Inteligencja w chemii

Chemia stoi u podstaw nauki. Z jednej strony zajmuje sie biologig i dostarcza wyjasnien dla proceséw
zyciowych. Z drugiej strony przenika sie z fizyka i znajduje wyjasnienia dla zjawisk chemicznych w
fundamentalnych procesach i czgsteczkach wszechswiata. — Peter W. Atkins

Porzadek powstaje z chaosu. — llya Prigogine

Historia inteligencji toczy sie dalej wraz ze wzrostem poziomu abstrakcji. Wraz z pojawieniem sie
bogatej struktury informacyjnej w atomach, takich jak atomy wegla, powstawaty coraz bardziej ztozone
czasteczki. W rezultacie fizyka data poczatek chemii, a proces stabilizacji wszechswiata osiggnat nowy
poziom. W zakresie swojej dziedziny chemia zajmuje pozycje posrednig miedzy fizyka a biologia.
Chemia zajmuje sie takimi zagadnieniami, jak to, jak atomy i czagsteczki oddziatujg poprzez wigzania
chemiczne, tworzgc nowe zwigzki chemiczne, w tym ich skfad, strukture, wtasciwosci, zachowanie oraz
zmiany, ktérym ulegaja podczas reakcji z innymi substancjami. Swiat sktada sie z materii, a zmiany te
wystepujg gtéwnie w dwdch formach: chemicznej i fizycznej (oraz reakcjach jadrowych). W
przeciwienstwie do fizyki czastek elementarnych i fizyki jadrowej, ktdre badajg mniejsze skale, chemia
bada interakcje atomdw, czagsteczek i jondw (grup) materii, struktury, wigzan chemicznych i
oddziatywan miedzyczasteczkowych. Skala chemii jest najblizsza skali makro w mikroswiecie, wiec jej
prawa naturalne sg rdwniez najscislej powigzane z fizycznymi i chemicznymi wtasciwosciami substancji
i materiatdw w makroswiecie, w ktérym zyjg ludzie. Jako wazny pomost miedzy mikroskopijnym a
makroskopowym swiatem materialnym, chemia jest jedna z gtéwnych metod i srodkéw, dzieki ktédrym
ludzie mogg zrozumieé i przeksztatcié¢ $wiat materialny. Zycie ludzkie mozna stale ulepszaé i
udoskonalaé, a wktad chemii odegrat w tym wazing role. Polegamy na chemii, aby piec chleb, uprawiac
warzywa i wytwarza¢ materiaty codziennego uzytku. Chemia jest podstawg powstawania ptatkéw
$niegu, nauki o szampanie, koloru kwiatéw i innych cudéw natury i technologii. W tym rozdziale
pokrotce omoéwimy rozwdj chemii, a nastepnie przedstawimy kilka wspaniatych zjawisk, ktdre
sprawiajg, ze wszechswiat jest bardziej stabilny na poziomie chemicznym. Mozemy zobaczy¢, ze
inteligencja pojawia sie w procesie ukierunkowywania wszechswiata w strone stabilnosci na poziomie
chemicznym.

Historia rozwoju chemii

Od spoteczenstw pierwotnych, ktdre zaczety uzywac¢ ognia, po wspotczesne spoteczenstwa
wykorzystujgce rézne substancje wytworzone przez cztowieka, wszyscy korzystamy z owocéw chemii.
Nasi przodkowie wiercili drewno, aby rozpali¢ ogien, uzywali ognia do pieczenia potraw, odpedzania
zwierzat, ogrzewania sie w chtodne noce i w petni wykorzystywali zjawisko zaru i ciepta podczas
spalania. Mozna powiedzieé, ze byta to najwczesdniejsza praktyka chemiczna. Spalanie jest zjawiskiem
chemicznym. Po opanowaniu ognia ludzie odkryli kolejne zmiany w materiale. Na przyktad, palenie
rudy miedzi, takiej jak szmaragdowozielony malachit, prowadzi do powstania czerwonej miedzi.
Kumulacja tych doswiadczen i ksztattowanie sie wiedzy chemicznej doprowadzity do zmian
spotecznych, rozwoju sit wytwdrczych, postepu historii i rozwoju chemii. W procesie stopniowego
rozumienia i wykorzystywania zmian zachodzacych w tych substancjach, ludzie wytwarzali produkty o
duzej wartosci uzytkowej. Stopniowo nauczyli sie wytapiac i wytwarzac ceramike; pdzniej nauczyli sie
barwié, warzy¢ i tak dalej. Produkty te, przetworzone i przeksztatcone z substancji naturalnych, staty
sie symbolami starozytnych cywilizacji. Na bazie tych wyczerpujacych i produktywnych praktyk
wytonita sie starozytna wiedza chemiczna. Od okoto 1500 r. p.n.e. do 1650 r. n.e. chemia towarzyszyta
rozwojowi alchemii. Aby zdoby¢ ztoto symbolizujgce bogactwo lub eliksir nieSmiertelnosci, alchemicy
i alchemicy przeprowadzali wiele eksperymentéw chemicznych, a nastepnie kolejno pojawiaty sie
ksiegi, ktore zapisywaty i podsumowywaty alchemie. Chociaz alchemicy i alchemicy poniesli porazke,



