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Streszczenie

W pracy dokonujemy przegladu szerokiej klasy uktadéw samoorganizujacych obec-
nych w przyrodzie. Charakterystyce przedmiotowe]j tych uktadow towarzyszy bardzo
podstawowa, wstepna refleksja filozoficzna. Wskazujemy na metodologiczne i filozoficz-
ne problemy generowane przez analize ukladéw samoorganizujacych, tj. kauzalnosé,
metodologia interdyscyplinarna, nieliniowo$¢, dyskusja redukcjonizm vs. emergencja,
znaczenie wyjasnien teleologicznych, itp. Pokazujemy, ze koncepcja emergencji, jak-
kolwiek wieloznaczna i rozmyta znaczeniowo, ma szanse dopracowania sie bardziej
spéjnej charakterystyki wlasnie w specyficznym kontekécie ztozonych uktadéw samo-
organizujacych.
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1 Wstep. Czym jest samoorganizacja ukladéw zlozonych

Przez samoorganizacje rozumie si¢ proces spontanicznego formowania si¢ przestrzennych,
czasowych oraz czasoprzestrzennych struktur czy tez funkcji uktadu zbudowanego z kilku
lub wielu komponentéw[15]. Zjawisko to wystepuje w fizyce, chemii i biologii w ukladach
otwartych w stanach odleglych od stanu réwnowagi termicznej. Jest interesujace, ze zjawi-
sko samoorganizacji wystepuje rowniez w dziedzinach odleglych od fizyki, biologii i chemii,
a mianowicie mozna sie z nim spotka¢ w ekonomii, socjologii, naukach medycznych czy
tez technicznych.

Wiele obiektow otaczajacego nas Swiata jak domy, samochody czy tez komputery, jest
dzietem ludzkich rak i ich forma oraz funkcje zostaty przez samych ludzi okreélone. Z dru-
giej strony spotykamy sie gléwnie w $wiecie zwierzecym ze strukturami, ktére ,rosng”,
zmieniajac tak forme, jak i funkcje niezaleznie od nas samych i naszej aktywnosci. Pierw-
szym narzucajacym sie tutaj przyktadem moégtby by¢ ludzki umyst, ale takze powstajace
we Wszechswiecie formacje gwiazdowe, uklady planetarne, galaktyki czy tez sama wielko-
skalowa struktura Wszech$wiata.

W przyblizeniu mozna podaé¢ pewne charakterystyczne cechy zjawiska samoorganizacji,
ktore obejmujg réoznorodnosé procesow zachodzacych we Wszechswiecie, w jego réznych
skalach czasowych i przestrzennych, a mianowicie:

1. Ewolucja uktadu odbywa sie bez udzialu wymuszen zewnetrznych (chociaz w ukta-
dach otwartych) i prowadzi do wytworzenia pewnej formy zorganizowane;j.

2. Ewolucja uktadu jest zmiang jego stanu reprezentowanego przez punkt w przestrzeni
standéw zwana przestrzenia fazowa. Ewolucja reprezentowana w przestrzeni fazowej
zmierza w kierunku pewnego mniejszego zbioru w tej przestrzeni bedacego dla réz-
nych $ciezek ewolucyjnych ukladu atraktorem (zbiorem przyciagajacym).

3. Pojawienie si¢ pewnych korelacji w czasie i przestrzeni manifestujacych sie poprzez
jakis ksztalt czy wzoér. Poczatkowo niezalezne zmienne stany uktadu podlegaja pew-
nym regulom wewnetrznym.

Podstawowe pytanie, ktore rodzi sie w kontekscie uktadow samoorganizujacych, brzmi:
czy istnieja jakie$ ogdlne prawa, ktérymi rzadzg sie te uktady. Mozna to w prosty sposéb
zilustrowaé na przyktadzie powstawania banki mydlanej. Naczelna zasadg samoorganiza-
cji tego ukladu jest niech kazdy dba o siebie na ile potrafi. Zadna z molekul wody (czy
mydla) nie jest ,Swiadoma”, ze uczestniczy w procesie emergencji banki, na ktérej po-
jawia sie przy przejsciu swiatla barwy interferencyjne, czy tez, ze takie banki moga sie
ze soba potaczy¢ w bardzo skomplikowany sposéb. To jedynie, co kazda z tych molekut
,wie” to znalezé sie w stanie minimum energii swobodnej w warunkach dziatajacych sit
miedzymolekularnych. Caly uktad, jakim jest banka mydlana, stanowi uktad poszczegol-
nych oddzialujacych molekul dazacych do stanu minimum sumarycznej energii swobodnej
uktadu.



Uktad czastek dziatajacych kolektywnie poszukuje takiego minimum. Znajdywanie mi-
nimum energii swobodnej umozliwiaja ruchy termiczne grup molekut (lub grup atoméw)
dziatajacych w sposéb kolektywny.

Analogiczne procesy zachodza w wielkich aglomeracjach miejskich jak Nowy Jork czy
Tokio. Miasta te sg pozbawione centralnego planisty, natomiast kazdy przedsiebiorca jest
planista dla siebie.

Wiele uktadéw w naturalny sposéb wykazuje wlasnosé samoorganizacji (galaktyki, pla-
nety, zwiazki chemiczne, komorki biologiczne, ale i cale organizmy czy tez spolteczenstwa).
W tym kontekscie mozemy postawi¢ nastepujace pytanie: dlaczego w otaczajgcym nas
Swiecie nie obserwujemy wiekszej réznorodnodci struktur i ksztaltéw. Aby na to pytanie
odpowiedzieé, nalezy poglebié¢ nasza wiedze na temat ukltadéw samoorganizujacych.

Podstawowym wynikiem samoorganizacji uktadu jest wylonienie sie w nim pewnych
wlasnosci emergentnych, czyli najogélniej rzecz biorac, takich wlasnodci, ktére nie przy-
stugiwaly poszczegélnym elementom zbioru, a pojawily sie w ukladzie (emergowaly) po
zlozeniu tych elementéw w pewien zorganizowany uktad. Na przyktad zadna z wielu czesci
zegarka nie mierzy czasu, a jego funkcja pomiaru czasu wylania sie dopiero po ztozeniu
tych elementow w zorganizowang catoéé. Oczywiscie ta funkcja nowo zorganizowanego
ukladu jest jego wlasnoscig emergentng.

Kluczowe dla samoorganizacji jest wiec wylonienie sie nowej zorganizowanej struktury
uktadu bez zewnetrznego wplywu na uktad, chociaz uktad caly czas pozostaje ukladem
otwartym. Podkreslimy, ze formowanie si¢ ksztaltu, tak samo jak i nowych funkcji uktadu
jest jego wewnetrznag wlasnodcia, ktéra sie konstytuuje w uktadzie jako wynik wzajemnych
oddziatywan pomiedzy sktadowymi uktadu. Jako efekt sumaryczny uzyskujemy zorgani-
zowana strukture. Tak zorganizowana struktura moze ewoluowaé w czasie i by¢ zmienna
przestrzennie, ale caly czas zachowywany jest stabilny ksztalt zorganizowanego uktadu.

Podstawowym celem nauki o uktadach samoorganizujacych sie jest poszukiwanie ogol-
nych praw i regul wzrostu i ewolucji tych struktur i ksztaltéw (form), jakie moga one
przyjmowaé¢. Dazymy do wypracowania metod pozwalajacych na programowanie uktadu
i jego przyszlej organizacji warunkowanych przez zmiane komponentéw uktadu.

Teoria naukowa, ktora pozostaje w Scistym zwiazku z nauka o samoorganizujacych
sie ukladach jest tzw. teoria zlozonosSci albo teoria uktadéw zlozonych, ktora bada jak
komponenty ukladu oddzialujace w warunkach krytycznych (uktady bogate w informa-
cje i niestabilne) moga sie samoorganizowaé, tworzac potencjalnie ewoluujace struktury!,
posiadajace hierarchie wlasnosci emergentnych, ktore rodza sie w ukladzie (sugerowana
wielo$¢ pozioméw struktury).

Jako miare stopnia samoorganizacji ukladu mozna uzy¢ stosunek miar jego basenu
przyciagania (zbioru warunkéw poczatkowych prowadzacych do atraktora) do miary ob-
szaru atraktora. Uktad zlozony moze posiadaé¢ wiele atraktoréow, ktérych obecnoéé bedzie
zaleze¢ od parametréw uktadu czy tez zmiany polaczen wewnetrznych w uktadzie (muta-
cje).

Samoorganizacja ukladu zlozonego jest mozliwa dzieki przypadkowym zaburzeniom

1Zmiany w otoczeniu powoduja selekcje i mutacje atraktoréw



(fluktuacjom). Dzigki temu uktad niejako prdbkuje swoje nowe polozenia w przestrzeni fa-
zowej, tzn. swoj ruch w kierunku atraktora. Wplyw zaburzen moze spowodowaé, ze uktad
przejdzie z jednego basenu atraktora do innego. Z uplywem czasu uklad zbliza sie do
optymalnej organizacji, wykorzystujac mechanizm przerzucania si¢ pomiedzy atraktora-
mi. Mozna wiec powiedzieé¢, ze badanie ukladéw samoorganizujacych sie jest réwnowazne
badaniom dynamicznej struktury atraktoréw, ich ksztattow.

Atraktory moga by¢ w przestrzeni fazowej zbiorami punktowymi, krzywymi zamknie-
tymi (cykle graniczne) albo tez zbiorami w pewnej mierze. Trajektoria na atraktorze moze
by¢ wrazliwa na male zmiany warunkéw poczatkowych, tak ze male ich nieoznaczonosci
propaguja sie eksponencjalnie i wowczas mamy do czynienia z tzw. dziwnymi atraktorami.

W wyniku pewnych matych fluktuacji czy tez zmiany parametréw uktadu moze on byé
wypchniety w obszar zachowania chaotycznego. Mozna podaé pewne typowe scenariusze
przejécia uktadéw od zachowan regularnych do chaotycznych?. Wspomnijmy jedynie, ze
przyjmuje sie w teorii uktadéw zlozonych, ze wlaénie uktady zywe funkcjonuja na tzw.
krawedzi chaosu. Na tej krawedzi chaosu korelacja pomigdzy odleglymi elementami uktadu
jest rozciggnieta na cala objetosé ukladu w dilugich okresach czasowych, lecz mozliwe
sg rowniez zjawiska lokalne i o krétkim okresie zycia. Koegzystencja tych metamorfoz
uktadu jest jego charakterystyczna cecha na krawedzi chaosu. Uklad w takim stanie jest
dynamicznie stabilny ze wzgledu na pewne zaburzenia i stabilny ze wzgledu na inne.

Bardzo ciekawa wlasnoscia ztozonych ukladéw samoorganizujacych jest tzw. samo-
organizujaca sie krytycznos$¢ (Self-Organized Criticality, w skrécie SOC). Jest to pewna
zdolnosé uktadu do ewolucji w taki sposoéb, ze uktad, zblizajac sie do punktu krytycznego,
sam na trwate utrzymuje si¢ w nim. Jesli dopuécimy mozliwos¢ mutacji w uktadzie, to mo-
ga one przenies¢ uktad z pewnej konfiguracji, powiedzmy, bardziej statycznej w kierunku
konfiguracji bardziej dynamicznej, o wiekszej zmiennosci czasowej (w kierunku okupowa-
nia mniejszej badZ wiekszej objetosci przestrzeni fazowej atraktora). Jesli pewna struk-
tura dynamiczna jest bardziej optymalna dla uktadu niz konfiguracja quasi-statyczna, to
konfiguracja bardziej zmienna w czasie bedzie korzystniejsza dla uktadu. Jesli, z drugiej
strony, ukitad znajduje sie w konfiguracji podatnej na zmiany, to bedzie wybierana muta-
cja statyczna. Reasumujac, sam uktad jako taki moze ulegaé¢ adaptacji w obu kierunkach,
zmierzajac ku optymalnej charakterystyce dynamicznej.

Podkreslalismy juz wczesniej, ze wlasnosci emergentne sa wlasno$ciami nieredukowal-
nymi do addytywnych wtasnosci czesci ukladu. Pojawiajace sie dodatkowe wlasnosci sa
wtasdnie przykladem witasnosci emergentnych, wtedy gdy te wlasnosci nie sg cechg zadnego
z elementéw z nizszego poziomu opisu. Z grubsza biorac, emergencja polega na pojawieniu
sie wlasnosci nie obserwowalnych wczeéniej w zachowaniu uktadu i niesprowadzalnych do
wlasnosci poszczegélnych jego sktadnikéw.

W teorii uktadéw ztozonych przyjmuje sie, ze uktady samoorganizuja sie w stany emer-
gentne nie wyprowadzalne wyltacznie z wtasnosci jego elementéw sktadowych. Kierunkami
badan teorii uktadéw ztozonych, ktére sa bezposrednio powigzane z ukladami samoorga-
nizujacymi, sa: sztuczne zycie, obliczenia ewolucyjne (algorytmy genetyczne), automaty

283 to tzw. drogi do chaosu; lecz nie to jest celem tego wyktadu.



komorkowe, sieci neuronowe, etc.
W ukladach samoorganizujacych mamy poziomy organizacji — czesci uktadu tworza swoje
nadrzedne poziomy organizacji o odmiennych wlasnosciach emergentnych. Rézne pozio-
my organizacji mogg powstawaé¢ w ukltadach dzieki samoorganizacji (komoérki, organizmy,
spoleczenstwa) albo moga byé¢ wytworzone, jak samochdd.

Typowymi cechami uktadéw samoorganizujacych sa:

e brak centralnego sterowania (wspélzawodnictwo),

e dynamiczna zmienno$é ukladu (ewolucja czasowa),

e fluktuacje ukladu (w kierunku znajdowania najlepszej opcji),
e lamanie symetrii (zubozenie symetrii przestrzeni stanéw),

e niestabilno$é, wielokrotnosé stanéw réwnowagowych (atraktoréw),
e krytycznosé (przemiany fazowe z efektem progowym),

e uporzadkowanie ukladu obejmujace uktad jako catosé,

e dyssypacja (pobér lub eksport energii),

e redundancja (odporno$é na zniszczenia),

e samo-konserwacja (naprawa i wymiana czesci ukladu),

e adaptacja (odporno$é na zmiany otoczenia),

e zlozonosé (wieloéé parametréw),

e hierarchicznosé (wielokrotno$é pozioméw organizacji).

