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CZESC 1

1

Druga zasade termodynamiki w globalnym ujeciu klasycznym mozna
wyrazi¢ nastgpujaco:
w kazdym procesie w przyrodzie spelniona by¢ musi staba nieréwnos¢
: ASprzyrady = ASukladu+ASotoczenia 2 0 >

gdzie symbol A oznacza réznice funkcji S, entropii, w stanach koncowym
i poczatkowym procesu i gdzie znak wigkszo$ci odnosi si¢ do nieodwracalnego,
znak réownosci za$ do kwazystatycznego, odwracalnego procesu.

W przypadku procesu nicodwracalnego druga zasada dopuszcza zatem
takie mozliwosci:

a. S uktadu wzrasta, S otoczenia maleje, przy czym

ASukladu = ‘ASomczenial 0
b. S ukladu maleje, S otoczenia wzrasta, przy czym
\ASukladul < ASotoczenia‘

c. S ukladu i S otoczenia wzrastaja.

2

Glebszy wglad w fizyczny sens drugiej zasady daje lokalne jej ujgcie,
w my$l ktérego w kazdym miejscu, w ktorym zachodzi proces nicodwracalny,
tryska dodatnie zrédto entropii o. W przypadku procesu odwracalnego zrédto
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to jest réwne zeru. A zatem lokalne sformulowanie drugiej zasady wyraza sie
staba nier6wnoscia

c>=0.

Zauwazmy, ze gdy zachodza procesy nicodwracalne, wéwczas nie ma
stanu rownowagi. Istnieja wowczas gradienty temperatury, stezen, ciSnienia,
istniejg r6zne od zera powinowactwa chemiczne. Zachodza zatem przeplywy
energii, przeptywy sktadnikéw, reakcje chemiczne oraz zjawiska tarcia Zwia-
zane z przeptywem substancji. :

Wezmy pod uwage okreSlone miejsce fazy, w ktérej zachodzi proces nie-
odwracalny. Przeplywaja przez nie energia i sktadniki, a wiec przepltywa
przez nie i entropia. Réwnoczesnie tryska w nim zrédto entropii. Zmiana
entropii w danym miejscu bedzie wigc wynikiem natozenia sie przeptywu

i zrédla entropii. Przeliczajac t¢ zmiane na 1 cm® i na 1 sek. otrzymamy dla |

tego miejsca nastepujacy bilans entropii
os=—F-J +o,

gdzie s oznacza entropie wlasciwa, tzn. entropi¢ jednego grama substancji,
s szybko$§é zmiany tej wielkosci, o gestos¢ substancji, J; wektor przeplywu
entropii, ¥ -J; diwergencj¢ tego przeptywu w danym miejscu, a zatem wielko$é
wyrazajaca wypadkowy przybytek lub ubytek entropii w 1 sek. w 1 cm® na
skutek przeptywania jej przezer, o na koniec entropie wytwarzang w ciagu
1 sek. w 1 cmé3.

Szczegbtowe rozwazania, ktérych tu przedstawiaé nie bede, prowadza do
nastgpujacych wyrazen na wektor przeplywu entropii i na jej zrédlo:

Jq—l—zfuk"k ‘
J 2 k=i ;
! T

R n 0 0
o= DLA+p"X"+J, X+ DT X+ TP : X > 0.
j=1 A k=1
Z pierwszego z tych wzoréw wynika, ze przeptyw entropii zwiazany jest

z przeptywem ciepta J, i z przeplywami sktadnikéw J, z ktorych kazdy
niesie ze soba swoj potencjat chemiczny p,, a zatem réwniez i swa entropie.

‘Mamy przy tym K sktadnikéw niezaleznych.

3

Wzor na zrédlo entropii wskazuje, Ze jest ono zwiazane z nastepujacymi
nieodwracalnymi zjawiskami:

a. samorzutnymi reakcjami chemicznymi. Odpowiada temu wyraz pierwszy
Po prawej stronie réwnania na ¢. Mamy tu sumg iloczynéw szybkoéci reakcji J;
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i ich powinowactw chemicznych 4;. Mamy przy tym R réznych niezaleznych
reakcji chemicznych. Szybkosé j-tej reakcji J; dana jest z definicji jako

dé

=

]

gdzie £ oznacza postep j-tej reakcji, a ¢ czas. Powinowactwo Jj-tej reakcji dane

jest z definicji jako
1 K
4= _Tk; P >

gdzie suma rozciggnigta jest na K reagentow, p; 0znacza potencjat chemiczny
k-tego reagenta, a v, jego wspolczynnik stechiometryczny w J-tej reakcji;
b. przewodzeniem ciepla. Odpowiada temu wyraz trzeci po prawej stro-

" nie réwnaniana o. Mamy tu skalarny iloczyn wektorowy przeptywu energii J,

i bodzca termicznego X, zwigzanego z niejednolitoscia temperatury i danego
z definicji jako '
; 1
X =¥ T
a zatem roéwnego gradientowi odwrotno$ci temperatury;

c. wzajemna dyfuzja sktadnikéw. Odpowiada temu czwarty wyraz po pra-
wej stronie réwnania na ¢. Mamy tu sumg skalarnych iloczynéw wektorowych
przeplywow dyfuzyjnych J, i bodzcow dyfuzyjnych X, zdefiniowanych jako

F, B :
Xk = T T .V —f .
Suma ta rozciagnieta jest na wszystkie skladniki. Wielkos¢ F, oznacza ewen-
tualng site dziatajaca na 1 mol k-tego sktadnika (np. sile grawitacyjna, sile
elektrostatyczna, gdy skfadnik jest jonem itp.), p4, oznacza potencjat che-
miczny k-tego skladnika, a V'u—; gradient wielkosci I—LE;

d. efektami lepkoSciowymi. Odpowiadaja temu wyrazy: drugi, piaty
i sz6sty po prawej stronie réwnania na ¢. Wszystkie te efekty powodowane sa
niejednolitosciami predkosci przeptywu lepkiej substancii 1 zZwiazanymi z tym
dysypacyjnymi przeptywami pedu. W szczeg6lnoSci wyraz drugi po prawej
stronie réwnania na o wyraza tworzenie entropii zwiazane z dysypacyjnym
przeptywem pedu w trakcie komprymowania lub dylatacji o§rodka, spowodo-
wanych r6zna od zera diwergencja predkosci w danym miejscu. Jest to wige
tworzenie entropii na skutek lepkosci objetosciowej. Mamy tu iloczyn ci$nienia
lepkosciowego p® i bodzca X danego definicja '