badali sztuczng transformacje duzej liczby substancji w procesie ,przemiany kamienia w ztoto” i
rafinacji eliksiru. Jednoczesnie zgromadzili wiele zjawisk i warunkéw przemian chemicznych w
substancjach oraz bogate doswiadczenie praktyczne dla rozwoju chemii. W tym czasie pojawito sie
stowo ,,chemia”, oznaczajace ,alchemia”. Poczagwszy od XVI wieku, wraz z gwattownym wzrostem
produkcji przemystowej w Europie, przyczynito sie to do powstania i rozwoju chemii metalurgicznej i
chemii medycznej, a alchemia i alchemia ozyty i znalazty praktyczne zastosowania. Ludzie zaczeli
zwracac wiekszg uwage na badanie przemian chemicznych w samych substancjach. Po ugruntowaniu
naukowej koncepcji pierwiastkdw, naukowa teoria utleniania i prawo zachowania masy zostaty
opracowane poprzez precyzyjne badania eksperymentalne nad zjawiskami spalania. Nastepnie
opracowano prawo stosunku okreslonego, prawo mnozenia i prawo ilosci ztozonej, ktore potozyty
podwaliny pod dalszy naukowy rozwdj chemii. Uktad okresowy pierwiastkéw chemicznych
zaproponowany przez rosyjskiego naukowca Dmitrij lwanowicz Mendelejew w 1869 roku wnidst
znaczacy wkitad w rozwdj chemii . Mendelejew uporzadkowat 63 znane wéwczas pierwiastki w formie
tabeli wedtug ich mas atomowych i umiescit pierwiastki o podobnych wtasciwosciach chemicznych w
tym samym rzedzie, co stanowi prototyp uktadu okresowego. Korzystajac z uktadu okresowego,
Mendelejewowi udato sie przewidzie¢ wtasciwosci pierwiastkéw, ktére wowczas nie zostaty jeszcze
odkryte (gal, skand, german). W 1913 roku brytyjski naukowiec Moseler uzyt promieni katodowych do
oddziatywania na metale w celu wygenerowania promieni rentgenowskich i odkryt, ze im wyzsza liczba
atomowa, tym wyzsza czestotliwos¢ promieni rentgenowskich. Dlatego Moseler uwazat, ze dodatni
tadunek jgdra atomowego determinuje wtasciwosci chemiczne pierwiastka. Uporzagdkowat pierwiastki
wedtug dodatniego tadunku w jadrze (czyli liczby protondw lub liczb atomowych) i po latach rewizji
stat sie on wspdtczesnym uktadem okresowym. Uktad okresowy pierwiastkdw stat sie sercem chemii.
Poniewaz W XX wieku chemia rozwineta sie od jakosciowej do ilosciowej, od makro do mikro, od
stabilnej do metastabilnej, a takze od doswiadczenia do teorii, ktéra nastepnie stuzy do kierowania
projektowaniem oraz pionierskimi i innowacyjnymi badaniami. Z jednej strony dostarcza ona jak
najwiecej nowych materiatéw i substancji dla sektora produkcji i technologii; z drugiej strony, nowe
dyscypliny s3 stale generowane w procesie przenikania sie zinnymi naukami przyrodniczymi i rozwijaja
sie w kierunku zgtebiania pochodzenia wszechswiata i nauk o zyciu.

Struktury dyssypatywne: Porzadek powstaje z chaosu

Spdjrz na piekne wzory pokazane na rysunkach 1 2.