W dalszej czesci pracy, po tym obszernym, ale z konieczno$ci niekompletnym wstepie,
przejdziemy do oméwienia przykltadéw uktadow samoorganizujacych. Czytelnika zainte-
resowanego poglebieniem wiedzy o uktadach samoorganizujacych odsytamy do niezwykle
bogatej literatury przedmiotu. Interesujace uwagi historyczne dopatrujace sie korzeni kon-
cepcji badanych przez nas uktadéw w greckiej filozofii starozytnej i u Kanta mozna znalezé
w [35]. Wspbélezesne zasady uktadéw samoorganizujacych byly dyskutowane przez Ashby
[4] oraz von Foerstera [45]. Na aspekty termodynamiczne ukladéw samoorganizujacych
zwrécil uwage Nicolis oraz Prigogine [31]. Ogromne zashugi w kierunku sformutowania
matematycznych podstaw opisu samoorganizacji dokonal Haken [14]. Warte polecenia sa
klasyczne monografie z dziedziny ukladéw zlozonych [6] z interesujacymi refleksjami filo-
zoficznymi. Uklady samoorganizujace byly inspiracja dla wielu filozoficznych syntez [17].
Prywatnie rekomendujemy monografie D. Scotta [36].

Celem tej pracy jest nie tyle przedstawienie uktadéw samoorganizujacych we wspol-
czesnej nauce, co zwrocenie uwagi na problemy filozoficzne, ktore sa generowane poprzez



fakt ich wystepowania w przyrodzie. Problematyka uktadéw samoorganizujacych jest, na-
szym zdaniem, doskonalym pretekstem dla klasycznych zagadnien filozoficznych, jakimi
sa na przyklad teologiczny opis praw przyrody, kauzalnoéé finalna (The explanatory prio-
rity of final causes of Aristotle [Stanford Encyclopedia of Philosophy], ktéry to punkt
widzenia jest faworyzowany przez kontekst ukladéw samoorganizujacych), holistyczny vs.
redukcjonistyczny opis praw przyrody [20].

Naszym zdaniem trudno jest pominaé fakt, jakim jest istnienie w przyrodzie uktadéw
samoorganizujacych dla dyskusji na temat ogdlniejszych probleméw filozoficznych. I nie
chodzi o jaki$ rodzaj interpretacji tych faktow, tylko poszukiwanie odpowiedzi na pytanie,
czy przyroda dziata w sposob celowy, jesli moze by¢ pokryta przez uktady samoorganizujace
opisujace swiat w réznych skalach.

Tradycyjnie taka dyskusja toczyla sie w kontekécie np. zasad wariacyjnych fizyki, z kto-
rych mozna wyprowadzi¢ wszystkie fundamentalne prawa fizyki (niejednokrotnie wypro-
wadzalno$é tych praw z zasad wariacyjnych i ich fundamentalnosé sa synonimami). Chodzi
nam o to, aby problematyke uktadéw samoorganizujacych potraktowaé jako nowe Swia-
dectwo (argument) za teleologicznym punktem widzenia.

Co wiecej, jesli uswiadomimy sobie fakt, ze fizyczne lagrangiany posiadaja wlasnosé
tzw. lokalnosci, to réwnowazno$¢ deterministycznego i wariacyjnego opisu staje sie try-
wialna. Tak wiec fakt istnienia uktadéw samoorganizujacych w $wiecie w réznych skalach
i w odniesieniu do réznych rzeczywistosci, tak fizycznej, jak i biologicznej czy spotecznej
moze generowa¢ nowe pytania i odpowiedzi, ktére sa filozoficznie interesujace.

Na ile autorzy sa $wiadomi, jest to pierwsza préba wlaczenia problematyki ukladéw
samoorganizujacych do dyskusji teleologicznego opisu swiata w jego réznych skalach cza-
sowych i przestrzennych.

Prace koficzymy ostatnim rozdzialem, w ktérym opisujemy préby potraktowania Wszech-
Swiata kosmologow jako uktadu samoorganizujacego sie, tak w duzej skali, jak i na poziomie
kwantowym, gdy on powstawal jako uktad kwantowy.

2 Uktlady samoorganizujace w przyrodzie

2.1 Uklady samoorganizujgce w biologii

Powszechnie wystepujacym zjawiskiem w przyrodzie jest powstawanie i funkcjonowanie
uktadéw i struktur biologicznych zaréwno przy braku zewnetrznych, jak i wewnetrznych
systemow sterujacych. Tworzenie takich struktur jest efektem procesu samoorganizacji
i wystepuje w réznych formach na kazdym poziomie organizacji: komérkowym, catych
organizméw oraz populacji i ekosystemoéow. Szczegdlne zainteresowanie sie zjawiskiem sa-
moorganizacji w uktadach biologicznych, intensywnie badanym wczesniej w fizyce i chemii,
wynika z faktu, iz zasadniczym skutkiem tego procesu jest generowanie wlasnosci i zjawisk
emergentnych, czyli takich, jakich nie maja poszczegdlne elementy zbioru, ale ktore poja-
wiaja sie po ztozeniu tych elementéw w zorganizowany uklad. Biorac pod uwage fakt, ze
wiele struktur komoérkowych, o imponujacej ztozonoéci, powstaje w procesie samoporzad-
kowania sie organicznych molekul, pojawia sie pytanie czy samoorganizacja moglaby by¢



sita, ktéra prowadzitaby do ewolucji §wiata biologicznego z nieozywionej materii? [26].
Wspblczesne technologie i metody badan umozliwiaja zaréwno wizualizacje wewnetrz-
nej budowy poszczegdlnych struktur komoérkowych, jak i réwniez bezposérednie monitoro-
wanie dynamiki proceséw zachodzacych w komorce. Pozwala to naukowcom na zidentyfi-
kowanie struktur komérkowych, powstajacych w wyniku samoorganizacji molekut oraz na
lepsze zrozumienie mechanizméw rzadzacych tym zjawiskiem. Wyniki dotychczasowych
badan wskazuja, iz organizacja komérki w duzej czesci zalezy od dwoch typoéw proceséw:
samoorganizacji statycznej i samoorganizacji dynamicznej. Uporzadkowane struktury wy-
tworzone w procesie samoorganizacji statycznej sa ukladami znajdujacymi sie w stanie
globalnej lub lokalnej réwnowagi termodynamicznej i nie rozpraszaja energii. Cho¢ ich for-
mowanie moze wymagaé¢ wkladu energii, jednak raz utworzona struktura jest juz stabilna
[48]. Ze wzgledu na fakt, ze molekularne uktady samoorganizujace si¢ powstaja wylacznie
dzigki sitom wewnetrznym uktadu, oddzialywania pomiedzy poszczegdlnymi czasteczkami
sg stabsze od wigzan kowalencyjnych, ktére utrzymuja czasteczki w catosdci. Spontaniczne
porzadkowanie sie czasteczek nastepuje pod wplywam stabych oddzialtywan miedzycza-
steczkowych, do ktérych naleza wigzania wodorowe, wigzania koordynacyjne w ligandach
i kompleksach, oddziatywania jonowe, oddzialywania dipolowe, sily van der Waalsa czy
oddzialywania hydrofobowe. W uporzadkowanych strukturach fluktuacje potozenia i orien-
tacji molekut na skutek ruchéw Browna, maja energie poréwnywalng z energia cieplna.
Energia ta ma wazny wplyw w przypadku samoorganizujacych sie struktur komérkowych,
poniewaz stabe niekowalencyjne wiazania sa czesto zrywane i odtwarzane, co umozliwia
ukladowi osiagna¢ réwnowage termodynamiczna [22]. Na poziomie molekularnym statycz-
na samoorganizacja jest odpowiedzialna np. za powstawanie kapsomeréw wiruséw - powtok
biatkowych o sferycznych i cylindrycznych ksztattach otaczajacych material genetyczny wi-
rusa, zas w komorce miedzy innymi za zwijanie sie biatek globularnych, parowanie sie zasad
w lancuchu DNA czy tworzenie si¢ dwuwarstwy lipidowej [48] opisane szczegdlowo ponizej.
Traktujac komorke jako obszar, gdzie w tym samym czasie zachodzi wiele réznych reakcji
biochemicznych, bardzo waznym elementem jej budowy staje si¢ struktura, umozliwiajaca
jej kompartmentacje. Taka role spelniaja blony komoérkowe, odpowiedzialne przede wszyst-
kim za odseparowanie komérki od Srodowiska zewnetrznego, ale takze za podziatl wnetrza
komorki na czesci spelniajace rézne funkcje. Podstawa systemu blon komérkowych sa dwu-
warstwy lipidowe uformowane w procesie samoorganizacji odpowiednich, wydtuzonych i
elastycznych czasteczek amfifilowych lipidéw. Czasteczki te na jednym koncu posiadaja
grupy hydrofilowe (tzw. glowy) oddzialujace wylacznie z rozpuszczalnikami polarnymi,
za$ na drugim koncu grupy hydrofobowe (tzw. ogony) rozpuszczalne w rozpuszczalnikach
niepolarnych. Istnienie tych domen prowadzi do spontanicznej segregacji czasteczek, w
chwili umieszczenia molekut lipidow w Srodowisku wodnym. Molekutly lipidow w takich
uktadach daza do zminimalizowania kontaktu grup hydrofobowych, ktére oddziatuja mie-
dzy soba sitami van der Waalsa, z polarnymi czasteczkami wody, ktore z kolei tworza z
gtowami lipidéw wiazania wodorowe. Taki uklad jest najkorzystniejszy ze wzgledéw ener-
getycznych. W rezultacie gry sit przyciagajacych i odpychajacych moga powstawaé ptaskie
struktury lamelarne czy réznego typu micele. Rodzaj powstajacej struktury jest zdeter-
minowany wzajemnym stosunkiem sit oddziatywan hydrofobowych i hydrofilowych, co z



kolei wynika z ksztaltu czasteczek. Molekuly lipidow wchodzace w skiad blony lipido-
wej, maja ksztalt cylindryczny, w srodowisku wodnym tworza wiec struktury warstwowe,
tzw. dwuwarstwy. Czasteczki lipidéw sg zorientowane prostopadle do powierzchni btony,
przy czym ich hydrofilowe konce maja kontakt z faza wodna po obu stronach blony, zas
wnetrze blony jest wypelnione hydrofobowymi tancuchami weglowodorowymi. Podwdjna
warstwa lipidowa jest gléwna czescig blony lipidowej i stanowi jej strukturalne podtoze.
Dodatkowo zwigzane sa z niag réznego rodzaju proteiny i organiczne czasteczki makromo-
lekularnych cukréw, polisacharydéw spetniajacych funkcje chemiczne. Zaréwno czasteczki
lipidéw, jak i bialek, majg mozliwosé¢ wykonywania réznego rodzaju ruchéw rotacyjnych
i translacyjnych, moga takze przechodzi¢ z jednej monowarstwy lipidowej do drugiej w
wyniku tzw. zjawiska ”flip-flop”. Prosta struktura dwuwarstwy lipidowej sprawia, iz bto-
na komérkowa pelni kluczowa role w selektywnym transporcie jonéw i réznego rodzaju
molekut do wnetrza komorki. Z jednej strony wnetrze lipidowej warstwy podwojnej nie
jest polarne, wiec jest ono nieprzepuszczalne dla wiekszosci jonow i polarnych molekul,
z drugiej strony wiele biatek transmembranowych, przechodzacych przez cala dwuwar-
stwe pelni role selektywnych kanatéw jonowych. Pozwala to na stworzenie odpowiedniego
gradientu jonéw wewnatrz i na zewnatrz komoérki. Tak wiec o ile formowanie podwdjnej
warstwy lipidowej jest przykladem procesu samoorganizacji statycznej, to naturalna blo-
na komérkowa jest juz struktura o bardzo duzej dynamice. W przypadku samoorganizacji
statycznej wysoce uporzadkowane stany moga i wylaniajg sie w momencie uzyskania przez
uktad stanu réwnowagi termodynamicznej. Inaczej przedstawia sie sytuacja w uktadach
otwartych, ktore otrzymuja energie z zewnatrz. Energia ta, przeplywajac przez nie, moze
zosta¢ wykorzystana do zmniejszenia entropii uktadu, co w efekcie prowadzi do genero-
wania porzadku. Czasteczki moga naturalnie spontanicznie samoorganizowaé sig, tworzac
makroskopowo uorganizowane dynamiczne struktury, ktore zostaly nazwane przez Prigo-
gine strukturami dyssypatywnymi [31]. Zdolno$é utrzymywania niskiego poziomu entropii
powoduje jej znaczny wzrost w otoczeniu. Opisany mechanizm przedstawia tzw. samoor-
ganizacje dynamiczng, idealna do opisu wielu proceséw w zywej komorce, ktora choé w
trakcie migawkowych obserwacji wydaje sie by¢ struktura sktadajaca sie ze statycznych
organelli, to w rzeczywistosci mamy do czynienia w niej z nieustannym przeptywem ener-
gii i materii. Samoorganizujace si¢ struktury dynamiczne sa uktadami bedacymi daleko
od stanu réwnowagi termodynamicznej. Sa odporne na powstawanie defektow, gdyz stan,
w ktérym sie znajduja, jest stanem stabilnym, wymuszajacym pozostawanie poszczegdl-
nych sktadnikéw w tym stanie. Poprzez serie bifurkacji uktad moze jednak przejsé z jednego
stabilnego stanu do drugiego w wyniku zmian parametréw uktadu.

Na poziomie komorki idea samoorganizacji dynamicznej jest bardzo dobrze widoczna
w dziataniu bialek cytoszkieletu komérkowego. Mikrotubule i filamenty aktynowe sa odpo-
wiedzialne za ksztalt, sprezystoéé, ruchy i polarno$é¢ komérki, odpowiadaja za przemiesz-
czanie organelli i ruchy cytoplazmy oraz za wedréwke chromosoméw do bieguna wrzeciona
karikinetycznego podczas mitozy. Kazda z tych funkcji wymaga struktury sieci cytoszkie-
letu o odmiennej architekturze, przy czym kazda z tych poszczegdlnych struktur moze by¢
wytworzona z ograniczonej liczby sktadnikéw. Powstaje wiec problem, jak z tych samych
podstawowych sktadnikow cytoszkieletu stworzyé strukturalnie i funkcjonalnie odmienne



formy. Istotne znaczenie ma fakt, iz biatka cytoszkieletu sg wewnetrznie niestabilne i pod-
legaja ciaglym zmianom. Struktury cytoszkieletu budowane sg przez agregaty czasteczek
tych bialek: filamenty aktynowe z aktyn, mikrotubule z tubulin. Zapewnia to mozliwosé
szybkiego rozpadu wldkien na pojedyncze czasteczki (monomery lub oligomery) i szybkie-
go odtwarzania budowanych przez nie ztozonych i uporzadkowanych uktadéw. Zdolnosé
samoorganizacji sieci mikrotubul jest bardzo dobrze widoczna w badaniach prowadzonych
in vitro, polegajacych na stworzeniu uktadu zlozonego z biatka tubuliny, odpowiednich
bialek silnikéw i dostarczenie do tego ukladu energii z hydrolizy ATP. W zaleznosci od
wzglednego stezenia poszczegblnych sktadnikéow oraz kinetyki reakcji powstaja struktural-
nie odmienne wzory: wiry, przypadkowe sieci, astery, ktore nastepnie moga determinowaé
ksztalt komorki. Przejécie pomiedzy poszczegblnymi strukturami nie jest stopniowe, lecz
bardzo ostre. Wielokrotne stworzenie tych samych warunkéw poczatkowych zawsze bedzie
owocowalo ta sama forma koncowg [28].