V-v,

o
S
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gdzie v jest predkoscia osrodkaa Vv diwergencja predkosci. Z kolei piaty
wyraz po prawej stronie rownania na ¢ wyraza tworzenie entropii zwigzane
z dysypacyjnym przeplywem pedu w trakcie wirowego ruchu lepkiego oérodka,
przeptywem spowodowanym réznica wektora rotacji predkosci i $redniej
predkosci katowej rotacyjnych ruchéw czasteczek. Jest to zatem tworzenie
entropii na skutek lepkosci ruchu rotacyjnego w osrodku. Mamy tu skalarny
iloczyn osiowego wektora % zwigzanego z antysymetryczna czeScia lepkoscio-
wego tensora ciSnienia i bodZca X% zdefiniowanego jako

Ti= — ;,(va—Zw),
gdzie ¥ x v jest wektorem rotacji predkodci, a o $rednia predkoscia katowa
ruchow rotacyjnych czasteczek o$rodka. Na koniec wyraz szOsty po prawej
stronie réwnania na ¢ wyraza tworzenie entropii zwiazane z dysypacyjnym
przeptywem pedu w trakcie ruchéw élizgowych w o$rodku lepkim, przeplywem
spowodowanym symetrycznym bezdiagonalnym Gradientem wektora pred-
kosci. Jest to wiec tworzenie entropii na skutek lepkosci ruchu $lizgowego
w ofrodku. Mamy tu podwojny iloczyn skalarny symetrycznej bezdiagonalnej
(1] o

czgdci lepkosciowego tensora cisnienia P i bodzca X’, danego definicja

0 1 o

X E—}(V'U) 5

0
gdzie (Vv)* oznacza czg$é symetryczna bezdiagonalng tensora Gradientu pred-
kosci.
Zauwazmy, ze w Zrédle entropii uwzglednione sa wszystkie typowe zja-
wiska nieodwracalne: samorzutne reakcje chemiczne, przewodzenie ciepta,
dyfuzja, lepkosé.

Zapoznawszy si¢ w ten sposob z fizycznym sensem wyrazen wchodzacych
w sklad zrédia entropii, zwr6émy uwage na ich charakter matematyczny.
Zauwazmy, ze w dwu pierwszych czlonach réwnania na o wystepuja wy-
lacznie wielkodci skalarne J, 4;,p%, X°, w trzecim i czwartym wylacz-
nie wielko§ci bedace wektorami biegunowymi I X, I, X, w piatym
wystepuja  wielkosci bedace wektorami osiowymi 9%, X%, w szostym
na koniec mamy wiclkosci bedace symetrycznymi bezdiagonalnymi czes-

0 0

ciami tensoréw drugiego rzedu P*, X°. Dla podkreélenia charakteru i rzedu
tensorowego poszezeg6lnych wielkosci uzylem do zapisu skalaréw pisma zwy-
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klego, do zapisu wektoréw biegunowych pétgrubego pochylonego, do zapisu
wektorow osiowych ronda, a do zapisu wielkosci tensorowych drugiego rzedu
pisma polgrubego prostego.

5

Najogolniej rzecz biorgc kazda sktadowa kazdego przeptywu moze byé
funkcja wszystkich sktadowych wszystkich bodZzcow. W tym najogélniejszym
przypadku wszystkie cztony Zrédla entropii sa ze soba powiazane i wymog
drugiej zasady, ze zroédlo entropii nie moze by¢ mniejsze od zera, dotyczy
calej sumy wszystkich cztonéw Zrédla. Na skutek jednak tzw. zasady Curie
wymog drugiej zasady jest mocniejszy. Zasada Curie mowi, ze dany przeptyw
termodynamiczny jest funkcja jedynie tych bodZcow, ktore maja ten sam co on
charakter i rzad tensorowy. Oznacza to, ze przepltywy skalarne moga byé

~ funkcjami jedynie bodZcoéw skalarnych, przeptywy wektorowe biegunowe funk-

cjami jedynie bodzcow wektorowych biegunowych, przeplywy wektorowe
osiowe funkcjami jedynie bodZzcow wektorowych osiowych, przeptywy ten-
sorowe drugiego rzedu funkcjami jedynie bodzcow tensorowych drugiego
rzgdu itd. Tym samym skalarna cze$¢ Zrodla jest zupelnie niezalezna od po-
zostatych czesci i tak samo ma si¢ rzecz z pozostalymi cze$ciami zrédta. Stad
druga zasada wymaga, by kazda z czgéci zrédla entropii z osobna byla nie
mniejsza od zera, a wiec by

O'skalarne = Gchemi czne+ Glepkos'ciowe objetosciowe > 0 D
o‘wektorow«: biegunowe = 0'cieplne + Udyfuzyjne > O ’
0‘wektorowe osiowe T O-lepkos'ciowe rotacyjne > 0 s
O’tensorowe = Glepkos'ciawe slizgowe > 0 >

czyli by
R
2 4;+p° X" >0,
j=1
< ;
Jq'Xq-{‘"‘ ZJk.Xk 2 0,
k=1
§e.X* =0,
0 (1]
P X200
6

Wynika stad wazna konsekwencja. By ja jasno pokazaé, weZmy na uwage
przypadek szczegdlny procesow bezlepkosciowych. Czton skalarny zrodia

, R
entropii ma wowczas postac 0, = Opem. = D, J;4; = 0.
Jj=1
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Wymébg drugiej zasady bedzie oczywiscie spelniony, gdy dla kazdej z R
reakcji z osobna zachodzié bedzie staba nierownos¢ J;4; > 0, tzn. gdy kazda
reakcja bedzie samorzutna, a wigc bedzie przebiega zgodnle Ze swym powi-
nowactwem. X

Ale wym()g drugiej zasady bedzie spetniony rowniez i wtedy gdy 2 J;4, >0,

R
D J;A; <0, jedlitylko ZJ A4; > Z J;4; . Innymi stowy: w danym miej-

j=r+1 j=r+1

' . scumoga biec reakcje wbrew swemu powinowactwu chemicznemu, jesli réwno-

cze$nie zachodza w tym miejscu reakcje idace zgodnie z ich powinowactwem
i pokrywajace ,,koszt” entropowy tych pierwszych tak, by sumaryczne che-
miczne zrédlo entropii o mieme = 0. Lub inaczej: w danym miejscu moga
zachodzié¢ reakcje chemiczne o ujemnym zrédle entropii, jesli réwnocze$nie
zachodza w tym miejscu reakcje o dodatnim zrédle entropii tak, by suma
zrédet dodatnich byta wigksza niz bezwzgledna warto$¢ sumy Zrédet ujemnych.

