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HEURYSTYCZNA ROLA ZASADY LE CHATELIERA
W PRZYRODOZNAWSTWIE

Wisréd wielu prob poszukiwania jednosci nauk przyrodniczych zaintere-
sowanie budzi dzi$ ich matematyzacja. Wéréd réznych metod matematycz-
nych stosowanych do opisu przyrody wystepuja m. in. zasady wariacyjne;
sg one przejawem ogoélniejszej prawidtowosci przyrody. W swoim najogol-
niejszym sformulowaniu, interesujaca nas zasada wariacyjna, zostata przed
stu laty podana przez francuskiego chemika Le Chateliera dla uzasadnienia
praw réwnowagi chemicznej. Jednakze juz przyktady, przytoczone przez te-
goz autora, wykraczaly poza te waska dziedzine, a z biegiem czasu okazalo
sie, ze jest ona zdumiewajaco ogoélna, gdyz odnosi sie do wszystkich zjawisk,
w ktérych moga odgrywaé role stany réownowagi. Mowiac o réwnowadze,
nie mam na my$li koniecznie stanu spoczynku, lecz w ogdle ustalony stan
spoczynku lub ruchu. Pozwala to rozpatrywaé jako przypadek réwnowagi
takie ruchy jak ruch wahadtla, planet, czy tez krazenie pradu w obwodzie
itp. Zasada owa brzmi nastepujaco: ,jesli na uklad, znajdujacy sie w sta-
nie réwnowagi stalej, wywarte jest dzialanie, zaburzajace réwnowage przez
zmiane jednego lub wigkszej iloSci parametréow, od ktérych ta rownowaga
zalezy, wowczas powstaja w uktadzie sity, dazace do przywrdcenia stanu
pierwotnego, a zatem skierowane przeciwko zaburzeniu”. (por. np. [1]).

W dziedzinie elektrodynamiki zasada ta byla znana wczesniej jako
prawo Lenza. W chemii fizycznej funkcjonuje ona jako prawo Van Hoffa.
Podobnie szerokie zastosowanie ma ona w ukladach termodynamicznych.
Uktady w réwnowadze stalej maja wlasno$¢ samoczynnego jej utrzymywa-
nia, mozna je wiec nazwaé ,autostatycznymi” za Braunem, ktory niezalez-
nie od Le Chateliera wyglosil te sama zasade. Jednocze$nie zasada oma-
wiana nie wyklucza mozliwoéci istnienia ukladow, ktore nie bylyby au-

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sg wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.
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tostatycznymi”. Dowdd na to, ze uklady ,autostatyczne” wydaja sie sta-
nowi¢ w przyrodzie regule, mozemy najlatwiej przeprowadzi¢, postugujac
sie znana z biologii zasada doboru naturalnego. Uktady ,autostatyczne”
maja bowiem najwieksza szanse na dhuzszy czas egzystencji. W ten sposéb
wchodzimy jednoczesnie na teren biologii m. in. w zagadnienie homeostazy
czyli charakterystyczna dla zywych organizméow zdolnoé¢ do zachowywania
wzglednie stalego stanu rownowagi. Juz w XIX w. Fredericq moéwil, ze kazde
zaburzenie réwnowagi organizmu wyzwala jednoczesnie sity dla zneutrali-
zowania lub usuniecia tego zaburzenia (por. np. [2]). Podobne mechanizmy
regulacyjne wystepuja réwniez w réznych ciagach metabolicznych itp. (por.
np. [3]). Powstaja coraz to nowe prace na temat mozliwosci nowego ro-
dzaju porzadkowania zjawisk, wykazania wystepowania ich regularnosci na
skale ponaddyscyplinarna (np. [4]). Jak widaé¢ zasade Le Chateliera mozna
z powodzeniem stosowaé¢ w bardzo odlegltych, od siebie dziedzinach nauk
przyrodniczych.

Matematyczna definicja réwnowagi pojawila sie juz w drugiej polowie
XVIII w. w postawionej przez Jana Bernoullego zasadzie wirtualnych prze-
sunie¢ Mozna ja wyrazi¢ nastepujaco: koniecznym i wystarczajacym warun-
kiem réwnowagi ukladu jest, by pewna funkcja okreslajaca go mialta wartosé
ekstremalna. Jest to wiec definicja wariacyjna. W dziedzinie mechaniki cial
sztywnych warunkiem réwnowagi stalej jest minimum energii potencjalnej.
W przypadku termodynamiki role powyzsza przejmuje jedna z funkcji stanu,
takich jak entalpia, swobodna energia itp. Stosowanie kryterium wariacyj-
nego wymaga zatem wyboru wlasciwej funkcji okreslajacej na podstawie
dokladnej znajomosci wlasnosci uktadu.