Dynamiczna samoorganizacja zwigzana jest rowniez z ré6znymi procesami zachodzacy-
mi w jadrze komérkowym, a takze reguluje przeptyw blon z retikulum endoplazmatycznego
do aparatu Golgiego [28]. Istnieje réwniez teoria nowotworéw jako samoorganizujacych sie
struktur dyssypatywnych. Zaktada ona, iz w chwili, gdy uklad dyssypatywny znajdzie
sie w punkcie bifurkacyjnym, czeka go albo émieré¢, albo przeorganizowanie sie w nowy
stabilny stan. Ten nowy stan moze odpowiadaé¢ tworzeniu sie nowotworu. Nowy uktad
moze istnieé, zwiekszajac rozproszenie energii i materii w swoim otoczeniu. Nowotwoér jest
wiec biologiczng struktura dyssypatywna samoorganizujaca sie¢ wewnatrz organizmu, al-
ternatywna $mierci jego uktadéw. Jesli nie zostanie zlikwidowany przez wewnetrzne sity
naprawczo-obronne organizmu, to bedzie sie w nim rozwijal jego kosztem.

2.1.1 Kolektywne zachowania zwierzat

Przeniesienie idei zjawiska samoorganizacji na poziom populacji i grup organizméw zywych
pozwala na wyjasnienie i zrozumienie niektérych kolektywnych zachowan zwierzat i ludzi.
W tym przypadku istota samoorganizacji staja sie proste, powtarzalne oddzialywania po-
miedzy pojedynczymi osobnikami i érodowiskiem, prowadzace do wytworzenia ztozonych
struktur, uktadéw czy zachowan na poziomie grupy. Opierajac sie na tej definicji mozemy
poprzez proces samoorganizacji wyjasni¢ np. powstawanie kopcéw termitow, migracje ryb,
gromadzenie sie karaluchéw czy zachowanie si¢ ttumu lub synchroniczne i asynchroniczne
oklaski po przedstawieniu. We wszystkich tych zjawiskach kazdy osobnik jest cztonkiem
grupy, lecz zyje w niej wlasnym zyciem. Nie ma on kompletnego obrazu swojej pozycji w
calej strukturze, ktéra tworzy z pozostaltymi i nie zdaje sobie sprawy z tego, ze rozciaga
si¢ ona poza jego obszar. Dobrze wyjasnionym przykladem samoorganizacji w zachowa-
niach zwierzat sa Sciezki feromonowe tworzone przez mrowki. Wiele gatunkdéw mréwek
znaczy trase od zrédia pozywienia do mrowiska, pozostawiajac na Sciezce zwigzki che-
miczne zwane feromonami. W chwili znalezienia pozywienia mréwka wraca do mrowiska,
pozostawiajac na drodze w regularnych odstepach nieznaczne iloéci feromonéw. Nastepnie
kilkakrotnie powtarza te sama trase, za kazdym razem znaczac ja kolejnymi niewielkimi
ilodciami feromonéw, co w efekcie wzmacnia Slad. Nastepnie inna mrowka, ktora wezedniej



nie byta swiadoma, gdzie znajduje sie zrédlo jedzenia napotyka na swojej drodze pozosta-
wione zwiazki chemiczne i idac ich $ladem, dociera do pozywienia, przy czym, wracajac do
gniazda, sama réwniez znakuje droge za pomoca feromonéw. Dzieki temu pozytywnemu
wzmocnieniu feromonowe Slady wzrastaja i w krétkim czasie staja sie trwalymi szlaka-
mi mréwek biegnacymi pomiedzy zrédlem pozywienia a mrowiskiem. Feromonowe szlaki
sg tworzone wylacznie na bazie lokalnej informacji. Zostaja zapoczatkowane przez poje-
dyncze osobniki albo niewielkie grupy odpowiedzialne za szukanie zrédta pozywienia, a
nastepnie sa wzmacniane przez inne mréwki idace ich tropem. Pomimo swojej prostoty w
dziataniu, Slady feromonowe sg idealnym i efektywnym sposobem na dotarcie do Zrédla
pozywienia, tym bardziej, ze doswiadczenie pokazuje, ze w momencie, gdy mréwki maja do
wyboru dwa szlaki prowadzace do tego samego miejsca w miare uptywu czasu wzmocniony
zostaje tylko jeden - krétszy. Mechanizm samoorganizacji na poziomie populacji dobrze
funkcjonuje tam, gdzie koszt wytworzenia centralnego uktadu sterujacego, nie moze by¢
skompensowany przez korzysci, ktore on ze soba niesie. Taka sytuacja wystepuje w ukla-
dach silnie narazonych na strate swoich jednostek (np. w wyniku atakéw drapieznikow czy
choréb). W ukladzie, w ktérym istnieje zewnetrzne sterowanie, strata gtéwnego kierownika
moze doprowadzié¢ do katastrofy catego uktadu, w przeciwienstwie do zdecentralizowanych
samoorganizujacych sie uktadow, ogdlnie nie wrazliwych na utrate pojedynczych osobni-
kéw. Moze wiec pojawié¢ sie pytanie, czy w niektorych sytuacjach system sterujacy nie
rozwinal sie ze wzgledu na réznego rodzaju ograniczenia, czy doswiadczenie pokazato, iz
korzystniej jest zy¢, bazujac na zjawisku samoorganizacji.

2.1.2 Rola samoorganizacji w uktadach biologicznych

Samoorganizacja nie jest uniwersalnym sposobem organizacji, jednak bardzo dobrze funk-
cjonuje w uktadach biologicznych, sktadajacych sie¢ z duzej liczby sktadnikéw - molekut
tworzacych struktury komoérkowe, komérek organizméw czy calych organizméw stano-
wigcych grupe - pomiedzy ktérymi brak jest lub jest bardzo stabo rozwiniety system
wzajemnego komunikowania sie, niezbedny do sprawowania centralnej kontroli[37]. Brak
pewnej centralnej wladzy koordynujacej dziatanie uktadu niesie ze soba jednak rézne za-
grozenia. Wérdd jednostek takiego ukitadu pojawia sie sklonnos¢ do stawiania oporu w
dziataniu, poniewaz reaguja one wytacznie na lokalne zmiany warunkéw, natomiast nie
uczestnicza w tworzeniu globalnej sytuacji systemu jako calosci. Brak sterowania z ze-
wnatrz moze réwniez ogranicza¢ zdolnos$¢ uktadu do szukania optymalnego rozwiazywania
probleméw, a takze moze czynié go podatnym na przechodzenie w sytuacje patologiczne.
Przyktadem moga tu byé $ciezki feromonowe tworzone przez mrowki w ksztalcie okregu o
srednicy 100 m, po ktérym mréwki chodzity jedna za druga, az do $mierci z catkowitego
wyczerpania [37]. Jednak mimo pewnych wad samoorganizacja bardzo dobrze funkcjonuje
w uktadach biologicznych, poniewaz zapewnia ona im duza strukturalna stabilno$é¢ bez
straty plastycznosci, dzigki przejSciowej naturze oddzialywan pomiedzy poszczegdlnymi
samoporzadkujacymi sie sktadnikami. To idealnie pasuje do budowy i funkcjonowania np.
wielu struktur komérkowych, ktére z jednej strony powinny by¢ architektonicznie stabilne,
ale z drugiej strony musza by¢ bardzo elastyczne i przygotowane na nagle zmiany [28].
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2.2 Uklady samoorganizujace w chemii

Koronnym $wiadkiem wystepowania samoorganizacji w uktadach spotykanych w chemii
stanowia tzw. reakcje oscylacyjne. Sa one szczegbdlnym przypadkiem uporzadkowan struk-
tur nieréwnowagowych znajdujacych sie w stanach dalekich od réwnowagi (struktury dys-
sypatywne?). Cecha charakterystyczng takich ukladéw jest spéjne zachowanie ich elemen-
tow. Oscylacyjne reakcje chemiczne sa waznym przykladem samoorganizacji w uktadach,
poniewaz cykliczne zmiany stezen réznych substancji sa obserwowalne w wielu procesach
zachodzacych w organizmach zywych (przyktadowo regulacji hormonalnej, cyklu komor-
kowym, glikozie, etc.). Nowo odkryte typy dynamiki reakcji chemicznych, w ktérych ma-
nifestuja sie nieliniowosci, z jednej strony istotnie poszerzaja nasza wiedze w dziedzinie
kinetyki chemicznej, a z drugiej strony odkryte reakcje chemiczne wykazujace oscylacje czy
tez zlozone zachowanie chaotyczne posiadaja swoje glebokie analogie w innych uktadach
biochemicznych, waznych z biologicznego punktu widzenia.

Odkryte bogactwo dynamicznych zachowan nieliniowych ukladéw daje podstawy wyja-
$nienia zjawisk biologicznych na poziomie fizyko-chemicznym. Odkrycie przestrzennie nie-
jednorodnego rozktadu stezen otwiera mozliwosci badania na poziomie fizyko-chemicznym
zroznicowania komorkowego, a takze informacji, ktéra posiada komoérka o swoim prze-
strzennym polozeniu w ukladach innych komérek (w tkance). W pewnym sensie mozna
powiedzieé, ze uktady chemiczne moga by¢ uzytecznymi kopiami uktadéw biologicznych.

Najprostszym typem reakcji chemicznej, w ktérej manifestuja sie efekty nieliniowo-
Sci sa tzw. reakcje oscylacyjne (oscylatory chemiczne). Uklady te wykazuja periodyczne
zmiany stezen produktéw przejéciowych. Sa one przykladem ukitadéw dyssypatywnych
w stanach dalekich od réwnowagi termodynamicznej, tj. stanach, w jakich rozgrywaja sie
nieodwracalne przemiany fizyko-chemiczne.

Wzrost zainteresowania tego typu procesami jest catkowicie zrozumiaty, jesli uswiado-
mimy sobie, ze w naturalny sposéb wszystkie organizmy zywe podlegaja rytmom biolo-
gicznym. Rytmy te odgrywajg wazng role w adaptacji istot zywych do warunkéw otoczenia
oraz utrzymaniu tych organizméw w dopuszczalnych granicach homeostazy. Zegar biolo-
giczny liczy czas odmierzany wewnetrzna dynamika proceséw cyklicznych. Biologicznymi
oscylatorami w organizmach zywych sa np. glikoza czy tez reakcje enzymatyczne.

Pojawienie sie okresowych w czasie stezen czy tez okresowych przestrzennie stezen jest
wlasnie przyktadem wylonienia si¢ pewnego porzadku w ukladach samoorganizujacych sie.
Oscylacje moga pojawic¢ sie tylko w uktadach, w ktérych zachodza procesy nieodwracalne
- dyssypacje [44].

Mozliwe jest podanie ogdlnych warunkéw takich, aby przebieg proceséw fizykochemicz-
nych przybrat charakter oscylatora:

1. Parametry uktadu sa odlegle od stanu réwnowagi.

2. Roéwnania kinetyki reakcji sa rownaniami nieliniowymi, np. % = f(x), f jest funkcja
nieliniowa x; x jest wektorem okreslajacym stan ukladu (powiedzmy zbiér stezen

3Szerzej w przyrodzie przykladami takich struktur sa galaktyki, gromady galaktyk, a takze organizmy
Zywe
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substancji bioracych udzial w reakcji).

3. W mechanizmach reakcji wystepuja petle sprzezen zwrotnych (autokataliza, autoin-
hibicja) [32].

Najbardziej spektakularnym przyktadem tzw. homogenicznego uktadu oscylacyjnego
jest reakcja Bielusowa - Zabotyfiskiego (w skrocie BZ). Polega ona na utlenianiu kwasu
cytrynowego bromianu (BrO5 w obecnosci katalizatora w $rodowisku kwasnym). W do-
Swiadczeniu mozna zaobserwowaé periodyczne zmiany barwy badanego roztworu.

Mozna ulozyé réwnania dynamiczne opisujace ewolucje stezen substancji bioracych
udzial w reakcji i przeanalizowaé¢ mozliwe $ciezki ewolucyjne ukltadu w przestrzeni standéw
uktadu (przestrzeni fazowej). Wowczas odkryjemy, ze periodyczne zachowanie oscylatora
jest w tej przestrzeni reprezentowane przez zamknieta krzywa, ktora Scigga wszystkie
trajektorie z otoczenia. Jest to tzw. atraktor zwany cyklem granicznym. Ruch ukladu po
cyklu granicznym jest opisywany przez funkcje okresowg w czasie.

Dodajmy, ze oscylacje periodyczne w czasie spotykamy réwniez w uktadach biologicz-
nych oraz biochemicznych. Przykladem moga by¢: periodyczna zmiana stezenia waznych
metabolitéw, aktywnosci enzymoéw, oscylacje zmiany syntezy mRNA i réznych biatek.
Oscylacjom podlegaja rézne struktury subkomoérkowe. U organizméw wielokomoérkowych
(takze u czlowieka) obserwuje sie periodycznosé w rytmach aktywnosci behawioralnej.

Reasumujac, zachowania typu oscylacyjnego pojawiaja sie na réoznych poziomach po-
czawszy od chemicznego, poprzez komérkowy, tkankowy az do psychicznego czy popula-
cyjnego.

7 periodycznymi zmianami liczebno$ci populacji gatunkéw mamy do czynienia takze w
ekologii. Dynamika tych proceséw zmiany liczebnosci na danym terytorium jest opisywana
podobnymi réwnaniami. Stany finalne zachowania uktadu sg natomiast reprezentowane
przez cykle graniczne.

W zakonczeniu tej czesci mozna poczynié¢ nastepujaca uwage. Jak wspomnieliémy wceze-
Sniej w przestrzeni fazowej oscylatoréw wystepuja bardzo interesujace atraktory zwane
cyklami granicznymi. Po pierwsze, tego typu zachowania moga wystapi¢ juz w bardzo
prostych uktadach dynamicznych dwuwymiarowych. Warunkiem koniecznym jest to, aby
uktad byl nieliniowy (oczywiscie nie jest to warunek wystarczajacy). Cykle graniczne po-
siadaja pewna wtasnos¢ ,homeostazy”, mianowicie sg odporne na wplyw malych pertur-
bacji uktadu. Ta swoista wlasnos¢ sprawia, ze sa one takze interesujace: najprostsze mani-
festacje nieliniowosci w uktadzie, ktérych nie zniszczy mata perturbacja uktadu. Ostatnio
odkryto, ze wlasno$¢ strukturalnej stabilnosci przystuguje uktadom ekologicznym.