Reakcje o dodatnim Zrédle entropii nazywamy sprzegajacymi, o ujemnym
za$§ sprz¢zonymi. ;

Wydaje mi si¢, Ze znaczenie omawianych sprzezen jest dla biologii funda-
mentalne. Tworzenie zorganizowanego zywego ukladu i jego funkcjonowanie,
synteza nietrwatych termodynamicznie zwiazkow chemicznych, jak np. bia-
tek, tworzenie uporzadkowanych organow itd. nie jest niezgodne z druga za-
sada termodynamiki, owszem, dzieje si¢ w jej ramach. Zachodzi kosztem nie-
odwracalnych procesow dysypacji energii, zwigzanych z dodatnim Zrodlem
entropii.

Pozorna sprzeczno$¢ zjawisk zycia i drugiej zasady wynikata — jak wi-
dzimy — z globalnego jej formutowania, wlasciwego dla uktadéow zamknie-
tych. Trudnoéci znikaja, gdy stosujemy sformutowanie lokalne, dostosowane
do ukladoéw otwartych dzigki wyraznemu uwzglednieniu pojecia przeplywu
entropii i gdy potozymy akcent na lokalnym zrédle entropii.

Powiedzialem, Ze tworzenie zorganizowanego, zywego ukladu i synteza
nietrwatych termodynamicznie zwiazkéw chemicznych, tworzenie uporzadko-
wanych organéw — a wiec przejawy zycia — zachodza, jako sprzgzone,
kosztem nieodwracalnych proceséw dysypacji energii, zwigzanych z dodat-
nim zroédlem entropii, a wiec dazacych do niwelacji niejednolitodci, a zatem
kosztem proceséw, ktdre z biologicznego punktu widzenia mozna by nazwa¢
procesami $mierci. Druga zasada termodynamiki pozwala spojrze¢ na pro-
cesy biologiczne jako na dialektyczna jedno$¢ przeciwienistw, na wzajemna
gre procesOw zycia i $mierci. Ta wzajemna korelacja obu sprzg¢zonych ciagow

o
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procesow, warunkujacych si¢ wzajemnie i dajacychsw wyniku globalny obraz
zycia, ma swe dalekie oddzwigki w zjawiskach stresu i w jego znaczeniu w me-
dycynie, a takze, nie Igkam si¢ tego powiedzie¢, cho¢ moze to zabrzmi szo-
kujaco, w teorii Freuda dwu podstawowych instynktéow, instynktu- zycia
i instynktu $mierci. Sadze, ze jeSli w $wiadomosci, a tym bardziej w pod-
$wiadomosci, winno’ odbija¢ si¢ to, co si¢ w jej materialnym podtozu dzieje,
to winno by¢ tak wlaénie, jak postuluje Freud.

Ale spojrzenie termodynamiczne nasuwa jeszcze jedna ogélna uwage.

Powiedzialem, Ze procesy zyciowe nie sa sprzeczne z druga zasada, owszem,
ze z niej wynikaja. Sa bowiem sprzezone, niejako produkowane przez nie-
odwracalne procesy sprzegajace, idace tak,-jak je wywoluja bodzce termo-
dynamiczne: powinowactwa chemiczne, Gradienty temperatury, ci$nienl i ste-
zen, diwergencije, rotacje i Gradienty predkosci, krotko: niejednolitosci w przy-

todzie. Te niejednolito$ci wyzwalaja procesy o dodatnim zZrédle entropii,

procesy nieodwracalne, dazace nieustannie do wyré6wnywania wszelkich nie-
jednolitosci. Innymi stowy: niejednolitosci w przyrodzie wyzwalaja nieustanny
potok wydarzen.

I oto w nurcie tego potoku tworza si¢, niejako po drodze, droga sprzezen,
uklady zywe. Rzecz jasna, ze musza zaistnieé szczegblne warunki, by mogly
one powsta¢ i mogly si¢ utrzymacé. Znalezienie, okreslenie tych warunkow nie
jest juz jednak rzecza termodynamiki. Jest to zadanie biologii molekularnej
1 submolekularnej, biologii w ogdéle. Ona musi odpowiedzie¢ na pytanie, w ja-
kich warunkach procesami sprzezonymi moga si¢ sta¢ syntezy np. bialek
i tworzenie zywych organizméw. Termodynamika ktadzie akcent jedynie na
fakcie, ze zjawisko zycia jest w owym nieustannym potoku wydarzen niejako
drugoplanowe, wtérne, jest niejako wirem w tym potoku, ubocznym jego
epizodem. Tworzy si¢ i utrzymuje dzigki niemu, jest on warunkiem jego ist-
nienia i bez niego ani powstaé, ani trwa¢ by nie moglo.

CZESC 11

P6jdzmy o krok dalej. Wezmy w tym celu na uwage cze$¢ wektorowa bie-
gunowa zrodla entropii :

K
Jq'Xq+ lek.Xk 2 O.
y
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Moze si¢ tu zdarzy¢, ze przy J,- X, >0 beda J, - X, < 0 (byle tylko spelniona
byla sumaryczna nierOwnoS$¢ napisana wyzej). A zatem moze si¢ zdarzyé,
ze przeptywy skladnikow J, beda zachodzi¢ wbrew swym bodzcom X,. In-
nymi stowy, Ze proces przewodzenia ciepta J, bedzie sprzegajacy, a przeptywy
sktadnikéw beda procesami z nim sprz¢zonymi. Obieramy jako temat obecnego
rozwazania takie wlasnie sprz¢zenie, gdyz na tym przykladzie mozna przed-
stawi¢ przejrzyScie mechanizm sprzezenia, a takze mechanizm proceséw nie-
odwracalnych. Zanalizujemy przy tym przypadek najprostszy, gdy w ukladzie
wystepuja jedynie dwa sktadniki.

Wyobrazmy sobie mieszaning dwu réznych gazow (1) i (2). Niechaj mie-
szanina ta ma wszedzie jednakowe stezenie, niechaj zatem bedzie w swym
sktadzie jednolita. Niechaj bedzie rowniez jednolita termicznie, tzn. niech
temperatura bedzie w niej wszedzie taka sama.

