli e  rzeczywisto ci w szat  prawdopodobie stw jest konieczno ci  poz-
walaj c  obja nia  zachowanie systemów z o onych z tak gigantycznej liczby  sk adników. 

22 Dopiero komputer kwantowy najprawdopodobniej potra  by sobie poradzi  z tym zadaniem.



533.2. Entropia

Dzi ki rozwojowi metod statystycznych potra  my okie zna  demona przypadkowo ci 
i, cho  nie ze stuprocentow  pewno ci , przewidywa  jego dzia ania.

Brown obserwuj cy malutkie drobinki pod mikroskopem widzia  ich ruch wywo any 
zderzeniami z chaotycznie poruszaj cymi si  cz steczkami. Samych cz steczek zobaczy  
jednak nie móg  (nawet nie wiedzia , e istniej ), poniewa  najwi kszy obiekt mo liwy do 
zobaczenia pod mikroskopem optycznym jest ok. tysi c razy wi kszy ni  typowa moleku-
a. To dlatego Brown my la , e drobinki materii poruszaj  si  dzi ki w asnej „woli”. „ wia-

domo ” materii okaza a sie jednak tylko z udzeniem wynikaj cym z niedok adno ci (zbyt 
ma ej rozdzielczo ci) przyrz du obserwacyjnego. 

3.2. Entropia
Wszyscy s  jako  zadowoleni ze swoich miejsc, które im wyznaczy o przeznaczenie i a cuch 
genów. Wykonuj  skromnie, co im ka e Wielka Entropia.

Tadeusz Konwicki

Jest coraz gorzej. Z godziny na godzin , z minuty na minut , z sekundy na sekund . Ka dy 
moment przynosi ze sob  kolejn  porcj  nieporz dku. Bez chwili przerwy coraz szerzej rozle-
wa si  morze chaosu. Bez jakiejkolwiek lito ci i z elazn  konsekwencj  bezw ad morduje ko-
lejne o  ary. Co prawda lokalnie mo na ten proces odwróci , ale tylko tymczasowo. W dalszej 
perspektywie dla nikogo nie ma bezpiecznego miejsca. Ucieczka mo e zatem jedynie opó ni  
przeznaczenie, ale go nie odwróci. 

John von Neumann ( – ), ameryka ski matematyk, chemik,  zyk i informatyk, 
nazywa  entropi  (poj cie wprowadzone do nauki przez Rudolfa Clausiusa ( – ), 
 zyka niemieckiego) funkcj  niepewno ci. Powszechnie jest ona znana jako miara nieupo-

rz dkowania (rysunek ). Zasady termodynamiki kszta tuj  jej wizj  w czarnych barwach. 
Nie mo e ona bowiem male , lecz ci gle „poch ania” kolejne obszary wiata  zycznego, 
wiata realnego, w którym yjemy. Nie jest to matematyczna abstrakcja, któr  mo na po-

rzuci  i szuka  jej lepszej nast pczyni. Odwracanie si  plecami nic nie daje, poniewa  na-
wet nieobserwowana entropia stale ro nie. W praktyce oznacza to, e pozostaje coraz 
mniej energii, któr  mo na spo ytkowa  na podtrzymywanie ycia. 

Na szcz cie nieustanny przyrost entropii to proces nielokalny. S  miejsca (uk ady 
otwarte), w których mo e ona male ! Dzi ki temu w ogóle istniejemy. Z drogi ku niedos-
kona o ci mo na gdzieniegdzie zawraca  i cieszy  si  u ud  samoporz dkowania. Có , taka 
iluzja trwa na Ziemi ju  cztery i pó  miliarda lat i organizmy ywe ca y czas si  dos konal . 
Z punktu widzenia przedstawicieli gatunku homo sapiens nie ma wi c na razie powodu do 
narzeka . Nale y jednak pami ta , e cen , jak  p aci Wszech wiat za umo liwienie roz-
woju naszej (i ewentualnych innych) cywilizacji, jest degradacja jakiego  innego obszaru 
czasoprzestrzeni.