2.3 Uklady samoorganizujace w fizyce

Jako typowy samoorganizujacy uklad fizyki mozna wymienié laser (light amplification by
simulated emission of radiation). Aby w pelni zrozumieé¢ dzialanie lasera, nalezy uzy¢
teorii kwantéow oraz elektrodynamiki kwantowej, generalnie kwantowego opisu pola elek-
tromagnetycznego.
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Wszystkie lasery, z grubsza biorac, dzialaja na podobnej zasadzie, tzw. emisji wymuszo-
nej (podczas takiej emisji elektron z zewnetrznej powloki elektronowej jest bombardowany
przez wezesniej powstaly foton, w wyniku czego przechodzi on na nizsza powloke, emitujac
drugi identyczny foton). O$rodek czynny w laserze pobudzamy np. przez energie z wytado-
wania elektrycznego czy tez lampy blyskowej. Atomy (czasteczki czy jony) po pochlonieciu
porcji energii przechodza na krotko do stanu wzbudzonego, by nastepnie, na skutek emisji
spontanicznej powrdci¢ do stanu podstawowego, emitujac kwant energii (foton) w formie
promieniowania Swietlnego. Jezeli teraz we wzbudzony atom uderzy foton o energii réw-
nej energii wzbudzenia, wéwczas dany atom przechodzi do stanu podstawowego, emitujac
taki sam foton poruszajacy sie¢ dokladnie w tym samym kierunku, co foton uderzajacy.
Te dwa fotony moga wyzwoli¢ kolejne dwa, i tak lawinowo zachodzi akcja laserowa. Dla
powstania dostatecznie silnej wigzki promieniowania musi by¢ uwolniona duza liczba fo-
tonéw, co zapewnia lustro odbijajace, ktére zawraca fotony do oérodka czynnego?. W ten
sposéb atomy powracajace do osrodka czynnego wyzwalajg kolejne, a reszta przechodzi
przez lustro tworzace wiazke laserows.

Aby ograniczy¢ ruch elektronu w jednym kierunku, nalezy go umiesci¢ miedzy dwie-

ma réwnoleglymi barierami potencjatu. Praktycznie robi sie to, konstruujac ,kanapke”
z krysztaléw o identycznej strukturze. W analogiczny sposob ograniczamy ruch elektro-
nu w dwoch wymiarach poprzez wyciecie wiazki elektronowej z kanapki pewnego pasa o
szerokosci 100 * 1071%m. Mozemy wreszcie zamknaé¢ elektrony w trzech wymiarach, ota-
czajac krysztal A krysztalem B. Wtedy elektrony zostang zamkniete w pudetku o boku
10010~ °m. Stan ukladu jest opisany trzema liczbami kwantowymi n, Ny, N, a skwanto-
wane beda nie tylko sktadowe pedu, ale i energia. Sprawia to, ze kropke kwantowa nazywa
sie tez sztucznym atomem. Obecnie kropki kwantowe sg szeroko wykorzystywane w dia-
gnostyce medycznej, technologii, a laser oparty na ich budowie charakteryzuje sie duza
intensywnogécia.
Sztuczne atomy (kropki kwantowe) sa tak naprawde zbudowane z wielu atoméw, ale przy-
pominaja pojedynczy atom. Ich zastosowanie w budowie laseréw, ktore zastepuja tradycyj-
ne barwnikowe, opiera sie na naszej wiedzy dotyczacej samoorganizujacego wzrostu tych
kropek.

W tym momencie warto wspomnie¢ o niezwykle ciekawym odkryciu w fizyce, ktore
nazywa si¢ samoorganizujaca krytycznoscia (self-organized criticality). Jest to wlasnosé
w ukltadach dynamicznych, ktére posiadaja punkt krytyczny jako atraktor. Woéwczas ma-
kroskopowe zachowanie ukladu charakteryzuje sie przestrzenna, czasowa niezmienno$cia
wzgledem skali, charakterystyczna dla punktéw krytycznych przejéé fazowych (bez do-
strojenia parametru kontrolnego uktadu do $ciéle okreglonej wartoéci [5]°. To odkrycie jest
traktowane jako jedno z najwazniejszych odkry¢ fizyki ubiegtego wieku. Waga tego odkry-
cia polega na jego interdyscyplinarnoéci, od zastosowan w geofizyce, kosmologii, biologii
ewolucyjnej i ekologii, do ekonomii, kwantowej grawitacji, socjologii, fizyki stonca, plazmy,
czy tez neurobiologii. SOC jest obserwowalne w wolno wymuszonych nieréwnowagowych

4Dodatkowo mamy drugie lustro, ktére czesciowo odbija, a czedciowo przepuszcza promieniowanie.
"Koncepcja SOC zostata zaproponowana przez Per Baka, Chao Tang i Kurta Wiesenfelda (BTW) w
pracy z 1987 z PRL [43].
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uktadach o poszerzonych stopniach swobody (extended degrees of freedom) oraz wysokim
poziomem nieliniowo$ci.

7 poznawczego punktu widzenia jest to odkrycie praw rzadzacych ukladami ztozonymi
opisywanymi przez fizyke statystyczna®.

Nagle odlegte obszary badan zostaly powiazane i okazato sie, ze ztozonos¢ podlega pro-
stym prawom i nie zalezy to od szczegblnego dostrojenia parametréow (szczegdétéw modelu).
Waznym odkryciem BTW byto réwniez stwierdzenie faktu, ze emergencja zlozonosci moze
sie pojawié¢ z prostych lokalnych oddzialywan i ma charakter spontaniczny, a co za tym
idzie, moze by¢ zréodlem naturalnej ztozonosci (a nie tylko pojawi¢ sie¢ w eksperymencie
laboratoryjnym czy tez symulacji numerycznej) [18].

Istnieje szeroka klasa procesow fizycznych, ktore sa traktowane jako samoorganizujace:
pierwszego rzedu przejscia fazowe, spontaniczne tamanie symetrii, spontaniczna magne-
tyzacja, krystalizacja i wzrost krysztalow (takze cieklych), laser, nadprzewodnictwo, kon-
densaty Bosego-Einsteina (makroskopowe manifestacje kwantowej natury swiata), przej-
Scia fazowe drugiego rzedu powiazane z punktami krytycznymi, w ktorych w uktadzie
rodzg sie struktury niezmiennicze wzgledem skali. Przykladami tych ostatnich jest wspo-
mniana reakcja BZ, opalescencja cieczy w punkcie krytycznym, perkolacja w losowych
srodowiskach. Oczywiscie, nalezy tutaj wspomnie¢ o formacjach struktur w uktadach ter-
modynamicznych dalekich od réwnowagi (lasery, turbulencje, konsekwencje niestabilnosci
Bernarda w dynamice cieczy). Nalezy réwniez wspomnieé¢ o samoorganizujacych sie ukla-
dach dynamicznych: uktadach ztozonych zbudowanych z matych prostych jednostek, ktore
sa wzajemnie powigzane i realizuja samoorganizacje.

Mechanika statystyczna daje nam opis zjawisk zachodzacych w uktadach dostatecznie

duzych oddziatujacych czastek. Z tego opisu poziomu mikro jest wyprowadzalna termo-
dynamika z pojeciem entropii. Teoria ta doskonale opisuje $wiat w naszej skali makro;
operuje pojeciami cidnienia i temperatury, etc. Glansdorff i Prigogine wyprowadzili z gteb-
szego rozumienia poziomu mikroskopowego (inkorporujac nieodwracalno$é¢) nowe zasady
termodynamiki, ignorujac klasyczna (lub kwantowa) dynamike.
W konsekwencji stato sie mozliwe badanie ukltadéw termodynamicznie otwartych, takich
jak procesy biologiczne, transformujace i rozpraszajace chemiczna energie, absorbujace i
rozpraszajace energie sloneczna, tj. badanie samoorganizujacych sie uktadéw w stanach
dalekich od réwnowagi.

Laser moze by¢ rowniez traktowany jako uktad samoorganizujacy. Jesli uktad zosta-
nie wytracony ze stanu termodynamicznej réwnowagi w dostatecznym stopniu, to gérny
poziom posiada wyzsza liczebno$é niz dolny (population inversion phenomena), i wéw-
czas pojawia sie wiecej wzbudzonej emisji niz absorpcji, co w konsekwencji prowadzi do
koherentnego wzrostu (amplifikacji) fali elektromagnetycznej dla czestosci przejscia.

Zjawisko samoorganizujacej krytycznosci mozna wyjaéni¢ stosunkowo prosto. Zwiaza-

5Bak, Tang i Wiesenfeld zunifikowali znane wczesniej odkrycia w dziedzinie badan uktadéw ztozonych
S. Ulama, J. von Neumanna czy tez J. Convey w dziedzinie automatéw komoérkowych, oraz odkrycia
Benoit Mandelbrota w dziedzinie fraktali opisujacych ztozonos¢ swiata. Co wiecej, w latach 60-tych i 70-
tych intensywnie w fizyce pracowano nad przej$ciami fazowymi, wykazujac, jak zjawiska niezmiennicze
wzgledem skali (fraktale) oraz prawa potegowe wylaniaja sie w punktach krytycznych miedzy fazami.
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ne jest z nim prawo potegowe. Wyobrazmy sobie, ze interesujemy si¢ trzesieniami ziemi i
ich rozktadem. Bardzo czesto wystepuja, nawet w Polsce, trzesienia ziemi, ale bez ofiar, o
nizszej intensywnoéci. Rzadziej, raz na kilkanascie lat, intensywne trzesienia ziemi powo-
duja, ze gina setki czy tysigce ludzi. Okazuje sie, ze wszystkie posrednie trzesienia, ani silne
ani stabe, uktadaja sie wedlug krzywej wyktadniczej, taczacej te dwie skrajne sytuacje.
Podobne zjawisko ma miejsce, gdy rozwazamy lawiny w gérach czy tez rozklad wtasno-
sci/cech wérdod ludzi. Skrajne sytuacje, to bycie milionerem i bycie biednym. Zgodnie z
prawem Pareto 20% ludzi posiada 80% majatku”.

Scislej méwiac, SOC jest pewnym charakterystycznym stanem krytycznosei, ktéry jest
tworzony przez samoorganizacje w dlugim okresie przejSciowym na granicy stabilnosci i
chaosu. Mozemy wiec powiedzieé¢, ze lezy na granicy tego co przewidywalne i nieprzewi-
dywalne.

Niech S oznacza wielko$¢ lawiny - liczbe miejsc, ktére objeta. Z analiz numerycznych
wynika, ze, jesli piasek dodajemy losowo, to uktad wykazuje SOC. Atraktorem jest stan,
w ktérym dodanie jednego ziarenka moze spowodowaé lawine o wielkoéci S, osiagajacej
nawet caly ukltad.

Niech D(S) oznacza liczbe lawin o wielkosci S. Z analiz numerycznych dostajemy
D(S) ~ S719 czyli réwny szum. Podobnie dostajemy dla czasu zycia lawin D(T) ~
T-043 Bak pokazal, ze to zachowanie jest wewnetrzna wlasnoécig uktadu i nie zalezy od
warunkow poczatkowych. Poniewaz SOC wystepuje w zasadzie wszedzie, moze postuzyé
do modelowania: rynkéw finansowych, ewolucji biologicznej, pozaréw lasow, trzesien ziemi,
epidemii, sieci neuronowych, itd. [18].

3 Wszechswiat jako uklad samoorganizujacy

Zatézmy, ze Wszechswiat jest jako catos¢ uktadem tzn. jest zbudowany z elementow, ktore
dziataja jako calo$é¢. Pojedyncze elementy tej ukladanki podlegaja prawom, ktére nie ,,mé-
wig”, jak majg oddzialywaé¢ miedzy soba. Oczywiscie my tych wszystkich praw nie znamy,
a nawet gdybysmy taka wiedze posiedli, bytaby ona trudna do wykorzystania z uwagi na
stopien komplikacji rozwigzan. Zeby Wszech$wiat byl traktowany jako uklad, jego indy-
widualne elementy winny by¢ nierozerwalng czescia caltosci i, niejako, working together.
Przykladem takiej zasady bylaby zasada Macha, zgodnie z ktéra masa ciala bylaby jego
wlasnoscig indukowana przez reszte mas we Wszech$wiecie. Na pewno jest tak, ze te same
prawa przyrody rzadza Wszech$wiatem w skali ukladu planetarnego, jak i jego wielkoska-
lowa struktura, tj. powszechny w kosmologii poglad o jednosci praw przyrody. Taki poglad
wyraza sie¢ w postaci zasady kopernikanskiej, ktora glosi, ze prawa fizyki rzadzace struk-
tura i ewolucjg Wszechswiata sg niezalezne od zajmowanej pozycji we Wszechswiecie, jak

"0Od dawna wiemy, ze w ukladach dynamicznych mozna zaobserwowaé struktury samopodobne prze-
strzennie, tj. fraktale. Tego typu zjawisko wystepuje nie tylko w przyrodzie, ale i w modelach zjawisk
fizycznych proceséw deterministycznych — ukladach dynamicznych. R6wnym szumem nazywa sie sygnatl
lub proces, ktérego gestos¢ widmowa S(f) spelnia prawo potegowe typu S(f) %a; a > 0. Z réwnym szu-
mem mamy do czynienia w procesach naturalnych: trzesieniach ziemi, lawinach, przeptywie rzek, zmianach
jasnoéci gwiazd.
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i pozostaja niezmienne w czasie kosmologicznym (w szczegdlnosci stale fizyczne sa stale).

Tak wiec, o ile Wszechswiat jest pewnego rodzaju uktadem, jestedmy dopiero na po-
czatku drogi w poznawaniu wzajemnych powiazan miedzy jego elementami. Jest niezwykle
cickawe, ze mowi si¢ dzisiaj nie tylko o ekstrapolacji znanych praw na Wszech$wiat, ale
takze o ograniczeniach na parametry tego Wszech$wiata z obecnosci w nim np. obiektdéw
astrofizycznych. U podstaw takiego pogladu lezy gleboko tkwiace u kosmologéw przeko-
nanie o jednosci praw przyrody, ktére nim rzadza. Problem lezy w tym, ze wykazanie
istnienia mechanizméw wspétdziatania jest trudne z uwagi na to, ze efekty sa stabe, np.
czy efekty grawitacji sa istotne dla proceséw zyciowych.

Co do drugiej kwestii, to mozna podaé¢ pewne argumenty za wzajemnym wspdtod-

dzialtywaniem elementéw. W tym kontekscie istotne wydaja sie byé¢ badania w kierunku
poznania nielokalno$ci Wszechswiata czy unifikacji praw przyrody.
Pozostawiajac niejako problem: ,.czy Wszech$wiat jest uktadem, i w jakim sensie®, pokaze-
my przyklady samoorganizujacych sie struktur we Wszech$wiecie oraz ze pewne kwantowe
modele kosmologiczne oparte na kwantowej grawitacji sa przyktadem samoorganizujace-
go sie Wszechéwiata. Réwniez Swiadectwo typowodci relacji potegowych spotykanych w
astrofizyce wskazuje, ze Wszechdwiat w skali galaktyk, gwiazd jest ukladem zlozonym
przemawiajacym do nas tymi prostymi relacjami. Przejdzmy teraz do oméwienia réznych
manifestacji zlozonosci Wszech$wiata w kontekécie powstawania samoorganizujacych sie
struktur.