Umie$émy rozwazang mieszaning w sze$ciennym naczyniu. Niechaj na-
czynie to ma dwie naprzeciwlegle $ciany @' i @'’ sporzadzone z materiatu do-
skonale przewodzacego cieplo. Pozostale Sciany niechaj beda sporzadzone
z materiatu doskonale izolujacego.

Przez nagle ogrzame spowodujmy, Ze Sciana a’’ przy_]mle temperature 7,
podczas gdy $ciana a’ bedzie miata temperature nizsza 7’. W naczyniu po-
wstanie gradient temperatury. Spowoduje on przeplyw ciepta plynacy od
ciany @'’ do Sciany a’ i dazacy do wyrdwnania temperatur obu $cian. Ten
przeptyw ciepla bedzie zgodny z dziataniem bodZca termicznego b@dqcego

~ jego przyczyna. Bedzie zatem J,- X, > 0.

Rozwazmy blizej mechamzm tego przeptywu. Polega on na tym, ze cza-
steczki gazu w poblizu Sciany a” maja $rednia energi¢ kinetyczna wieksza
anizeli czasteczki w poblizu §ciany a' i ze w trakcie zderzen zachodzacych
miedzy czasteczkami energia przekazywana zostaje przez czasteczki ,.cieplej-
sze” czasteczkom ,,zimniejszym” i w ten sposob przewodzona od $ciany a”’
do $ciany a'.

Zauwazmy jednak, Ze, zgodnie z teorig kinetyczna, czasteczki, niezaleznie
od ich rodzaju, maja Srednig energi¢ kinetyczna okreslong przez temperature.
Mamy mianowicie W temperaturze T

mwl mzvz

‘Wynika stad, ze czasteczki o masie mniejszej maja predkos$é wieksza niz

czasteczki o masie wigkszej. Tym samym w transporcie energii czasteczki
lekkie beda wyprzedzaé czasteczki cigzsze i transportowi ciepla przez cza-
steczki towarzyszy¢ bedzie zwigkszenie stezenia czasteczek lzejszych przy
$cianie a', ciezszych za$§ przy Scianie a’’. W rezultacie obserwowaé bedziemy
wzgledny przeptyw gazu (1) wzgledem (2), a wigc przeptyw dyfuzyjny J;.
Ten przeptyw dyfuzyjny powstaje jako skutek transportu energii przez cza-
steczki. Jest kinetycznie sprzezony z przeptywem J,.

Zwréémy uwage na to, ze na poczatku mieszanina byta pod wzgledem

T
» Ol e

sabest

Dol | i



G-

|

17

sktadu jednolita. Na skutek opisanego procesu ta jednolitosé ginie, w miesza-
ninie powstaje gradient stezenia. Wzajemny przeptyw gazu (1) i gazu (2), ktéry
w normalnej dyfuzji zdaza do wyréwnania stezenia, idzie tutaj w kierunku
przeciwnym: od jednolitosci stezenia do jego niejednolitosci. Idzie zatem wbrew
bodzcowi dyfuzyjnemu. Stad iloczyn J,- X, < 0.

Mamy tu typowy przyklad sprzezenia proceséw: przeplyw ciepla jest
procesem sprzegajacym, przeptyw skladnikéw procesem sprzezonym. Réwno-
czesnie widzimy, ze sprzezenie miedzy oboma fenomenolo gicznemi prze-
plywami J, i J, jest natury kinetycznej. Polega na transporcie energii przez
poszczegblne czgsteczki.

Taki wzajemny przeplyw skladnikéw, wywolany przez przeptyw ciepla,
a zatem przez gradient temperatury, nosi nazwe termodyfuzji.

Wiemy juz, ze gradient temperatury powstaly z ogrzania $ciany &'’ do
temperatury 7" wywoluje przeplyw ciepta J,, zdazajacy do sprowadzenia tego
gradientu do zera. Wiemy tez, ze przeplyw J, pociaga za soba termodyfuzje,
w wyniku ktorej powstaje roznica stezenia, gradient stezenia.

Powstajacy w ten sposob gradient stezenia wywotuje z kolei zwykta dyfuzje,
zdazajaca do jego zmniejszenia. Dyfuzja ta jest wiec skierowana przeciwnie
niz termodyfuzja. Hamuje jg zatem. Tym samym wypadkowy przeplyw sktad-
nik6w zostaje zmniejszony.

Ale jezeli przeplyw ciepla od a”’ do a’ powodowal termodyfuzje, to od-
wrotnie, skierowana przeciwnie, dyfuzja powodowaé musi przeptyw energii
od a’ do a”. Jest to tzw. efekt Dufoura. Ten efekt zmniejsza wypadkowy prze-
ptyw ciepta. Pocigga to za soba zmniejszenie szybko$ci wyrOwnywania tem-
peratur 7" i T'. Zmniejszenie przeptywu ciepla na skutek efektu Dufoura
zmniejsza z kolei termodyfuzje. To wplywa na zmniejszenie szybkoéci nara-
stania gradientu stezenia, co z kolei zmniejsza narastanie dyfuzji, a w kon-
sekwencji zmniejsza narastanie efektu Dufoura. To znow zZmniejsza hamowa-
nie przewodnictwa cieplnego itd. itd.

W miare gdy w trakcie nieodwracalnego procesu, zdazajacego do wyrow-
nania temperatur 7"’ i 7’, zmniejsza sie gradient temperatury, maleje réwniez
powodowany nim proces przewodzenia ciepla, a stad i sprzezony z nim prze-
plyw termodyfuzji. W konsekwencji stopniowo wyréwnywaé si¢ bedzie row-
niez i niejednolito$é stezenia i male¢ gradient stezenia. W ten sposob uktad
zdaza do stanu réwnowagi poprzez procesy sprzegajace i sprzezone, co, jak
widzieliSmy, jest potaczone z wewnetrznym hamowaniem jego biegu. Mecha-
nizm procesu nieodwracalnego jest zatem skomplikowany i uktad dobiega do
stanu réwnowagi asymptotycznie. :

W miare przebiegu procesu nieodwracalnego maleja J, i J;, X, i X,.

2 — Praca zbiorowa z biologii melek. 4
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Meleje przeto i zrédlo entropii dane ich iloczynami i w rownowadze osigga
ono warto$¢ zero. W réwnowadze nie ma juz bowiem roznic temperatury
i stezenia, nie ma przeplywu ciepla ani przeplywu sktadnikow.