Mozesz sie zastanawiad, ktorzy inteligentni artysci zaprojektowali te piekne wzory? Nie, nie zostaty one
zaprojektowane przez ludzi. Powstaty one raczej w wyniku chemicznej interakcji niektdrych substancji
nieozywionych. Zatem, jesli chodzi o projektowanie wzordéw, nieozywione substancje chemiczne mogg
by¢ bardziej inteligentne niz ludzie! W 1900 roku Henri Bénard badat pierwszy i jeden z najbardziej
znanych przyktadéw tego zjawiska formowania wzordéw, w ktdrym niezwykty, regularny uktad komérek
konwekcyjnych, ktére spontanicznie rozwijajg sie, gdy cienka pozioma warstwa ptynu jest
rownomiernie ogrzewana od dotu, gdy tylko strumien ciepta przez warstwe przekroczy scisle okreslony
prég. Wzory heksagonalne sg najbardziej znang ilustracjg, ale mozliwe sg réwniez proste rolki lub
kwadraty. W kazdej takiej komdrce goracy ptyn unosi sie, a po schtodzeniu u géry opada z powrotem,
aby sie ponownie nagrzaé. W 1952 roku brytyjski matematyk i pionier informatyki Alan Turing zdat
sobie sprawe, ze jesli zmiesza sie pewne reagujgce chemicznie zwigzki, to gdy jakis parametr przekroczy
wartos¢ progowq (np. stezenie jakiego$ zwigzku chemicznego), prowadzi to do stacjonarnych,
przestrzenno-periodycznych wzorcéw stezenia reagentéw, jak pokazano na rysunku 1. W latach 50. i
60. XX wieku dwaj rosyjscy naukowcy, Borys Bietousow i Anatol Zabotyriski, odkryli najstynniejszg ze
wszystkich oscylacyjnych reakcji chemicznych (obecnie znang jako reakcja Bietousowa-Zabotynskiego
lub po prostu reakcja BZ). Stwierdzili, ze w mieszaninie bromianu potasu, siarczanu ceru(lV), kwasu
malonowego i kwasu cytrynowego w rozcienczonym kwasie siarkowym, stosunek stezen jonow
ceru(lV) i ceru(lll) oscyluje, powodujgc wahania barwy roztworu miedzy roztworem zéitym a
bezbarwnym. W szczegdlnosci okresowa zmiana stezenia posrednikow reakcji i katalizatorow
odpowiada progresywnej zmianie ich geometrii, formy i koloru . Rysunek 2 przedstawia jedynie
pojedynczy obraz tego dynamicznego procesu. Zainteresowanych odsytamy do wyszukiwarki YouTube,
gdzie mozna wyszukaé hasto ,Belousov-Zhabotinsky reaction”, a natkng sie na to piekne zjawisko.
Odkrycie to wywotato ozywiong debate w dziedzinie chemii fizycznej stosowanej. Tworzenie struktur
czasoprzestrzennych jest niezwykle interesujgce, poniewaz porzadek samoorganizacji powstaje z
poczatkowego stanu jednolitosci i chaosu, a samoorganizacja jest bezposrednio zwigzana z
inteligencjg. Samoorganizacja wystepuje w wielu systemach fizycznych, chemicznych, biologicznych,
robotycznych i poznawczych. Szczegdlnie interesujgce systemy w otaczajgcym nas Swiecie — zycie,
mysl, spalanie, ekosystemy, ruch uliczny, epidemie, gietda, sSrodowisko planetarne, pogoda, miasta —
rowniez posiadajg te charakterystyczne cechy, ktdre powstajg spontanicznie w obecnosci przeptywu
materii, energii i informacji. llya Prigogine opublikowat raport badawczy ,,Struktura, dyssypacja i zycie”
na Miedzynarodowej Konferencji Fizyki Teoretycznej i Biologii w 1969 roku i formalnie zaproponowat
teorie struktur dyssypatywnych . Prigogine byt belgijskim chemikiem fizycznym i fizykiem
teoretycznym. Urodzit sie w Moskwie 25 stycznia 1917 roku. W 1921 roku przenidst sie z rodzing do
Niemiec. Osiedlit sie w Belgii w 1929 roku i przyjat obywatelstwo belgijskie w 1949 roku. Teoria struktur
dyssypatywnych jest gtéwnym osiggnieciem brukselskiej szkoty termodynamiki nieréwnowagowej i
nieréwnowagowej fizyki statystycznej przez ponad 20 lat. Ustanawiajgc teorie struktur