3.1 Powstawanie galaktyk i struktur we Wszech$wiecie

Wydarzenie to miato miejsce od ok 300 tys. do 2 mld lat, liczac od wielkiego wybuchu.
W tym przedziale czasu formowaly sie juz struktury, ktore nastepnie przeksztalcaly sie
w galaktyki. O zalazkach struktur, w zasadzie juz mozna méwi¢ we wszechswiecie infla-
cyjnym. Woéwcezas inflacyjna ekspansja przebiegala réznie w jego przestrzeni i pewne jego
obszary ,rozdeta” do wigkszych, inne do mniejszych rozmiaréw. Pewne z nich rozszerzaly
sie wolniej, a inne szybciej. Te wolniejsze charakteryzowaly sie wigksza gestoscia, pozostate
mniejsza, natomiast sity grawitacyjne przyciagaly materie do obszaréw o wiekszej gestosci.
Pézniej w tych obszarach powstawaty galaktyki i struktury bogatsze; ich gromady i super-
gromady w drodze mechanizmu tzw. grawitacyjnej niestabilnosci. Kosmologowie potrafia
symulowa¢ komputerowo proces powstawania wielkoskalowej struktury Wszechswiata z
charakterystycznymi obszarami pustek, scian i tancuchow.

Gdy galaktyki juz sie pojawity, skupily one w sobie wigkszo$¢ materii Wszechswia-
ta. To jest powodem, dla ktérego od tego momentu ,ewolucja” Wszechswiata polegata
na zmianach zachodzacych w samych wnetrzach gwiazdowych. Na poczatku galaktyki
sktadaly sie¢ wylacznie z wodoru i helu, i dopiero mechanizm grawitacyjnej niestabilnosci
spowodowal, ze obloki tego gazu zaczely sie grawitacyjnie zapada¢. Powstaly pierwsze
pokolenia gwiazd. W gwiazdach zachodzily reakcje termojadrowe, ktére nastepnie prze-
ksztalcaly jadra wodoru w jadra helu, a p6zniej te ostatnie w jadra wegla i tlenu. Mamy

8Na przyktad pytanie o jego ,zamknieto$é” czy otwartoéé jako uktadu termodynamicznego wydaje sie
nie by¢ jeszcze zasadnie postawione.
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do czynienia z ewolucja chemiczng galaktyk, w ktorej decydujaca role odgrywaja gwiazdy
masywne. W konicowych etapach ich ewolucji powstaja w nich réwniez jadra innych pier-
wiastkéw. Pdzniej te gwiazdy konicza swoj ,zywot” wybuchem supernowych. W trakcie
takiego wybuchu w czesci wewnetrznej gwiazdy powstaje gwiazda neutronowa (lub czarna
dziura), natomiast zewnetrzne warstwy zostaja rozerwane i sa transportowane do materii
miedzygwiazdowej.

Uktad Stoneczny powstal ok 5 mld lat temu z obloku miedzygwiazdowego gazu i pytu
pod wpltywem sil grawitacji kondensujacych materie do obszaru gestej kuli gazowej. Sity
grawitacji wprawity obtok w ruch wirowy, co doprowadzito do powstania ptaskiego dysku
wokét centrum. Temperatura w obszarze centralnym wzrosta na tyle, ze dato to poczatek
inicjacji reakcji jadrowych. Nastepnie gazowa kula przeobrazila sie w gwiazde (Stonce), na-
tomiast z materii dysku powstaly mniejsze ciata Uktadu Stonecznego - planety, planetoidy
czy komety.

Powstanie Ziemi poprzedza powstanie proto-stonica z ogromnego kompleksu gazowo-
pytowego. Wokot niego powstal dysk proto-planetarny. Gdy temperatura we wnetrzu osig-
gneta ok 10 mln K, rozpoczela si¢ jadrowa przemiana wodoru w hel (proces spalania
wodoru). Stonice rozblyslo i powstrzymany zostal proces grawitacyjnego zapadania. Sity
grawitacyjne zostaly zbalansowane sitami ci$nienia. Nastepnie z dysku proto-planetarnego
o rozmiarach naszego uktadu utworzyly sie planety. Ziemia zaczeta sie ksztattowaé ok 4.6
mld lat temu.

7 tego krotkiego opisu proceséw emergencji Ziemi, widzimy, ze aby mogta ona po-
wstaé¢, musialy niejako wspéldziataé zaréwno struktury bogatsze, jak i sam Wszechswiat,
a pierwsze skrzypce w samoorganizacji tych uktadéw odgrywala grawitacja.

3.2 Wielkoskalowe struktury Wszechswiata

Struktury fraktalne, ktére sg charakterystyczne dla samoorganizujacej sie krytycznosci, po-
jawiaja sie tak w teoretycznych, jak i obserwacyjnych badaniach kosmologicznych. Luciano
Pietronero (1987) jako pierwszy podala swiadectwa za fraktalnym rozkladem wielkoskalo-
wej materii Wszech$wiata na podstawie katalogéw galaktyk. Ostatnio [24] argumentowal,
ze takie struktury we Wszechswiecie sg obecne w skalach wigkszych niz 100 Mps. Autorzy
uzyskuja wymiar fraktalny ok. 2,1 4+ 0,1 na podstawie danych katalogu SDSS. Obec-
nie w kosmologii toczy sie debata na temat gtadkosci wielkoskalowego rozktadu materii
i przewazajacy punkt widzenia oparte na SDSS wykazuje, ze Wszechswiat jest regular-
ny w skalach 100 Mps, a nawet wiekszej [7]. Struktury fraktalne pojawiaja sie réwniez
w kosmologii teoretycznej w kontekscie koncepcji Lindego samoreprodukujacego mode-
lu chaotycznej inflacji [27]. Linde wykazuje, ze fraktalno$é jest naturalna konsekwencja
scenariusza inflacyjnego i powinna sie pojawi¢ w skalach obserwowalnego Wszechswiata.
Struktury fraktalne pojawiaja si¢ rowniez w podejsciu Alaina Connesa, ktéry proponuje
nowy schemat geometrii niekomutatywnej. Koncepcja fraktalna jest réwniez fundamentem
tzw. kosmologii fraktalnej, ktora koncentruje si¢ na fraktalnej architekturze Wszech$wiata
[7]. Jest to préba rezygnacji z zasady kosmologicznej i wypracowania metody kosmologicz-
nej w duchu koncepcji Wszechswiata hierarchicznego.
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Autorzy zarzucaja paradygmat modelu standardowego FRW, moéwiac, nie bez racji,
o zhudnej prostocie jednorodnej przestrzeni i materii oraz tajemniczych osobliwosciach
kosmologicznych. Spér miedzy zwolennikami standardowego modelu kosmologicznego oraz
kosmologii fraktalnej nie moze by¢ inaczej rozwigzany, jak na drodze testowania zasady
kosmologicznej [25].

3.3 Fraktalny Wszech$wiat kwantowej grawitacji

Jednym z wyzwan, ktére zostalo podjete przez fizykéw teoretykéw, jest proba zbudowania
kwantowego opisu teorii grawitacji Einsteina. Mozna pokazaé, ze badania idace w tym
kierunku posiadaja wlasnosé programu badawczego w sensie Lakatosa [42].

Nowe idee Amjorna, Loll i Jurkiewicza spowodowaly, ze podejécie Hartlego-Hawkinga wy-
korzystujace feynmanowski rachunek catek po trajektoriach (bedace programem heury-
stycznie postepowym, lecz teoretycznie degenerujacym) zostalo ozywione tak, ze dzisiaj
jest traktowane jako najbardziej efektywne podejécie do kwantowania grawitacji, w kté-
rym mozliwe sg obliczenia nowych efektéw przewidywanych przez teorie. Podejscie to jest
znane jako kwantowa teoria kauzalnych dynamicznych triangulacji (KTDT) [2]. Walorem
tego podejscia jest fakt, ze jest podejsciem nieperturbacyjnym i grawitacyjne stopnie swo-
body sa kwantowane bez wprowadzania jaki$ dodatkowych struktur. W tym podejsciu
mozna rowniez wyprowadzi¢ semiklasyczny model kosmologiczny [19]. Podejscie to cechu-
je swoista ekonomia my$lenia i, przy minimum zalozen, udaje sie uzyska¢ spdjna teorie
kwantowej grawitacji, w ktorej mozna stawiaé interesujace pytania oraz uzyskiwaé na nie
konkluzywne odpowiedzi. Co wiecej, teoria ta odzyskuje dziatanie dla przypadku rozwa-
zanego wczesniej przez Hartlego-Hawkinga (H-H), ale ze zmienionym znakiem. Réznica
znaku jest jednak istotna, poniewaz rozwigzuje problem konforemnej niestabilnosci. Mo-
zemy wiec na tym przypadku powiedzieé, ze podejscie to jest emergentne w stosunku do
podejscia H-H i jest do niego nieredukowalne. Podstawowe zalozenia KTDT sa nastepu-

jace:

1. Podstawowym aparatem matematycznym jest rachunek catek po trajektoriach, ktory
jest aplikowany do czasoprzestrzeni.

2. Calka po trajektoriach bedaca superpozycja po wszystkich wirtualnych trajektoriach
zawiera pelna informacje o dynamice kwantowej uktadu.

3. W calce po wszystkich mozliwych historiach uwzgledniamy tylko takie, ktore nie

lamig warunku kauzalnosci®.

4. Niezwykle oryginalnym pomystem autoréw jest sposob liczenia calki, tak, aby nie
pojawialy sie w niej nieskonczonosci (propozycja regularyzacji w duchu koncepcji
Reggego).

9Wezesniejsze wieloletnie badania autoréw, w ktérych odpowiednia struktura kauzalna Lorentza byta
zakladana prowadzily do bezsensownych wynikéw, co moze sugerowac jej pierwotny charakter.
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Geometria takiej przestrzeni jest zbudowana z elementarnych symplekséw - klockow, z
ktérych posktadana jest czasoprzestrzen. Podejscie to pozwolito jego autorom na zbudo-
wanie kosmologii oraz uzyskanie niezwykle interesujacych wynikéw, jak otrzymanie cztero-
wymiarowej geometrii asymptotycznej. W matych skalach kwantowych Wszech$wiat po-
siada wymiar spektralny ~ 2, ale ten, co ciekawe, zalezy od skali, w ktérej badamy uktad.
Mozemy sobie wyobrazaé, ze na poczatkowym etapie ewolucji, kiedy efekty kwantowe sa
znaczace, czasoprzestrzen byla fraktalem i nastepnie wyemergowata do cigglego continu-
um. Otrzymane wyniki sa zgodne z innymi opartymi na modelach piany kwantowej (spin
foam model) [10]. Ostatnio twércy podejscia KDTD pokazali, ze, uzywajac terminolo-
gii samoorganizacji, mozna opisa¢ procesy, w ktérych Wszechéwiat zbudowany z wielkiej
liczby symplekséw konstuujacych elementarne komponenty ukladu wykazuje kolektywne
zachowanie posiadajace cechy ukladu samoorganizujacego. Autorzy pisza [3, s. 6]:

Borrowing a terminology from statistical and complex systems, we are de-
aling with a typical case of “self-organization”, a process where a system of a
large number of microscopic constituents with certain properties and mutual
interactions exhibits a collective behavior, which gives rise to a new, coherent
structure on a macroscopic scale.

Ta emergentna struktura makroskopowa wytaniajaca si¢ w czasie z planckowskiej gra-
witacji, jest czasoprzestrzen de Sittera.

3.4 Samoorganizujacy sie Wszechs§wiat Lee Smolina [40]

Dla kosmologii L. Smolina wazna jest obserwacja, ze we Wszechéwiecie istnieje zycie, a
réznorodnosé form i ich organizacja nie sa czym$ przypadkowym. Jest celem kosmologdw
skonstruowanie takiej teorii globalnego Wszechéwiata, w ktérej istnieja warunki przyjazne
dla zycia biologicznego. Smolin obarcza za brak takiej teorii kultywowana przez ostatnie
stulecia platonska koncepcje prawa przyrody lub ogdlnie platonsks tradycje poznawcza.
Smolin proponuje, by koncepcje prawa wyrazonego w jezyku matematyki - prawa idealnego
i wiecznego (np. wyrazonego przez symetrie) zastapi¢ prawem, ktore jest ksztaltowane w
procesie ewolucji i samoorganizacji. Jako swoistego poprzednika takiego myslenia uwaza
Smolin J. Wheelera i znajduje podobienistwo swoich pogladéw do tych, ktore sa wyrazane
przez P. Baka, P. Daviesa, S. Kauffmana, A. Lindego, Y. Nambru czy tez H. Nielsena.
Smolin uwaza réwniez, ze podobna my$l mozna odnalezé na gruncie filozoficznym. 1 tutaj
[40, s. 23] wymienia tych, tuz po Darwinie, ktérzy doszli do wniosku, ze idea ewolucji ma
wielkie znaczenie dla budowy modelu kosmologicznego. U Ch. Pierce’a odnajduje mys$l, ze
prawa fizyki nalezy rozumie¢ jako wytwér procesu ewolucji, natomiast u Bergsona intuicje,
ze opis Swiata jako calosci powinien by¢ zblizony do opisu organizmu zywego. Mamy
tutaj do czynienia z transferem idei z filozofii do kosmologii. Zauwazmy, ze post factum
doszukujemy sie¢ idei filozoficznej tak, jakby ona na nowo byta sobie uswiadamiana. Smolin
stusznie zauwaza, ze dzisiaj jesteSmy w lepszej sytuacji od Pierce’a i Bergsona, poniewaz
dopracowalidmy sie teorii fizycznej opisujacej Swiat w duzej skali i potrafimy badaé obiekty,
ktore go wypelniaja, jak gwiazdy, galaktyki i ich gromady. Smolin twierdzi, ze podstawowy
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fakt, ktory znamy to, ze Wszechswiat ewoluuje, ze w przeszlosci byl gestszy i bardziej
goracy, ze w wiekszosci gwiazd powstala wigkszosé pierwiastkéw chemicznych. Innymi
stowy zrozumieliSmy, ze warunki dogodne do naszego zycia biologicznego ksztaltowaly
sie wraz z ewolucja Wszechéwiata, a nie byly zadane od samego poczatku. Wszechéwiat
dojrzewal niejako do emergencji zycia biologicznego. Jesli Wszechswiat nie jest wieczny i
posiada swoja historie, to proces ewolucji kosmicznej wyselekcjonowal prawa, ktérym on
podlega [40, s. 25]:

Same prawa przyrody, podobnie jak gatunki biologiczne, nie sa byé moze
wiecznymi kategoriami, lecz raczej wytworami naturalnych proceséw zachodza-
cych w czasie. Moze sie okazaé, ze powody, dla ktorych prawa fizyki sg takie,
jakie sa, majg po czeéci nature historyczng i przypadkowa, podobnie jak ma
to miejsce w biologii.