3

Rozwazmy przypadek, gdy réznica temperatur $cianek @'’ i a’ jest utrzy-
mywana na statej wysokoéci, gdy zatem gradient temperatury jest niezmienny
w czasie. Jak wiemy, gradient ten wywotuje przeplyw ciepla, a ten pociaga
za soba termodyfuzje, w wyniku ktérej tworzy si¢ gradient stezenia. Ten gra-
dient z kolei wywotuje dyfuzje, wzrastajaca wraz z nim. Z dyfuzja ta zwigzany
jest efekt Dufoura. Poniewaz pierwsza przyczyna tych wszystkich przeplywow,
gradient temperatury, pozostaje w rozwazanym przypadku niezmienny, przeto
powstajacy wskutek termodyfuzji gradient stezenia bedzie wzrastat tak dtugo,
az powodowana nim dyfuzja zréwnowazy termodyfuzje. Z ta chwila wy-
padkowy przeptyw skladnikow bedzie réwny zero, J, = 0 i gradient stezenia
nie bedzie si¢ juz z biegiem czasu zmienial, X, = const. Poniewaz gradient
temperatury jest staly, X, = const., przeto od tej chwili nie bedzie si¢ juz
zmienial i przeptyw ciepla, J, = const. Mamy zatem od tej chwili niezmienny
stan uktadu, mimo Ze nie znajduje si¢ on w stanie réwnowagi: istnieja W nim
niejednolitoéci, gradient temperatury i gradient stezenia, odbywa si¢ w nim
nieodwracalny proces przewodzenia ciepta, potaczony z dodatnim zrédlem
entropii J,- X, > 0. Mimo to intensywne parametry stanu: temperatura, ste-
zenie, pozostaja w kazdym miejscu uktadu niezmienne. Powiadamy, ze uktad
znajduje si¢ w stanie stacjonarnym.

4

W opisanym wyzej stanie stacjonarnym, w ktorym zadany byl, jako nie-
zmienny, bodziec termiczny X,, skoniugowany z nim przeptyw ciepla J,
przybiera stala warto$¢, przeptyw nieskoniugowany, sprzezony, J, jest rowny
zero, a bodziec z nim skoniugowany X osiaga warto$é stacjonarng.

Pojecie stanu stacjonarnego uogodlnili PRIGOGINE i de Groor. Niechaj
w jakim$ uktadzie moga wystgpowac bodzce X, X, ..., X;. Niechaj g z tych
bodzcow, X, X, ..., X,, maja zadane niezmienne warto$ci. Wowczas w sta-
nie stacjonarnym przeplywy skoniugowane z zadanymi bodzcami, /i, Ja, ..., I,
osiagaja ustalone wartosci, przeptywy z tymi bodZcami nieskoniugowane staja
sie rowne zeru, J  =J = ...=J= 0, a pozostate bodZce, X1,
X,i2, --» X, Osiagaja wartosci stacjonarne. PRIGOGINE i de GROOT okreSlaja
taki stan jako stan stacjonarny g-tego rzedu. Z tej definicji wynika, ze stan
stacjonarny zerowego rzedu jest stanem rownowagi. ’ :
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Jak wiemy, w procesie nieodwracalnym zrédlo entropii jest wigksze od
zera, ¢ > 0. Gdy uktad dojdzie do stanu réwnowagi przeptywy i bodZce staja
si¢ rOwne zeru i zeru staje si¢ rowne zrodto entropii, ¢ = 0. W czasie procesu,
w miare jak uktad zbliza si¢ do stanu réwnowagi, zanikaja stopniowo przeplywy
i bodzce i zZrodlo entropii maleje do zera. W stanie stacjonarnym przeplywy
1 bodZce uzyskuja wartosci state, a zatem i Zrodto entropii uzyskuje warto$é
stala. Mozna pokaza¢, Ze osiaga ono woéwczas, w danych warunkach, warto$¢
minimalna, ze osiaganie minimum ¢ jest matematycznym kryterium stanu
stacjonarnego.

Pokaza¢ rowniez mozna, Ze stan stacjonarny jest, w zadanych warunkach,
stanem stabilnym. Perturbacja tego stanu powoduje procesy zmierzajace do
powrotu don tak, ze do stanu stacjonarnego stosuje si¢ zasada analogiczna do
zasady Le Chateliera Brauna. Mozna obrazowo powiedzieé, ze stan stacjo-
narny jest ,,sprezysty”.

Mozna tez pokazac, ze stan stacjonarny jest stanem, w ktéorym procesowi
nieodwracalnemu towarzyszy najmniejsza dysypacja energii.

Powr6¢my raz jeszcze do przypadku omdéwionego w punkcie 3. Mamy tu
z chwila rozpoczecia procesu nieodwracalnego rézny od zera gradient tempe-
ratury i jednolite w calej mieszaninie st¢zenia. Gradient temperatury jest
przy tym utrzymywany stale na jednakowej wysoko$ci. W miare przebiegu
procesu ukltad osiaga stan stacjonarny. Z ta chwila mamy w uktadzie staly,
utrzymywany na statej wysokosci gradient temperatury i stacjonarny, wytwo-
rzony przez termodyfuzje, gradient stezenia. Na poczatku uktad mial niejedno-
lita temperature i jednolite stgzenie, w stanie stacjonarnym ma nadal tak samo
niejednolita temperature, a oprocz tego jeszcze niejednolite stezenie. Jest on
wiec obecnie bardziej niejednolity. Tym samym entropia ukladu zmalala.

Roéwnoczesnie przez caly czas dochodzenia uktadu do stanu stacjonarnego
zachodzi w nim proces nieodwracalny przewodzenia ciepla. Przez caly wiec
ten czas zrodio entropii jest dodatnie. Wiemy, ze jego warto§¢ stopniowo
maleje i osiaga w stanie stacjonarnym warto$§¢ minimum. Warto$¢é te zacho-
wuje nadal w czasie dalszego przeplywu ciepla w stanie stacjonarnym.

Jesli zatem mimo dodatniego Zrodla entropii entropia ukladu zmalala,
to znaczy to, ze uktad przekazywal otoczeniu wiecej entropii anizeli tworzyt.
Od chwili osiagniecia stanu stacjonarnego stan uktadu juz si¢ nie zmienia,
mimo Ze odbywa si¢ w nim nadal nieodwracalny przeptyw ciepta. Mamy
teraz VT = const, Vc = const, J, = const, J, =0 i wobec tego o = const.