dyssypatywnych, Prigogine i jego wspodtpracownicy badali nature spontanicznie uporzadkowanych
struktur, takich jak fale chemiczne B-Z, konwekcja Bennetta i chemiczne reakcje oscylacyjne, a takze
inne biologiczne cykle ewolucyjne. Uzywajg koncepcji ,,samoorganizacji” do opisu proceséw, ktére
tworzg uporzadkowane struktury, budujagc w ten sposdb naukowy pomost miedzy ,istnieniem” a
,ewolucja”. Prigogine otrzymat Nagrode Nobla w dziedzinie chemii w 1977 roku za ten wazny wkfad.
Prigogine uwazat, ze w stanie nieréwnowagi bez porzadku, fluktuacje energii i materii mogg generowadé
porzadek z chaosu. Generowanie konfiguracji przestrzennych i rytméw czasowych w strukturach
dyssypatywnych to zjawisko znane jako ,porzadek fluktuacji”. Uwaza on, ze wspdiczesna nauka
reprezentowana przez klasyczng fizyke Newtona opisuje swiat naturalny jak zegar, Swiat statyczny,
ktdry nigdy sie nie rozwija, $wiat, w ktdrym istnienie jest absolutne i wzglednie statyczne. W klasyczne;j
fizyce Newtona zmiana parametru czasu t na -t daje ten sam rezultat, czas jest odwracalny, a przesztos¢
i przysztos¢ wydajg sie nieodrdznialne. Jednakze, zgodnie z najnowszymi wynikami termodynamiki, jak
wskazuje druga zasada termodynamiki, uktad zamkniety bedzie jedynie spontanicznie zwiekszat swoja
entropie i zmierzat w kierunku losowego nieporzadku (co zostanie przedstawione ponizej). Ujawnia to
Swiat, w ktérym czas ma kierunek i stale ewoluuje. Na przyktad teoria ewolucji biologicznej réwniez
mowi nam, ze $wiat jest w cigglym rozwoju, a strzatka czasu wskazuje nieodwracalnie przysztosc.
Fizyczne konotacje teorii struktur dyssypatywnych mozna rozumieé jako: Nieliniowy system otwarty
(taki jak systemy fizyczne, chemiczne, biologiczne, a nawet spoteczne lub ekonomiczne) daleki od
standw réwnowagi poprzez cigglta wymiane materii i energii ze swiatem zewnetrznym, przy czym
zmiana pewnego parametru w systemie osigga pewien prég. Jednoczesnie, poprzez fluktuacje, system
moze ulega¢ nagtym zmianom, czyli nieréwnowagowym przejsciom fazowym. Od pierwotnego,
chaotycznego, nieuporzagdkowanego stanu do stanu uporzgdkowanego w czasie, przestrzeni lub
funkcji. Ta nowa, stabilna, makroskopowa, uporzadkowana struktura utworzona w nieliniowym
obszarze dalekim od réwnowagi nazywana jest ,strukturg dyssypatywng”, poniewaz musi stale
wymieniaé¢ materiat lub energie ze Swiatem zewnetrznym, aby jg utrzymac. Jaka jest gtdwna przyczyna
struktur dyssypatywnych? Jedng z mozliwych przyczyn jest to, ze podobnie jak w przypadku $ciezek
najmniejszego dziatania omoéwionych w rozdziale 3, struktura dyssypatywna umozliwia systemowi
stabilizacje z wiekszg wydajnoscig niz w przypadku zastosowania innej struktury (lub jej braku, tj.
chaosu). Ponownie, inteligencja wytania sie naturalnie z tego procesu stabilizacji. W istocie, wykazano,
ze entropia uktadu ros$nie szybciej niz miatoby to miejsce, gdyby struktura dyssypatywna nie istniata
[9]. MAwiac ogdlnie, bez wchodzenia w szczegdty techniczne, wzrost entropii w uktadzie oznacza, ze
uktad przechodzi ze stanu niestabilnego do stanu bardziej stabilnego. Pojecie entropii wprowadzimy w
nastepnej czesci. W tym sensie ,,struktury dyssypatywne” nalezy nazywac , strukturami sprzyjajgcymi
stabilnosci”.