Smolin wrozy zmierzch myslenia o prawach fizycznych w kategoriach tradycyjnych, a na-
iwnym i radykalnym atomizmem nazywa poglad, wedlug ktérego to czastki elementarne sg
nosnikami raz na zawsze zakodowanej informacji, wltasnoéci niezaleznej od historii i histo-
rii Wszechswiata. Méwi on o naszej tesknocie za absolutystycznym postrzeganiem Swiata,
ktory, jego zdaniem, zostal obalony, gdy zostata obalona newtonowska koncepcja czasu i
przestrzeni.

Smolin jest wyznawca tzw. relacyjnej koncepcji czasu i przestrzeni nawiazujacych do
filozoficznych koncepcji Leibniza, w ktérej wlasnoéci cial nie sg ustalone w sposéb abso-
lutny wzgledem jakiegos$ niezmiennego tla, lecz sa okreslane ze wzajemnych oddziatywan i
zwiazkéw zachodzacych miedzy ciatami we Wszechswiecie. Dodajmy, ze wspotczesna fizy-
ka faworyzuje wlasnie relacyjna teorie czasu i przestrzeni. Koncepcja Smolina stawia sobie
za cel odpowiedZ na nastepujace pytania [40, s. 27]:

1. Dlaczego Wszechswiat jest przyjazny dla zycia, dlaczego jest wypelniony gwiazdami?

2. Cgzy istnieje jedna fundamentalna teoria, ktora okresla wlasnosci czastek elementar-
nych?

3. Czy prawa fizyki tez ewoluowaty?

4. Czy jest przypadkowe, czy tez konieczne, ze Wszechéwiat zawiera réznorodnosé
struktur?

5. W jaki sposéb my, ktérzy zyjemy w tym Swiecie, potrafimy zbudowaé kompletny i
sp6jny obraz tego, co nas otacza?

Zgadzamy sie ze Smolinem, gdy pisze [40, s. 191]: ,Wszech$wiat, w ktérym zyjemy, jest
piekny przynajmniej po czesci z tych samych powodéw, ktore czynia pieknym krajobraz czy
miasto - mnostwo zjawisk zachodzi w nim w wielu réznych skalach ...” . Czemu Wszech$wiat
nie jest bardziej jednorodny, dlaczego bardziej nie przypomina gazu, ktéry rownomiernie
wypelnia przestrzen i nie kryje ani struktury, ani porzadku, ani piekna?
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Wszechswiat kryje struktury we wszystkich skalach i to czyni go picknym w sensie
Smolina. Najwieksza mozliwa skala (rozmiar Wszech$wiata) jest okoto 10°? razy wigksza
od dlugosci Plancka (41 rzedéw wielkosci kryje struktury, czy nie jest to zastanawiajace?).

Na poczatku XX wieku powszechny byl poglad wyprowadzany z II zasady termodyna-
miki, ze Wszech§wiat nieuchronnie dazy do smierci cieplnej, ktora oznacza, ze zostanie on
pozbawiony struktur i zycia - totalna destrukcja struktury. Takie mys$lenie bazuje na prze-
konaniu, ze przestrzen absolutna jest catkowicie jednorodna, tymczasem Ogdlna Teoria
Wzglednosci nie przeczy powstawaniu struktur w kazdej skali.

Zalozenie istnienia pewnej skali kosmologicznej, w ktorej Wszechswiat jest jednorodny
Smolin uwaza za powr6t do fizyki newtonowskiej i zamiast tego opowiada sie za wszech-
Swiatem hierarchicznym, zgodnie z ktérym Wszechswiat sktada sie hierarchii struktur. Taki
poglad w XIX w. byt gloszony przez Charliera. Jego zwolennikami sa réwniez wspotczesni
kosmologowie, jak Pietroniero, ktorzy dowodza fraktalnej struktury rozktadu materii w
duzej skali.

Zdaniem Smolina Wszechswiat jest ukladem krytycznym i jest wytworem przejécia
fazowego. To tlumaczy posiadanie przez niego struktury rozciagajacej sie na wiele skal.
Czy jest mozliwe, ze na przykitad piekne wzory galaktyk uksztaltowaly sie w procesach
analogicznych do tych, ktére wytworzyly platki sSniegu? Przejscia fazowe moga wystapié
tylko w $cidle okreslonych warunkach, a we Wszechéwiecie istnieje wiele obiektéw, ktore
nie majac okreslonych rozmiaréw, nie zostaly wygenerowane w przejsciu fazowym. Stad,
zdaniem Smolina, takie obiekty powstaja samorzutnie bez specyficznych warunkdw.
Smolin proponuje mechanizm powstawania struktur we Wszechéwiecie oparty na samo-
organizujacej si¢ krytycznosci w ukladzie dalekim od rownowagi jakim jest Wszechswiat.
Systemy samoporzadkujace z ,zakodowanym” mechanizmem samoorganizacji sa czesto
systemami krytycznymi, poniewaz proces samoorganizacji jest hierarchiczny. Jedli raz sie
rozpocznie pewien cigg zjawisk, ktéry prowadzi do powstania cykli, sprawiajac ze sktad-
niki systemu stana si¢ wzajemnie powiazane, moze on si¢ powieli¢ w wigkszej skali. W ten
sposob system moze staé sie sktadnikiem wiekszej catosci, co prowadzi do wielopoziomo-
woéci uporzadkowania. Kazdy z nich jest wewnetrznie powiazany za pomocg cykli oraz
wzajemnych zaleznoéci, ktore charakteryzuja stabilne systemy samoporzadkujace.

Sity grawitacji sa przyciagajace i posiadaja nieskonczony zasieg, a wiec bedzie ist-
nie¢ naturalna tendencja do porzadkowania struktur we Wszech$wiecie, ktéry powinien
mie¢ postaé¢ porzadkowania w czasie analogicznego do samoporzadkujacej sie krytycznosci
odkrytej przez P. Baka i jego wspolpracownikdéw. Smolin opisuje galaktyke jako samoor-
ganizujacy sie uklad [39], ale widzi problem, czy proponowany mechanizm bedzie dzialal
w skalach wiekszych niz galaktyki, czy gromady galaktyk mozna uznaé za systemy samo-
porzadkujace, czy Wszechswiat jest takim wlasnie uktadem.

Uktady krytyczne zachowuja sie¢ w niezwykle prosty i uniwersalny sposéb. Przyczyna
lezy w tym, ze w tego typu ukladach nie istnieje zadna charakterystyczna skala czaso-
wa. Znany dunski fizyk H. Nielsen byt jednym z tych naukowcow, ktérzy zakwestionowali
powszechny poglad, ze wyjaénienie Wszech$wiata wymaga odwotania sie do jakiej$ funda-
mentalnej teorii, poniewaz Wszech$wiat w malej skali jest ukladem krytycznym. Nielsen
sadzi, ze Wszechswiat znajduje si¢ pomiedzy dwoma fazami, Wszechswiat niejako chwieje
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sic w punkcie przejscia fazowego i wlasnoéci czastek elementarnych nie zaleza od fun-
damentalnych praw fizyki. Nielsen uwaza, ze poniewaz wszystkie teorie fundamentalne
sg rOwnouprawnione, mozna wybraé¢ jedna, zwana dynamika losowa, w ktorej nastepu-
je losowy dobér praw przyrody. Smolin proponuje alternatywny do Nielsena mechanizm
wyjadnienia, dlaczego we Wszechswiecie zachodza zjawiska wystepujace w réznych ska-
lach - gtéwny, jego zdaniem, problem teorii czastek elementarnych. Tym mechanizmem
jest dobér naturalny. Proponowany przez Smolina mechanizm kosmologicznej selekcji jest
wiec propozycja wyjasnienia zlozonosci Wszechswiata. W stosunku do tego mechanizmu
zgloszono rézne zastrzezenia, na ktére Smolin odpowiada w pracy [41].
Podstawowymi zalozeniami Smolina sa:

1. Osobliwosci czarnej dziury odbijaja sie, prowadzac do nowych ekspandujacych re-
giondéw czasoprzestrzeni.

2. Kiedy to sie wydarzy, bezwymiarowe parametry modelu standardowego nisko ener-
getycznej fizyki nowego regionu réznig sie o mata losowa wartosé od tego regionu, w
ktérym czarna dziura powstata.

Propozycja Smolina jest w pewnym sensie teoretyczna hipoteza uzasadniajaca tzw.
zasade antropiczna. Pomijajac fakt, ze w sformutowaniu hipotezy antropicznej operuje sie
kategorig zycia, ktérego nie rozumiemy, propozycja Smolina jest pewng koncepcja wyja-
$niajaca nasz szczegdlny zwiazek ze Wszechswiatem.

Smolin, dziwigc sie popularnosci zasady antropicznej, upatruje jej powodow w tym, ze:

(...) proby stworzenia teorii kosmologicznych opartych na atomistycznych i
redukcjonistycznych zasadach zawsze koncza sie arbitralnoscia, z ktérg musi-
my sobie poradzié¢, jesli chcemy twierdzié¢, ze doszliSmy do teorii ostatecznej...,
zostajemy z bogactwem mozliwosci. Teoria, od ktérej rozpoczeliémy proby wy-
jasnienia Wszech$wiata, konczy sie albo dopuszczeniem, albo wymaganiem ist-
nienia wielkiej liczby alternatywnych wszechswiatéw. W tych przypadkach cze-
sto wprowadza sie zasade antropiczna, aby ratowaé sytuacje i wyjaéni¢, w jaki
spos6b nasz Wszechswiat zostal wybrany z tego zbioru.

4 Filozoficzne implikacje uktadéw samoorganizujacych

Podstawowym pytaniem natury filozoficznej jest: dlaczego uktady te opisujg procesy fi-
zyczne, biologiczne i inne, poczawszy od korkéw na autostradach, do opisu zachowania
spoleczenstw. Podstawowe prawa fizyki sg proste, to dlaczego nasz Swiat jest ztozony?
Teoria samoorganizujacej sie krytycznosci daje nastepujaca odpowiedz na to pytanie: zlo-
zone zachowanie emerguje z dynamiki proceséw dyssypatywnych poprzez sekwencje meta-
stabilnych stanéw do stanu krytycznego, ktéry charakteryzuja szerokie korelacje czasowe
i przestrzenne. Przytoczmy w tym miejscu poglad M. Paczuskiego i P. Backa [33, s. 1]:
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Minor disturbances lead to intermittent events of all sizes. These events
organize the system into a complex state that cannot be reduced to a few
degrees of freedom. This type of ”"punctuated equilibrium” dynamics has been
observed in astrophysical, geophysical, and biological processes, as well as in
human social activity.

Redukcjonistyczny punkt widzenia w nauce jest niezwykle popularny. Jest to szczegdl-
nie irytujace dla humanistow stwierdzenie, ze wszystko da si¢ wyjadnié¢ przez odwotanie do
Swiata czastek, atomow i rzadzacych nimi praw przyrody. Naiwny redukcjonizm roztacza
wizje ,lodowatego Wszechswiata”, dla ktérego istnienie ludzkosci pozostaje bez szczegdl-
nego znaczenia [29]. Dla ilustracji tego pogladu warto przytoczyé stwierdzenie wybitnego
fizyka teoretyka i kosmologa S. Weinberga, ktory w zakonczeniu Pierwszych trzech minut
[47, s. 178-179] pisze:

Pisze te stowa w samolocie na wysokosci 10000 metréw nad Wyoming w dro-
dze z San Francisco do Bostonu. Ziemia wydaje mi sie spokojna, piekna, puszy-
ste obtoki, $nieg rézowiejacy w zachodzacym stonicu, drogi ciggnace si¢ od mia-
sta do miasta. Bardzo trudno wyobrazac¢ sobie, ze wszystko to stanowi jedynie
malenki fragment przygniatajaco wrogiego Wszechswiata. Jeszcze trudniej, ze
ten Wszechswiat powstal w tak niezwyklych warunkach, i ze czeka go zagtada
w bezgranicznym zimnie lub potwornym zarze. Im bardziej jednak rozumiemy
Wszechswiat, tym mniej widzimy dla siebie nadziei.

Rzeczywiscie, gdyby zaniedba¢ we Wszechéwiecie istnienie ukladéw samoorganizuja-
cych prowadzacych do powstawania struktur (i zmniejszania entropii Wszech$wiata), to
nie beda nas taczy¢ jakies szczegdlne wiezi z Wszech$wiatem; pozostanie on wrogi i bez-
sensowny.

Nauka o ukladach zlozonych, i to wydaje sie bardzo istotne, dostarcza nam jakas
holistyczna perspektywe i, miejmy nadzieje, pozwoli nam lepiej rozumie¢ wiele niezwykle
trudnych pojeé, jak zycie, $wiadomo$é¢, inteligencje, wobec rozumienia ktorych bezradni
sa tak uczeni, jak i filozofowie [11].

S. Kauffmann zauwaza, ze teoria ukladow zlozonych realizuje schemat nauki post-
redukcjonistycznej. Wydaje sie kluczowa kwestia: czy i jakie prawa rzadza ukladem zlo-
zonym. Jak mogliSmy sie o tym przekonaé, zjawiska samoorganizacji, zachodzace w tych
uktadach, posiadajg nieredukowalnie duza liczbe stopni swobody. W filozofii i podstawach
teorii uktadéw ztozonych kluczowsg role odgrywa pojecie emergencji. Paczuski i Bak karza
sobie wyobrazi¢ Ziemie z bogactwem gér, oceandéw, wysp, jezior i wulkanéw, z ktérych
kazdy posiada swoja wtasng dynamike. Zachowanie tych ukladéw nie da si¢ wyprowadzié
z mniejszych skal pozioméw mikro. Po prostu sama dynamika, tak samo jak i wspomniane
formy sa emergentne. Ztozono$¢ musi emergowaé z samoorganizujacej dynamiki — trudno
sobie wyobrazi¢, by mogto by¢ inaczej.

Podejscie uktadéw ztozonych - samoorganizujacych posiada trzy cechy:

1. Jest holistyczne.
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2. Jest funkcjonalne.
3. Jest ukierunkowane: procesy ,zmierzaja”’ w kierunku stanu zorganizowanego.

Wedtug wielu autoréw, podejscie to jest bliskie arystotelesowskiej causality. Procesy
zmierzaja w pewnym kierunku i jakby ,realizujg’ jakis cel, ktérym jest okreslona zorga-
nizowana struktura.

To, co jest réwniez niezwykle interesujace w problematyce uktadéw samoorganizuja-
cych, to fakt istnienia ogdlnych praw opisujacych tak odlegte dziedziny zycia. Wyglada to
tak, jakby nasza cala rzeczywisto$é, szeroko rozumiana, dato si¢ pokryé kawaltkami/siecia
uktadow ztozonych.