Cofajac sie wstecz pierwsze spostrzezenia, dotyczace zasad wariacyjnych,
spotykamy juz w XIV w. przy opisie trajektorii planet, ruchu $wiatla itp.
W potowie XVII w. po raz pierwszy spotykamy u Fermata zastosowanie
zasady wariacyjnej do okreslenia toru, po ktérym porusza sie $wiatlo (na-
zwane] przez niego ,zasada najkrétszego czasu”). Juz w XVIII w. Moro de
Maupertius podniést zasade najmniejszego dziatania do rangi najbardziej
ogblnych praw przyrody. ,,Prawa ruchu i spoczynku pisal on — wypro-
wadzone z tej zasady sa doktadnie tymi, jakie obserwujemy w przyrodzie;
mozemy zachwycaé sie rezultatami zastosowania tej zasady do wszystkich
zjawisk” [5]. Ogdlnosé zasady najmniejszego dzialania poteguje fakt, ze jej
szczegbdlnym przypadkiem jawi si¢ prawo zachowania energii. Mial wigc duzo
racji M. Planck piszac, ze ,naczelnym prawem fizycznym, ukoronowaniem
tego calego systemu teoretycznego — przynajmniej moim zdaniem — jest
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zasada najmniejszego dzialania” [6]. Dowodem heurystycznej roli zasady
najmniejszego dzialania jest plodne jej zastosowanie w biologii: np. oblicza-
nie ksztattu komérek budowanych przez pszczoty; optymalne wymiary oraz
podzial komérki w plaszczyznie wymagajacej najmniejszej iloSci materiatu
do budowy nowej czesci $ciany komérkowej; budowa uktadu krwiono$nego;
optymalny system tréjkowy przekazywania kodu genetycznego itp. (por.
[7]).

W szczegbélnym wypadku réwnowagi zachowanie sie badanego ukladu
mozna opisa¢ rownaniem oscylatora harmonicznego. Oczywiscie fizyczna
interpretacja wspolczynnikéw wystepujacych w réwnaniu oscylatora bedzie
bardzo rézna w zaleznosci od sytuacji, jaka rownanie opisuje. Tym niemniej
samo réwnanie bedzie mialo we wszystkich sytuacjach te sama postaé, a wiec
i te same typy rozwiazan. W dziedzinie fizyki mozemy tym réwnaniem opi-
sywaé tory planet, ruch wahadla, drgania atoméw czy czlony funkcji falo-
wej w rownaniach wystepujacych w mechanice kwantowej. Podobne sytuacje
znajdziemy w ukladach biologicznych. M. in. beda to biorytmy bardzo niskie
zwiazane z cyklem rocznym czy dobowym, rytmy umiarkowane generowane
przez ustréj zywy (np. w nerkach, sercu, mézgu itp.), czy rytmy bardzo wy-
sokie, ktérych zrédto znajduje sie w procesach atomowych. W przypadku
ztozonych oscylacji ma tu zastosowanie, podobnie jak w fizyce, m. in. cala
analiza matematyczna oparta na przeksztalceniu Fourieralaplace’a, pozwa-
lajaca na uzyskanie charakterystyki czestotliwosci badanego zjawiska (por.
np. [8]). Z wartoscia czestotliwosci wystepujacej w badanych obiektach jest
zwiazana skala wymiaréw tychze obiektow. Dlatego tez skala wymiaru prze-
strzennego czy czasowego wydaje sie by¢ dla niektérych badaczy jeszcze
jednym czynnikiem integrujacym calos$é wiedzy o przyrodzie [9].

Ograniczylem sie tutaj do podania przykladéw z samego przyrodoznaw-
stwa, cho¢ mozna te sama zasade metodologiczna prébowaé wprowadzac
réwniez do badali nad innymi zagadnieniami, np. w odniesieniu do proce-
sow spotecznych itp.

Rozwazania powyzsze, przeprowadzone w ujeciu ogdélnikowym, sygna-
lizujacym tylko rozlegla tematyke, wykazuja, jak wielka role unifikacyjna
w obrebie catego przyrodoznawstwa moze petni¢ konkretna zasada metodo-
logiczna. W swojej wersji matematycznej, jako zasada wariacyjna, ilustruje
ona jednocze$nie w praktyczny sposob jeden z wielu aspektéw matematycz-
nosci swiata. Dos$¢ abstrakcyjne twierdzenie, budzace podziw u wielu filo-
zoféw, ze $wiat daje sie opisaé¢ przy pomocy matematyki, zostaje tu mocno
ukonkretnione. Okazuje sie bowiem, ze nawet jeden i ten sam formalizm
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matematyczny moze mie¢ zastosowanie w obrebie calego przyrodoznaw-
stwa. Jednocze$nie nalezy pamigtac, ze jest problem postawiony na innej
plaszczyznie niz problem budowania jednolitej teorii matematycznej, ktora
poprawnie opisalaby jak najwieksza klase zjawisk fizycznych.
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