Roéwnoczesnie wobec niezmiennosci stanu uktadu w stanie stacjonarnym mamy
2%
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S — const. Innymi stowy w stanie stacjonarnym uktad przekazuje otoczeniu
w jednostce czasu tyle samo entropii, ile si¢ W nim w tym czasie tworzy.
Tak wiec w okresie od rozpoczgcia procesu nieodwracalnego do osiagnig-
cia stanu stacjonarnego przekazywanie entropii uktadu otoczeniu przewaza
nad jej tworzeniem. Entropia uktadu maleje. W miare uptywu czasu maleje
jednak zrédlo entropii i rownoczeénie maleje przekazywanie entropii otocze-
niu. W stanie stacjonarnym Zrédio entropii osigga minimum i réwnoczesnie
te sama warto$¢ osiaga przekazywanie entropii otoczeniu. Od tej chwili obie
te wielkoéci sa sobie réwne i kompensuja si¢ wzajemnie. ‘Entropia uktadu,
tak zreszta jak jego stan, nie zmienia sie juz, mimo Ze nieodwracalny proces
przewodzenia ciepta biegnie dalej w ukladzie.

Zbierzmy wyniki naszych rozwazan. Omoéwilismy szczegélowo termody-
fuzje jako przyktad proceséw sprzezonych oraz jako przyktad wewngtrznego
mechanizmu procesu nieodwracalnego. Zapoznali$my si¢ z stanami stacjo-
narnymi i ich rzedowoscia. Wymienili$my cechy charakterystyczne tych sta-
6w+ minimum zrédia entropii i stabilnos¢. Podkreéliliémy fakt, ze w trakcie
zdazania do stanu stacjonarnego zmniejsza sie entropia uktadu oraz 7e W sta-
nie stacjonarnym wymiana entropii z otoczeniem i zrodto entropii kompensuja
sic wzajemnie i entropia ukladu pozostaje stala.

8

Sprobuje pokazaé, jak termodynamika pozwala ujaé globalne rysy zja-
wisk biologicznych.

Rozwdj i zycie organizmu Zywego przebiega na ziemi W pewnych okreslo-
nych warunkach ﬁzycznych'i chemicznych, w okreSlonym przedziale tempera-
tury, ci$nienia, sktadu i stezef powietrza, wody, gleby. Réwnocze$nie z pro-
cesami zycia, z metabolizmem i oddychaniem zwigzane sa procesy nieodwra-
calne. Sytuacja jest zatem analogiczna do sytuacji w procesach nieodwracalnych
zdazajacych do stanu stacjonarnego. Prze$ledzmy te rzecz bardziej szczegotowo,
np. w przypadku czlowieka.

Pierwszy, ptodowy, okres zycia przebiega w do$¢ Scisle zadanych warunkach
temperatury, ci§nienia itd. Organizm Zywy jest przy tym §cisle zwiazany. z orga-
nizmem matki, jest szczeg6lnym uktadem otwartym, dla ktorego otoczeniem
jest organizm matki. Okres ten charakteryzuje si¢ bardzo szybkimi procesami
tworzenia i réznicowania organizmu ptodu, a zatem duzym bilansem procesow
o ujemnym zrodle entropii. Towarzysza im réwnie intensywne procesy Sprze-
gajace o dodatnim Zrodle entropii, a wigc procesy spalania itp. Zapewne ida
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one na koszt matki, dzieki wspolnemu krwioobiegowi. Rownocze$nie, wobec
tworzenia si¢ zorganizowanego ukladu, jakim jest plod, jego entropia maleje
dzigki jej przekazywaniu otoczeniu, szybszemu niz jej tworzenie. Otoczeniu,
czyli bezposrednio matce.

Proces ten zostaje w sposob nagly zmieniony w swym przebiegu z chwilg
porodu. Zmiana ta zaznacza si¢ zmiang zewnetrznych warunkow fizycznych
i chemicznych, temperatury, ci$nienia, stezen itd. oraz zmiana otoczenia.
Bezposrednim otoczeniem staje si¢ z ta chwila §wiat zewnetrzny. Noworodek
jest nadal uktadem otwartym, ale prowadzacym juz teraz wlasng buchalterie
energetyczna i entropowa. Nastepuje drugi etap rozwoju, od narodzin do doj-
rzenia. Termodynamicznie jest to znéw dazenie do stanu stacjonarnego w za-
danych zewnetrznych stalych bodzcach. Procesy przebiegaja jednak teraz
wolniej przy czym w organizmie rosnacym i dojrzewajacym tocza si¢ nadal
procesy sprz¢zone o ujemnym zrodle entropii, oplacane procesami sprzega-
jacemi o dodatnim Zrédle entropii, a catkowita entropia organizmu rosnacego
1 dojrzewajacego maleje dzigki przekazywaniu entropii otoczeniu, szybszemu
niz jej tworzenie. Przekazywanie to nastgpuje droga wymiany ciepla, pracy
i produktéw oddychania i metabolizmu. Jakzez charakterystyczna jest z tego
punktu widzenia ruchliwoé¢ i aktywnos$¢ dziecka.

Z biegiem lat zmniejsza si¢ powoli zroédlo entropii i maleje szybkos$é jej
przekazywania otoczeniu. W okresie dojrzewania zrédlo entropii zaczyna
kompensowaé przekazywanie jej otoczeniu i entropia organizmu przestaje
w zasadzie ulega¢ zmianie. Nastepuje stablizacja, charakterystyczna dla tego
okresu zycia. Organizm wykazuje znaczng sprezysto$é i odporno$é na pertur-
bacje, wykazuje stabilno$§¢ w sensie termodynamicznym. Mamy wiec stan
stacjonarny, stan dynamicznej rownowagi migdzy tworzeniem entropii a jej
wydzielaniem na zewnatrz, stan minimum produkcji entropii i minimum jej
wydzielania, stan minimum dysypacji energii. Powiedzie¢ by mozna: stan
ekonomii procesé6w zyciowych.

Przykladem tej stabilnosci jest reakcja organizmu w przypadku choroby.
Whytracenie organizmu ze stanu stacjonarnego powoduje intensyfikacje pro-
cesow ,,porzadkujacych” naruszony organizm. Procesow zatem o zrédle ujem-
nym. Wymaga to zwigkszenia intensywnosci proceséw sprzegajacych o do-
datnim Zrodle entropii, takich jak metabolizm i spalanie. Dla przywrocenia
rownowagi stacjonarnego bilansu entropii zwigksza si¢ wowczas proces przeka-
zywania entropii otoczeniu, wystgpme goraczka, zwigkszenie wymiany
ciepta itp.