Wazrost entropii: Strzata czasu

Poniewaz inteligencja jest w oczywisty sposéb zwigzana z ,,porzagdkiem”, jak pokazano w powyzszych
dyskusjach, interesujgce jest zmierzenie (tj. okresSlenie ilosciowe) ,porzadku” lub ,nieporzadku” w
systemie. Entropia jest abstrakcyjnym pojeciem, ktére to umozliwia. Im wieksza entropia, tym mniejszy
,porzadek”. Entropia w rzeczywistosci nie jest tajemnicg. Podobnie jak dtugos¢ i ciezar, stuzy do
pomiaru rzeczy. Entropia stuzy do pomiaru nieporzadku, czyli stopnia chaotycznosci czegos. Pojecie
entropii zostato wprowadzone w 1865 roku przez niemieckiego fizyka Rudolpha Clausiusa, jednego z
czotowych twércéw termodynamiki. Poczgtkowym zakresem termodynamiki byty mechaniczne silniki
cieplne, ktére nastepnie rozszerzono na badanie zwigzkéw chemicznych i reakcji chemicznych.
Entropia jest wykorzystywana w wielu dziedzinach, od klasycznej termodynamiki, gdzie zostata po raz
pierwszy rozpoznana, po szeroko zakrojone zastosowania w chemii i fizyce, w systemach biologicznych
i ich zwigzku z zyciem, w kosmologii, ekonomii, socjologii, meteorologii, zmianach klimatu i systemach
informatycznych, w tym w transmisji informacji w naszych telefonach komérkowych i Internecie.



Prostym sposobem na zrozumienie koncepcji entropii jest rozwazenie kuchni jako przyktadu. Zatézmy,
ze sprzatasz kuchnie i doprowadzasz wszystko do porzadku. Po kilku dniach, jesli jej nie posprzatasz,
kuchnia bedzie w nietadzie, poniewaz niedbale zostawiasz rzeczy tu i tam, a ostatecznie nic nie bedzie
w porzadku, jak pokazano na rysunku 3.

Nie musisz sie za to obwinia¢. Winna jest natura.

Druga zasada termodynamiki méwi, ze entropia kazdego uktadu izolowanego zawsze rosnie. Ukfady
izolowane spontanicznie ewoluujg w kierunku réwnowagi — stanu maksymalnej entropii ukfadu.
Modwigc prosciej: entropia wszechswiata (ostatecznego izolowanego systemu) tylko wzrasta (lub
przynajmniej pozostaje taka sama) i nigdy nie maleje. Stephen Hawking powiedziat: ,Wzrost
nieuporzgdkowania lub entropii odrdznia przesztosé od przysztosci, nadajgc kierunek czasowi” . Kiedy
czytasz to, entropia jest wszedzie wokot ciebie. Ciepto z twojej skrzyni rozprzestrzenia sie, komorki w
twoim ciele obumierajg i degraduja, podtoga pokrywa sie kurzem, wspdtpracownik popetnia bfad,
dochodzi do przestepstw, wiadomosci naptywajg z réinych Zrddet itd. Entropia jest zasadniczo
koncepcjg probabilistyczng. Poniewaz system zazwyczaj sktada sie z wielu komponentdow (np. komérek
w twoim ciele, przedmiotéw w twoim pokoju i czasteczek w twojej kawie), na kazdy mozliwy
,uzytecznie uporzadkowany” stan systemu istnieje wiele, wiele innych mozliwych
,hieuporzadkowanych” stanéw. Mozemy to opisaé prostym obliczeniem matematycznym. Zatézmy, ze
w kuchni na rysunku 3 znajduje sie 20 przedmiotdéw i istnieje 50 miejsc, w ktérych mozna je umiescié.
Znajgc matematycznie te permutacje, mozemy obliczy¢ catkowite prawdopodobienstwo ich
umieszczenia:
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Jesli ,,porzadek” zdefiniujemy jako stan, w ktérym kazdy przedmiot znajduje sie w okreslonym miejscu,
a ,nieporzadek” jako stan wszystkich pozostatych, prawdopodobienstwo wystgpienia , porzadku” jest
bardzo niskie, wrecz niemozliwe. Natomiast ,nieporzagdek” na pewno wystgpi. Dlatego stan
»porzadku” bardzo fatwo zmienia sie w stan ,,nieporzadku”.
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4.2