M. Heller argumentuje, ze Swiat jest pokryty siecia struktur matematycznych. Tutaj
niczego takiego nie widaé¢, moze dlatego, ze jeszcze nie potrafimy rygorystycznie dowiesé
w sposOb formalnie Scisty, ze uktad dazy do samoorganizujacej krytycznosci, i w tym stanie
daje sie opisywac przez proste relacje wyktadnicze.

Wydaje sie nam, ze postep w badaniach nad ztozonoscia kolejny raz chwieje wiarg
w potege matematycznego opisu $wiata, ktéry moze by¢ utomny. U podstaw Swiata leza
struktury fizyczne, np. samoorganizujace sie uktady. Taki punkt widzenia zdecydowanie
poszerza horyzont naszego Swiata, w ktorym jest miejsce na badania automatéw komor-
kowych, inteligencji rozproszonej, modelowania zjawisk w uktadach spotecznych czy sieci
neuronowych.

Czyms$ absolutnie nietrywialnym jest, naszym zdaniem, fakt, ze nasza rzeczywistosé
fizyczna, biologiczna czy spoleczna daje sie modelowa¢ i wyjasniaé przez proste relacje
potegowe. Istotnie, to, ze $wiat mozna wyjasnia¢ jako wynik proceséw samoorganizacji,
jest jego ($wiata) bardzo zadziwiajaca wlasnodcia.

L. Smolin [40, s. 21] wspomina, ze, gdy rozpoczynal studia z fizyki, wyobrazal sobie, ze
Swiatem rzadza pewne piekne matematyczne prawa. Pézniej, gdy stal sie fizykiem, zwatpit
w ten poglad. Dobrze bedzie w tym miejscu doktadniej przytoczyé jego poglad:

Gdy zdalem sobie z tego sprawe, zaczalem watpié, czy rzeczywiscie istote
Swiata da sie uchwyci¢ poprzez odkrycie doskonalego i wiecznego matematycz-
nego prawa. Obecnie uwazam, ze istnieja dowody swiadczace na rzecz alterna-
tywnego pogladu. Zaktada on, iz znaczna cze$é¢ porzadku i regularnodci, jakie
dostrzegamy w Swiecie materialnym, mogta powstaé¢ dokladnie w taki sam
sposob, jak uksztaltowato sie piekno przyrody ozywionej, to znaczy w procesie
samoorganizacji, poprzez ktory swiat ewoluowal w czasie, osiagajac w koncu
niezwykle ztozong strukture.

Calkowicie podzielamy poglad L. Smolina, ze $wiat mozna zrozumieé¢ nie tyle jako
odbicie ustalonego i wiecznego prawa natury, jak po jako prostu wynik proceséw samoor-
ganizacji prowadzacych od nauki o czeSciach Wszechswiata do jego calosci.

Po przedstawieniu tych ogélnych metateoretycznych uwag, sprébujmy uporzadkowaé
grupy probleméw natury filozoficznej, ktore pojawiaja sie w kontekscie rozwazan nad ukta-
dami zlozonymi i samoorganizujacymi.
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4.1 Epistemologia proces6w nieliniowych

W literaturze przedmiotu wszelkie filozoficzne analizy ukladéw samoorganizujacych sie,
rozpoczyna sie od uznania wagi przej$cia od myslenia liniowego do nieliniowego [21].

O ile w odniesieniu do tzw. zasad wariacyjnych mozna si¢ spotkaé z pogladem, ze ich
interpretacja teleologiczna powstrzymywata rozwdj fizyki na setki lat, o tyle w srodowisku
ludzi pracujacych w teorii uktadéw ztozonych nie deklaruje sie podobnych pogladéw. Wrecz
odwrotnie, interpretacja arystotelesowska jest naturalna i niejako narzuca si¢ sama przez
sie. Zauwazmy, ze caly czas mowimy o procesach deterministycznych, a rozstrzygniecie
miedzy opisem deterministycznym czy teleologicznym nie jest postawione na ostrzu noza.
Wydaje sie tez, ze fakt istnienia zlozonych ukladéw samoorganizujacych ilustruje nam
poglad, ze nie jest tak, ze $§wiat moze by¢ przewidywalny badz nie. Uktady ztozone leza
na szwie obu tych uktadéw, i to nie bylo dla nas wczesniej juz takie oczywiste.

Mimo tych zastrzezen dotyczacych jezyka teleologicznego, twierdzimy w pracy, ze w
kontekscie uktadéw samoorganizujacych, petni ono bardziej funkcje heurystyczne niz Scisle
wyjasniajace. Logika proceséw i rozumowan nieliniowych domaga sie raczej analizy filozo-
ficznej dotyczacej przyczynowosci nieliniowej, dynamiki chaotycznej czy samoorganizacji
dyssypatywne;j.

Druga niezwykle istotna kwestia w rozwazanym przejsciu od myslenia liniowego do
nieliniowego, jest konieczne naruszenie, przy konstruowaniu metateorii odnoszacej si¢ do
ukladéw samoorganizujacych sie, réwnowagi miedzy wyjasniajaca i predyktywna funkcja
takiego narzedzia badawczego.

Tradycyjnie méwi sie, ze dzialanie badawcze osiaga, przede wszystkim, dwa cele: (1)
znajdowanie tych teorii, ktére najlepiej aproksymuja badana rzeczywisto$é i (2) konstru-
owanie hipotez dostarczajacych najlepszych przewidywan. Wychodzi temu naprzeciw idea
selekcji modeli, ktéra takze nakierowana jest na wybor modelu najblizszego prawdzie i
tego, ktéry charakteryzuje sie najlepsza moca predykcji. W tym kontekscie konkuruja ze
soba dwa sposoby oceny wartosci teorii: prostota z jednej strony i doktadnosé¢ dopasowania
do danych z drugiej. Ten problem mozna postawi¢ jeszcze inaczej: czy celem modelu jest
przede wszystkim predyktywne wykraczanie poza uzyskane dane, czy raczej interpolacja
miedzy danymi. W tym sensie prostota zbiega sie z zawartoscig informacyjna teorii czy
modelu.

I nie chodzi juz tylko w tym kontekscie o analize takich klasycznych probleméw, czy
liniowa mechanika kwantowa wyjasnia, czy nie nie wyjaénia procesu pomiarowego; czy
dokonujac generalizacji naukowych w oparciu o indukcje, mozna im przypisywa¢ prawdo-
podobienstwo. By¢ moze badanie wtasnosci ukladéw zlozonych kaze nam zrezygnowaé z
tradycyjnego dualizmu metodologicznego [21, s. 9]:

(...) wlasciwy sposéb traktowania probleméw nie zawsze polega na liczeniu
i okreslaniu przysztosci. Kiedy mamy do czynienia z losowoscia, w naszej mocy
lezy zrozumienie dynamicznych przyczyn, lecz ich prognozowanie jest niemoz-
liwe. Z punktu widzenia praktycznego zachowania, zrozumienie dynamiki ukta-
dow zlozonych jest czesto wazniejsze niz uzyskanie definitywnych rozwiazan,
zwlaszcza gdy okazuje sig, iz jest to niemozliwe.
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Badanie nieliniowosci, zaréwno w sensie przedmiotowym, jak i teoretycznym, prowa-
dzi czesto do gruntownej reorganizacji problematyki naukowej: od rozumienia ukladow
zlozonych w kluczu samo-regulacji do samo-organizacji; od badania struktur i stanéw do
badania proceséow i funkcji; od porzadku i stabilnosci do niestabilnoéci i dynamiki cha-
osu; od redukcjonizmu do emergentyzmu; od analizy ,bycia” do analizy ,stawania sie”;
od pojedynczych $ciezek rozwoju uktadu do ,wiazek” trajektorii; od przewidywalnosci do
przypadkowosci.

4.2 Poszukiwanie metodologii interdyscyplinarnej/transdyscyplinarnej

Poznawanie praw rzadzacych zlozonoscia uktadéw samoorganizujacych sie, zdaje sie byé¢,
na pierwszy rzut oka, swoistg metodologiczna antyteza dla promowanego wspolcze$nie
efektywnego, a zatem i lokalnego wyjasniania w nauce oraz ma prowadzi¢ do formutowania
nowej postaci holizmu w naszym patrzeniu na $wiat. Zdaniem autoréw tej pracy nie jest
to jednak kontynuowanie realizacji marzenia o teorii ostatecznej, ale proba pogodzenia
obu nurtéw obecnych we wspdlczesnej metodologii nauk; a zatem spodziewamy sie nie
tyle zupelnie nowego paradygmatu w sensie Kuhna, ale, je$li mozna tak powiedzie¢ meta-
paradygmatu.

Optymizm z przelomu XIX i XX wieku, dotyczacy waznosci twierdzenia o jednoli-
tosci nauki i uznania metodologii nauki w sensie science za jedyne zrédto warto$ciowej
wiedzy, zostal zachwiany przez odkrycia naukowe i zmiany paradygmatu dziejace si¢ wla-
$nie w obszarze nauk $cistych. We wspoétczesnej humanistyce natomiast od pewnego czasu
coraz bardziej widoczne jest zjawisko zacierania sie sztywnych granic miedzy poszczegdl-
nymi dyscyplinami. Badacze pisza o polimorficznosci nauki, ktéra ujawnia sie nie tylko
w interdyscyplinarnej wspolpracy, ale ,réwniez w aspekcie hierarchicznym, ktory funduje
typologiczne ramy-metafory denotujace konkretne przypadki rozmaitych relacji zaleznosci
pomiedzy dziedzinami nauki” [12, s. 50]. Wydaje sie, ze sytuacja w ogdlnie pojetej nauce
wspolczesnej obala dwa mity:

1. Mit o jednolitej nauce.

2. Mit o teorii ogdlnej (,niemal eschatologiczna idea ostatecznego poznania prawdy o
swiecie” [12, s. 47]).

7 metodologicznego punktu widzenia niezwykle ciekawe sa proby charakterystyki i
niejako porzadkowania przedmiotéw zainteresowan filozofii nauki widziane w pewnej per-
spektywie historycznej. Na nastepujacych dwoch przyktadach wida¢ doskonale ewolucje,
jakiej podlega sama refleksja nad nauka;:

Zrozumienie takiej zmiany jest natomiast zalezne od semantycznych (zmia-
na znaczenia) i odniesieniowych (zmiany obiektéw) wlasnoéci teorii traktowa-
nych jako zbiory zdan. Dlatego nie jest juz wystarczajaca filozofia nauki domi-
nujaca przez wiele lat i traktowana jako logika nauki. W tej weziej rozumiane;j
metodologii nauk (m.in. R. Carnap, C. G. Hempel) bylo jedynie miejsce na
zmiany teoretyczne, przedmiotowe z wylaczeniem zmian metodologicznych, a
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takze filozoficznych. W nurcie radykalnym natomiast (m.in. N. R. Hanson, St.
Toulmin, Th. S. Kuhn, P. K. Feyerabend), przeciwstawnym do racjonalizmu
krytycznego, na pierwszy plan wysuwano historyczna zmienno$é nie tylko teorii
naukowych, ale i norm metodologicznych, zadan nauki i innych jej sktadnikéw,
np. probleméw pojeciowych oraz empirycznych, czy tez takich kategorii, jak
konfirmacja, adekwatno$¢, $wiadectwo oraz spoteczno$é¢ ludzi uprawiajacych
nauke [13, s. 12].

Jedng z prob uchwycenia tej dynamiki nauki, o ktérej pisze Z. Hajduk jest porzadko-
wanie zainteresowan metaprzedmiotowych wedtug tzw. units of methodological analysis
ujmowanych specyficznie w aspekcie czasowym rozwoju filozofii nauki'?:

e pojecia - wiedza jako bezcielesne idee (Platon) lub jako idee po prostu (empiryzm
brytyjski);

e zdania i sady (filozofia analityczna);

e prawa;

e teorie;

e paradygmaty, tradycje badawcze;
lub wedlug dzialéw semiotyki:

e syntaktyka (poziom wyrazen, dychotomia miedzy terminami teoretycznymi i obser-
wacyjnymi, logiczny empiryzm);

e semantyka (okreslenie znaczenia terminéw teoretycznych);

e pragmatyka (element ,nadawcy” i ,odbiorcy” przekazu naukowego, wyjasnianie,
wskazanie kryteriéw akceptacji i rejekcji).

Swoistym wyzwaniem dla metodologéw, zajmujacych si¢ filozoficznymi implikacjami
uktadéw samoorganizujacych sie, jest wyodrebnianie tych units of methodological analy-
sis. Z pewnoécig beda to ,,pojecia” i ,prawa” funkcjonujgce na analizowanych poziomach
zlozonosci czy organizacji; niewatpliwie kluczowa role bedzie pelié¢ analogia.

Biorac pod uwage analizy $cisle metodologiczne, metaprzedmiotowe i metateoretyczne
badanie wlasnosci uktadow samoorganizujacych sie moze okazaé sie niezwykle istotne tak-
ze w analizie ewolucji nauki jako takiej (zmiany paradygmatéw, formowania sie nowych
programéw badawczych). Bedzie to swoiste antidotum na pewne zjawisko we wspdlcze-
snej nauce, nazywane przez metodologbéw: high speed methodology. ,,Szybko zmieniajaca
sie rzeczywisto$é nie daje badaczom szans na w pelni naukowe analizy, zas praktykom -

10Jedng z modnych wspoélezesnie form postrzegania wiedzy jest chwytliwe pojecie memu. Gléwne tezy
memetyki opieraja si¢ na przekonaniu, ze wiedza jako taka jest pewnym obiektem oraz ze mozna tatwo
wyr6znié¢ jednostki wiedzy i dokonywaé na nich operacji: porcjowaé, przelewaé, dodawaé, pomnazad.
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na oparcie swoich dzialan na pewnych podstawach.” [46, s. 287]. J. Waszkiewicz, analizu-
jac problematyke szybkiego analizowania i prognozowania proceséw, dostrzega widoczny
wplyw na metode naukowsg takze catego zbioru czynnikdw:

o Wplyw techniki informatycznej i komunikacyjnej na tatwo$¢ wymiany wiedzy.

o Globalizacja wraz z kluczowymi dla nauki mechanizmami: dziatalnos¢ naukowa prze-
biega w Srodowisku niestabilnym gospodarczo i politycznie.

e Zjawisko tzw. supertechniki: taczenia wspdlczesnej techniki i nauki dla projektéw o
ogromnym zasiegu i znaczeniu (LHC, Human Genome Project).

e Sposéb uprawiania nauki i zdobywania wiedzy narazony jest na wplyw czynnikdéw
nienaukowych:

— nacisk czasu wynikly z braku réwnowagi i proporcji miedzy tym, co wiemy, a
tym, co wiedzie¢ powinni$mys;

— istnienie ograniczen finansowych;

— tworzy sie ,,byty teoretyczne” do rozwiazywania konkretnego problemu (,,hipo-
teza (czy teoria) jednorazowego uzycia”); ,wiedza zanurzona w kontekst dziatan
opartych na prowizorycznych i zmodyfikowanych strategiach sama jest rowniez
prowizoryczna.” [46, s. 293]

Uzyskiwana w takim kontekscie wiedza staje si¢ lokalna w sensie swojej catkowitej
zaleznodci od kontekstu. Wspomniana high speed methodology wyraza sie w skroceniu
czasu na pojawianie si¢ nowych, alternatywnych hipotez, przys$piesza proces propagacji idei
naukowych, obecny i twérczy w dyskursie staje sie nawet element prowokacji intelektualnej.