Z biegiem czasu jednak w zrodle entropii zaczynaja coraz bardziej prze-
wazaé procesy o zrodle dodatnim, stabna procesy o zrodle ujemnym. Wi-
docznie rozluzniaja si¢ sprzezenia miedzy nimi. Wskutek tego sumaryczne
zrodlo entropii zwigksza sig¢. Rownocze$nie maleje szybko$¢ przekazywania
entropii otoczeniu. Dynamiczna réwnowaga miedzy zrédlem a przekazywa-
niem ulega powolnemu, nickiedy gwattownemu, zwichnigciu. Entropia orga-
nizmu zaczyna wzrasta¢. Biologicznie oznacza to dezorganizacje funkcji zycio-
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wych. Innymi stowy: starzenie si¢. Obserwujemy zwickszenie wewnetrznego
starzenia si¢ organizmu i zmniejszenie zewnetrznej jego aktywnosci. I vice
versa. To vice versa moze mie¢ powazne znaczenie dla medycyny, psycho-
terapii i socjologil wieku starczego. i

Widzimy znoéw, Ze pomiedzy biologia a termodynamika nie ma Sprzecz-
nosci, ze zasada produkcji entropii i tworzenie uporzadkowanych skompli-
kowanych organizmow zywych nie przecza sobie wzajemnie, owszem, Ze lo-
kalne ujecie zrodia entropii i jej przeplywow oraz analiza proces6w nieodwra-
calnych i standw stacjonarnych pozwalaja uja¢ obserwowane globalne zja-
wiska biologiczne. Rozwoj, zycie i starzenie sig jednostkowego organizmu
mieszcza si¢ W opisie termodynamicznym. Nasuwa si¢ pytanie, jak W Swietle
termodynamiki widzie¢ by mozna ,odradzanie” si¢ zycia W kolejnych poko-
leniach, poprzez jego kolejne przekazywanie? Jak w éwietle termodynamiki
widzieé by mozna 6w problem feniksa odradzajacego si¢ Zz popiotéw, 6w
problem odmtadzania si¢ zycia i jego cigglo$ci poprzez pokolenia? Sadze
jednak, Ze odpowiedz nie nalezy juz do termodynamiki. Czy do dynamicznej
chemii kwantowej? : :

CZESC 1L

W poprzednich dwéch czesciach staratem sig pokaza¢, ze watpliwosci,
czy zjawiska zycia dadza si¢ pogodzi€ z druga zasada, sa niestuszne, 7e zja-
wiska zycia sa zgodne z druga zasada termodynamiki, ze daja si¢ przy jej
pomocy opisac, ze W jej $wietle znajduja swa perspektywe i miejsce. Obecnie
pragne skupi¢ uwage na zjawisku dla stosunku termodynamiki do biologii
weztowym, na sprzezeniu migdzy procesami sprzegajacymi a sprzezonymi.

Gdy omawialem proces termodyfuzji, podkreslitem, ze sprzezenie migdzy
fenomenologicznymi przeptywami J, i J, jest natury kinetycznej. Pamigtam
jak profesor Bohdan Szyszkowski zaznaczat w swych wykladach, ze nasze
poznawanie rzeczywistosci fizycznej jest tréjpoziomowe. Pierwszym poziomem
jest opis ~termodynamiczno-fenomenologiczny, abstrahujacy od atomistyczno-
czasteczkowej struktury materii. Drugi poziom idzie glebiej i uwzglednia te
strukture, stosujac W opisie zjawisk teorig kinetyczng materii i metody sta-
tystyczne. Trzeci poziom sigga jeszcze glebiej i wchodzi w budowe wewnetrzng
czasteczek 1 atomow, W ich wzajemne oddzialywania, stosujac mechanike
kwantowa. Stosownie do tej klasyfikacji moglibySmy powiedzie¢, ze dla opisu
sprzezeri migdzy sformulowanymi na pierwszym poziomie przeplywami g
i J, musimy postuzy¢ sie metodami drugiego poziomu i stosowaé teorie kine-
tyczna.

Powrdémy do sprzezen, lezacych u podstaw zwigzku miedzy termody-
namika a biologia, tzn. do sprzezen migdzy reakcjamichemicznymi. WeZzmy
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na uwage przypadek najprostszy dwu reakeji, sprzegajacej reakcji (a) i reakcji
'~ sprzezonej (b). Mamy zatem o, = J X, >0, 0, = J,X; <0, [, X,| > |/, X,
6 =a,t+0,>0.
Uprzytomnijmy sobie, ze ¢, = J X, >0 oznacza, ze reakcja (a) przebiega
zgodnie ze swym powinowactwem, Ze natomiast o, = J, X, << 0 oznacza, ze
, reakcja (b) przebiega wbrew swemu powinowactwu. ;
v Przypomnijmy, ze powinowactwo zdefiniowane jest jako

Tl 1
i TZM:’”;"

gdzie suma rozciagnigta jest na wszystkie reagenty, a wigc substraty (dla kto-
rych v, < 0) i produkty (dla ktérych » >0). Mozna zatem przedstawi¢ po-
winowactwo w postaci :

1
= T[(Z‘uivi\)substratéw o (Z”ivv)produka]

% i powiedzie¢ tak: powinowactwo chemiczne jest réwne podzielonej przez T
' réznicy potencjatéw chemicznych substratow i produktow reakcji.
Postuzmy sie prostym modelem. Wyobrazmy sobie U rurke, w ktorej
& . w lewym np. ramieniu zaznaczaé bedziemy sume potencjaléw chemicznych
1 - substratow, w prawym za$ produktéw. Jesli ,,poziom” w lewym ramieniu jest
wyzszy niz w prawym, wowczas samorzutna reakcja chemiczna przebiegnie
tak jak na rysunku ,,a“ pokazuja strzatki. W reakcji ubywa substratow,
1 przybywa produktéw, poziom w lewym ramieniu opada, w prawym si¢ pod-
g nosi. Gdy oba poziomy znajda si¢ na tej samej wysokosci, powinowactwo
E 1 stanie sic réwne zero, reakcja ustanie i mamy stan réwnowagi.
= Omawiany przypadek reakcji sprzegajacej (a) i sprzezonej (b) przedstawi
sie zatem w naszym modelu nastgpujaco:

. : i il B

a b

= Zapytajmy, co Jest‘=przyczynq, ze odbywanie si¢ reakcji (a) pociaga za sobq
| ‘ reakcje (b)?