Im wyzsza entropia, tym wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia. Caty wszechswiat
spontanicznie rozwija sie w kierunku wiekszego prawdopodobienstwa, czyli w kierunku wiekszej
entropii. Zatem prawo rosngcej entropii mozna sformutowa¢ w nastepujacy sposéb: stan moze

ewoluowad w stan bardziej prawdopodobny, czyli stan bardziej stabilny. Sformutowane w ten sposéb
drugie prawo staje sie niemal trywialnym stwierdzeniem. Zakfada sie tutaj, ze wzgledne



prawdopodobienstwo stanu jest okreslone przez liczbe sposobdéw jego skonstruowania z jego
elementarnych sktadnikéw. Na przyktad, istnieje tylko jeden sposdb na umieszczenie czgsteczek gazu
w jednym miejscu w rogu pomieszczenia, ale istnieje wiele sposobdéw na ich réwnomierne
rozmieszczenie, wiec wszystkie sg rozproszone. Oznacza to, ze skupione czgsteczki prawdopodobnie
wyewoluujg w czasteczki réwnomiernie rozproszone, gdy uptynie czas, stgd entropia rosnie. W
ostatnich latach, aby ufatwi¢ zrozumienie pojecia entropii w chemii i fizyce, nastgpito odejscie od stéw
,porzadek” i ,nieporzadek” na rzecz takich jak ,,rozproszenie” i ,dyspersja”. W tych uktadach entropia
mierzy ilo$¢ energii rozproszonej w procesie lub jej szerokos¢. Z perspektywy prawdopodobienstwa
istnieje wiecej sposobow na rozproszenie energii niz na jej koncentracje. Zatem energia jest
rozproszona. Ostatecznie uktad osigga stan zwany ,réwnowagg termodynamiczng” z maksymalng
entropig, w ktérym energia jest rownomiernie roztozona, a ukfad jest stabilny. Z perspektywy
,gradientu” w ukfadach nierédwnowagowych wystepuje rdéznica na odlegtos¢ (np. w energii,
temperaturze, masie, informacji itp.). Z powodu gradientu ukfad nie jest stabilny. Na przyktad istnieje
réznica temperatur miedzy filizanka goracej kawy a otaczajagcym go srodowiskiem. Filizanka goracej
kawy ostatecznie osiggnie temperature rowng temperaturze pomieszczenia, w ktérym sie znajduje. Co
wiecej, dopdki system pozostanie w spokoju, proces ten jest nieodwracalny. Kawa nigdy sie juz nie
nagrzeje.

Maksymalna produkcja entropii

Tendencja entropii do osiggniecia maksimum w uktadzie izolowanym (druga zasada termodynamiki)
jest znana od potowy XIX wieku. W odniesieniu do produkcji entropii oznacza to, ze jest ona wieksza
lub réwna 0. Ostatnio niezalezne badania teoretyczne i stosowane wykazaty maksymalizacje produkcji
entropii. Zasada ta nazywana jest zasadg maksymalnej produkcji entropii (MEPP). MEPP stanowi
oczywiscie nowe, dodatkowe stwierdzenie, oznaczajace, ze produkcja entropii nie jest po prostu
dodatnia, ale dgzy do maksimum. Zatem, oprdcz kierunku ewolucji, ktéry wynika ze sformutowania
drugiej zasady, mamy informacje o tempie ruchu uktadu. Podobnie jak zasada najmniejszego dziatania
opisana w poprzednim rozdziale, ta MEPP pokazuje kolejny przyktad natury obierajgcej najtatwiejsze i
najbardziej dostepne Sciezki, a zatem procesy zachodzg bardzo szybko w minimalnym czasie.
Wszechswiat rozwija sie tak, aby osiggna¢ stan koricowy tak szybko, jak to mozliwe, a pojawienie sie
uporzadkowanego ukfadu jest bardziej efektywne dla realizacji tego procesu. Ponownie, inteligencja
pojawia sie w tym procesie naturalnie. MEPP potwierdza sie w badaniach rdéinych uktadéw
pochodzenia fizycznego, chemicznego lub biologicznego w réznych skalach obserwacyjnych (zaréwno
mikroskopowych, jak i makroskopowych), w tym atmosfery, oceandw, wzrostu krysztatow, transferu
tadunku elektrycznego, promieniowania, ewolucji biologicznej. Na przyktad zasady podobne do MEPP
pojawity sie juz dawno temu w biologii teoretycznej. W 1922 roku Alfred J. Lotka zaproponowat, ze
ewolucja postepuje w takim kierunku, aby catkowity przeptyw energii przez uktad byt maksymalny,
zgodny z ograniczeniami. Innymi stowy, gatunki, ktére wykorzystujg czesci przeptywu dostepnej energii
najefektywniej (przy zatozeniu, ze wszystkie inne czynniki sg réwne) do swojego wzrostu i istnienia,
zwiekszg swojg populacje, a zatem przeptyw energii przez ukfad wzrosnie.