Stosujac analogie do przypadku sprzgzenia w termodyfuzji, sadzi€¢ by
mozna, Ze sprzezenie winno by¢ natury odpowiadajacej gtebszemu poziomowi
anizeli sprzezone progesy. A ze procesy te, jako chemiczne, dotycza poziomu
molekularnego, przeto sprzezenie mogloby byé poziomu submolekularnego.
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Sadze, ze pytanie to i odpowiedz na nie sa kluczowe dla biofizyki i weztowe
dla jej rozwoju. Sprzezenia bowiem, ktérych ono dotyczy sa wiasnie dzwignia
wynoszaca zywe uklady sposrod nieozywionych procesow.

Na pytanie to odpowiadam po prostu: nie wiem. Czy wystarczy tu dzisiejsza
fizyka molekularna, czy dzisiejsza chemia kwantowa, ktora nazwalbym sta-
tyczna ? Czy sprzgzenia, o ktorych mowa, nie polegaja na pewnym rezonansie
kwantowym, czy nie maja charakteru polowego? A jesli tak, to o jakie pola
mogloby tu chodzi¢? Czy moze polegaja na emisji i pochtanianiu, tworze-
niu i anihilacji pewnych czastek ? Ale jakich ? Ekscytonow, kwazyekscytonow ?

Kazda reakcja chemiczna to pewne okre$lone zmiany w gestosci chmur
elektronowych w reagujacych czasteczkach czy atomach. Fizykochemicznie
rzecz ujmujac, to nastgpstwo lokalnych utlenient i redukeji, to, powiedzmy,
pewna fala redoksowa w ukladach molekularnych. Czy takie fale redoksowe
w czasteczkach reagentow jednej reakcji nie moglyby wzbudzaé i wymuszaé
odpdwiednich fal w czasteczkach reagentow drugiej reakcji, powodujac prze-
plyw tej reakcji wbrew jej makroskopowemu powinowactwu?

Jesli bytoby tak, to fale redoksowe, czy tez ich czastki, bylyby podstawa
omawianych sprzezefi, a wigc warunkiem zycia. W sukurs tej mysli wydaje sig
przychodzi¢ mysl nastepujaca. Natura jest oszczedna i praktyczna i ma
zwyczaj sterowaé pokrewne zjawiska mozliwie jedna zasada. Nie bytoby za-
tem dziwne, gdyby ta sama zasada, ktora lezy u podstaw fundamentalnych
dla zycia sprzgzen, grata rolgiw koordynacji procesow zyciowych na wyzszych
poziomach funkcjonowania organizmu, W przenoszeniu pobudzen, w dziata-
niu systemu nerwowego itp. Fala redoksowa zwiazana z sekwencja lokalnych
utlenien i redukcji moze byé rozumiana jako prad elektryczny w skali sub-
molekularnej. Rzecz zastanawiajaca: organizm ludzki jest uktadem, w ktorym
szkieletem funkcjonowania jest gra utleniania i redukcji, rownoczesnie w elek-
trokardiogramie i encefalogramie obserwujemy czynnos§ciowe prady elek-
tryczne. '

Pytanie o nature omawianych sprzezen uwazam za weztowe. Pragnatbym,
by stato si¢ ono przedmiotem dyskusji, rozwazan, a w konsekwencji badan.
I tu przechodze do ostatnich akapitow.

W historii nauki zaszly dwie doglgbne rewolucje. Pierwsza z nich doty-
czyla pogranicza astronomii i fizyki. Miala miejsce w czasach Galileusza,
Kopernika, Newtona, Keplera. Zmienita radykalnie metode myslenia nauko-
wego i caly $wiatopoglad na kosmos, uklad stoneczny i makroskopowe prawa
fizyczne. ' :

Druga rewolucja naukowa dokonala si¢ na przetomie XIX i XX wieku
na pograniczu fizyki i chemii i dotyczyta Swiata atomu, czasteczki i promie-
niowania. Obok nazwisk Plancka, Rutherforda, Bohra, Einsteina, De Broglie’a,
Shrodingera, Heisenberga spotykamy zn6w polskie nazwisko Marii Sktodow-
skiej-Curie. Rewolucja ta zmienifa zupelnie oblicze fizyki i chemii i wywarla
ogromny wplyw na metodg myélenia naukowego i na poglad na $wiat mikro.’

Dla uwaznego obserwatora nie ulega watpliwosci, ze zblizamy si¢ do trze-
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ciej rewolucji naukowej, tym razem na pograniczu fizykochemii i biologii,
materii nieozywionej i zycia. Dokona ona zapewne nowej przebudowy fizyki,
przyniesie nowe metody, a dotyczac zycia wywrze niemaly wpltyw na ludzka
mysl i ludzkie zZycie, tak indywidualne jak i zbiorowe, na medycyne, psycho-
logi¢ i socjologig.

Zdajac sobie sprawe ze zblizania si¢ tej rewolucji naukowej — ktorej
doniostos¢é trudno dzi$§ przewidzie¢ — winniSmy uczyni¢ wszystko, by i w niej
nie zabraklo polskiego nazwiska na poczesnym miejscu. Trzeba nam wiec
podejmowac intensywne badania naukowe, mozliwie zespotowe, z pogranicza
fizykochemii i biologii i sposobi¢ na najwyzszym poziomie kadre naukowa
w tym zakresie.

Stworzenie Instytutu Biologii Molekularnej na Uniwersytecie Jagielloni-
skiem jest w tym $wietle decyzja wysoce godna uznania, pozyteczng i daleko-
wzroczng. Konczac, zycze mym Shuchaczom, cztonkom Rabczariskiego Sym-
pozjum tegoz Instytutu, picknych rezultatéw i osiagni¢¢ w pracy dla nauki
polskiej. I dla nauki i dla Polski.

SUMMARY

Thermodynamics and biology

The principles of linear phenomenological thermodynamics of irreversible processess, espe-
cially the local expression for entropy production, are given. The existence of coupled processes,
especially in the case of chemical reaction and the stationary states are stressed. The relation between
thermodynamics and biology is discussed and it is shown that no contradiction exists. Attention is
paid to the question of the physical causes and mechanism of the chemical coupling between two
reactions, one with positive and the other with negative entropy production, as fundamental in

. life and biology.