Badanie uktadow samoorganizujacych sie ma takze to szczegdlne znaczenie dla nauki,
ze sama nauka (science) jest ukladem samoorganizujacym sie, ktory, nawet w tradycyjnych
ujeciach, rozumiany jest temporalnie jako twér rozwijajacy sie poprzez okresy stabilnosci
i fundamentalnych zmian.

4.3 Samoorganizacja a emergencja

Stowo ,emergencja”’, mimo ze jest uzywane przez naukowcéw w mniej lub bardziej intu-
icyjnym znaczeniu, jest pojeciem filozoficznym, i jako takie pojawilo sie po raz pierwszy
(1875) w G. H. Lewes’a Problems of Life and Mind'!. Rozwéj interpretacji i swoista karie-
ra filozoficzna pojecia emergencji nabiera tempa w latach 20-tych ubieglego wieku gltéwnie
dzieki pracom Samuela Alexandra, C.L. Morgana i C.D. Broad’a [1, 30, 9]. Wspdlczesnie
do klasykéw emergencji mozna juz chyba zaliczy¢ J. Kima i P. Humphreys’a [23, 16].
Niewatpliwie wéréd najnowszych prac waznych nalezy wymieni¢ [8, 38].

Nie ma tu miejsca na szczegétowg analize prac wymienionych autoréw, niemniej jednak
warto zauwazy¢, ze sam rozwdj koncepcji emergencji réwniez wykazuje cechy emergentne.

"Uzywane przez autora w odniesieniu do przemian ewolucyjnych: pojawienia sie proceséw zyciowych i
proceséw mentalnych jako emergentnych.
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Na pewno warto zwroci¢ uwage na wielo$¢ odmian emergencji a zwigzana z nig trudnos¢ w
metodologicznej analizie badanej relacji wynika, naszym zdaniem, z kilku podstawowych
kwestii:

e Istnieja trudnosci ze wskazaniem na podstawowe konotacje ,emergencji” (ontologia,
epistemologia czy metodologia). Alexander wykazuje, ze emergencja dotyczy nowych
jakosci, ktére ujawniaja sie na nieredukowalnych do siebie poziomach rzeczywistosci.
Broad dostrzega relacje emergencji gtéwnie na poziomie opisu rzeczywistosci (na
przyklad w kontekscie pytania: czy chemia jest redukowalna do fizyki, czy nie).

e Wciaz nie rozstrzygnietym pozostanie pytanie o jednostke (o nature swoistego kwan-
tu) emergencji. Kandydatami sa: nowy efekt, informacja, wlasnosé, prawo, struktura,
zjawisko.

e Jesli na jakim$ poziomie organizacji pojawia si¢ wlasnoéci emergentne, czesto po-
trzeba zupelnie nowych instrumentéw teoretycznych. Emergencja zaklada istnienie
mozliwych do wyodrebnienia poziomoéw rzeczywisto$ci. W kontekécie prowadzonej
w pracy dyskusji metodologicznej dotyczacej uktadéw ztozonych warto relacje emer-
gencji wykorzystaé jako narzedzie, ktore wyodrebnia juz nie poziomy rzeczywistosci,
ale istotnie rézne poziomy opisu tego samego fragmentu rzeczywistosci [8].

For instance, temperature is an example of a feature that is relevant
in thermodynamics but irrelevant in Newtonian or statistical mechanics.
Light rays are relevant in geometric optics, but they are irrelevant in Ma-
xwell’s electrodynamics. The chirality of molecules is relevant in physical
chemistry , but it is irrelevant in a Schrodinger-type quantum mechanical
description. Nevertheless, there are strategies for implementing the con-
text due to which temperature is relevant in thermodynamics, due to which
rays are relevant in geometric optics, a due to which chirality is relevant in
physical chemistry, at the level of statistical mechanics, of electrodynamics,
and of quantum mechanics respectively.

e Analiza bardziej szczegdlowa odstania coraz to nowe ,oblicza” emergencji ujawnia-
jace sie w zaleznosci od srodowiska, w ktérym uzyjemy tej kategorii jako narzedzia
wyjasniajacego. Pojecie emergencji znajduje zatem zastosowanie nie tylko w naukach
biologicznych, ale takze w matematyce, mechanice kwantowej, teorii chaosu, chemii
fizycznej czy filozofii umystu oraz, co warto podkresli¢, pojawiaja sie prace, kto-
re wskazuja, ze mozliwe jest méwienie o emergencji takze w $rodowisku czystego
systemu logicznego [34].

¢ Wspomniane trudnosci wynikajace w procesie analizy filozoficznej relacji emergencji
pojawiaja sie takze na poziomie refleksji metodologicznej. Obok trudnosci ze wskaza-
niem na jednostke, $cisty przejaw emergencji, w podobnym stopniu trudno wyjasnié
jak emergencja ,dziata”, jaka nature ma jej mechanizm; w skrécie: jak ,,emerguja”
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nowe poziomy struktur'?. Ponadto analizy wymaga istotna kwestia $cigle filozoficzna:
co tak naprawde emergencja wyjasnia.

W kontekscie rozwazan nad ukladami samoorganizujacymi koncepcja emergencji znaj-
duje swoje filozoficzne umocowanie w probach charakterystyki statusu dynamicznej hie-
rarchii pozioméw wytaniajacych si¢ w analizowanym procesie. W odniesieniu do badanych
w pracy uktadéw zlozonych preferujemy zatem dynamiczng strukturalna koncepcje emer-
gencji. Chodzi o pojawienie sie w ukladzie nowej wtasnosci, ktorej nie jesteSmy w stanie
dedukcyjnie przewidzieé¢ ani wczedniej zaobserwowac. Pojawienie sie wlasnosci emergentnej
jest zwiazane z oddzialywaniami miedzy sktadnikami uktadu na wyzszym poziomie. Samo-
organizacja natomiast oznacza pojawienie si¢ nowych struktur w systemie bez specjalnego
wplywu czynnikow zewnetrznych.

4.4 Filozoficzny stownik badan nad samoorganizacja

Nasza praca, ze wzgledu na swéj gtéwnie heurystyczny charakter, jest raczej pewnym
przyczynkiem: zakresleniem mozliwego obszaru badan i refleksji nad fenomenem uktaddow
samoorganizujacych sie oraz zaproponowaniem problematyki metaprzedmiotowej, w tym
filozoficznej. Sprébujmy wyliczyé zatem najwazniejsze konotacje terminologiczne wyma-
gane do jakiejkolwiek refleksji nad samoorganizacjg.

1. EMERGENCJA - uktad zlozony jest czym$ wiecej niz sumg czesSci sktadowych, jest
uktadem ewoluujacym w taki sposéb, ze wylaniajace sie nowe wtasnosci nie daja sie
zredukowaé¢ do wlasnosci stanéw pierwotnych; mimo rozmycia znaczeniowego pojecia
semergencja”, w badaniu uktadéw samoorganizujacych sie wspolnym mianownikiem
staja sie podstawowe, wyrdzniajace emergentnosé¢ wlasnosci: nieredukowalnosé, nie-
przewidywalno$¢, pojawienie sie nowych parametréw i praw (potrzeba nowego jezyka
opisu), implikowana hierarchicznosé, itp.,

2. Zr0ZONOSC - ukladom samoorganizujacym sie jako uktadom zlozonym przystuguja
okreslone wtasnosci w réznym znaczeniu:

o decentralizacja: uktady zlozone przejawiaja wlasnosé¢ wielu réznorodnych po-
wiazan miedzy swoimi czesciami;

o w ukladach zlozonych wystepuje jako takie zjawisko samoorganizacji i emer-
gencji;

e nawet jesli znamy wlasnosci czesci sktadowych danego ukladu ztozonego i re-
lacji migdzy nimi, trudno jest uklady zlozone modelowaé i przewidywaé ich
zachowania;

e predykat zltozonoéci jest wielokontekstowy, rozwazamy go w odniesieniu do rze-
czy: w systemach chemicznych, biologicznych, fizycznych a takze w kontekstach
spotecznych;

12Celowo w pracy nie postugujemy sie polskim odpowiednikiem nieeleganckiego czasownika ,emergowaé”
- ,wylaniaé si¢”. Mimo watpliwej poprawnosci leksykalnej polskiego ,emergowac”, zdaje nam sie, ze bez
dodatkowych wyjasénien, lepiej niz ,wytaniaé sie”, kryje bogaty kontekst relacji emergentnych.
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e predykat ztozonosci jest wieloaspektowy: uktady samoorganizujace jako uklady
zlozone badamy przy uzyciu tych samych narzedzi poznawczych uwzglednia-
jac: wielo$¢ elementéw, wieloéé i jakos¢ powiazan miedzy nimi, nie-liniowosé,
tamanie symetrii, hierarchiczno$¢ i emergencje.

3. SYSTEMOWOSC - badajac zjawisko samoorganizacji, zawsze dokonujemy tego i porusza-
my sie w obrebie jakiejs catosci, a zatem bierzemy pod uwage specyfike elementéw,
relacje miedzy nimi, zachowanie sktadnikéw i calosci, stan systemu oraz jego granice
i oddziatywanie z ,otoczeniem”.

4. KAUZALNOSC - w zalezno$ci od przyjetych narzedzi poznawczych réznie rozumiana:
(1) w kontekscie teorii dynamicznych swoisty punkt pojawienia si¢ przyczyny ulo-
kowany jest w punkcie bifurkacji, w takim punkcie system wybiera jedna z dwdch
réwnie prawdopodobnych Sciezek rozwoju; (2) w tradycyjnym filozoficznie ujeciu
przyczynowos¢ ujeta w nastepujacy sposéb: (a) wplyw starego na nowe réwnowaz-
ny Arystotelesowskiej przyczynie sprawczej, (causa efficiens); (b) wpltyw nowego na
obecne — przyczynie celowej, (causa finalis); (c) wptyw skladnikéw poziomu -mikro,
w uktadzie, na calo$ciowo rozumiany poziom -makro — przyczynie materialnej, (cau-
sa materialis); (d) wplyw makro-poziomu na mikro-poziom — przyczynie formalnej,
(causa formalis); (3) w autonomicznym, wspoélczesnym jezyku uktadéw zlozonych
moéwi sie o kauzalno$ci cyrkularnej, ktora przejawia sie w nastepowaniu sprzezen
zwrotnych miedzy procesami p1, po,... pp, (n > 1), gdzie p; wplywa na ps, ps na ps,
.esy, Pn—1 D& Py, Oraz p, na p;. Kauzalnoéé¢ objawia sie w tym, ze poziom elementow
i poziom struktury sa, nie tylko ztozone, ale powiazane w sposoéb przyczynowy.

5. NIELINIOWOSC - wlasnoéé relacji emergencji rozumianej diachronicznie, przyczyn i
skutkéw nie da sie modelowa¢ liniowo: podobne przyczyny moga mie¢ rézne skutki,
male/duze zmiany w przyczynach moga mie¢ duze/male odwzorowanie w skutkach.

6. INFORMACJA - po pierwsze uktady samoorganizujace generuja informacje, po dru-
gie informacje mozna potraktowaé jako pewien rodzaj relacji procesualnej miedzy
sktadnikami uktadu, uzyskanej w systemie jako jednostka emergentna.

7. HIERARCHICZNOSC - rozumiana w kontekscie uktadéw samoorganizujacych dwojako;
(1) emergentny poziom wyzszy posiada nowe wlasnosci w stosunku do poziomu niz-
szego (podejscie synchroniczne); (2) hierarchia pozioméw rozumiana jest dynamicz-
nie, ewolucyjnie, jako efekt procesu samoorganizacji. Tak rozumiana strukturalna
hierarchia postuguje si¢ pojeciami porzadku i chaosu. Porzgdek na poziomie B uzy-
skany z chaosu (prosze wybaczy¢ takie upraszczanie, to tylko ,stownik”) na poziomie
A, staje sie chaosem dla nadrzednego w tej hierarchii w stosunku do B poziomu C.

8. 0GOLNOSC/JEDNOSC vs. SPECYFICZNOSC/WIELOSC - prébujac charakteryzowaé i ze-
stawia¢ ze soba rézne ztozone uktady samoorganizujace, mozemy obra¢ dwie alterna-
tywne strategie. Okreslony typ analizowanych uktadéw posiada cechy odrézniajace
go od innych typéw. Mozna takze wskazywa¢ na istnienie ogdlnych zasad i praw,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

ktore cechuja uklady samoorganizujace si¢ w ogdlnosci. Oba te podejscia znalazty
odzwierciedlenie w tej pracy.

. METODOLOGIA TRANSDYSCYPLINARNA - postuluje si¢ przekraczanie granic dzielacych

poszczegdlne domeny dziatan naukowych, niekoniecznie w celu konturowania bardzo
ogblnych teorii redukujacych lokalne teorie efektywne, bardziej poszukujac narzedzi
dostarczajacych podstawy glebszego rozumienia zastanej réznorodnosci. Podstawo-
wymi jednostkami metodologicznymi sa tu: teorie uktadéw dynamicznych, otwarte
systemy nieliniowe, teorie uktadéw zlozonych i uktadéw samoorganizujacych sie.

SAMO-PRODUKCJA - proces regeneracji warunkow wlasnej egzystencji (przyklady: or-
ganizm biologiczny, systemy pogodowe, skupiska gwiazd); w samo-produkecji nie cho-
dzi o tworzenie sie uktadu niejako od zera. Systemy samo-produkujace sg pojeciem
szerszym nhiz tzw. systemy autopoietyczne, ktére, w przeciwienstwie do pierwszych
cechuje obecno$é¢ proceséw wytwarzania i regeneracji tylko przy uzyciu wlasnych
elementéw. Uklady samo-produkujace moga byé zatem w tym sensie operacyjnie
otwarte.

SAMO-PODTRZYMYWANIE (self-maintenance) - cecha lub proces prowadzacy do utrzy-
mania przez uklad/organizm pewnej stabilnosci wewnetrznej, zwlaszcza w warun-
kach istnienia zaburzen (przyktad: komérki Bernarda);

AUTONOMIA - rozumiana w tym kontekécie jako wtasno$é¢ uktadu zlozonego, ktéra
niejako koduje jego tozsamosc.

UKEADY SYNERGETYCZNE - traktujac rzecz bardzo intuicyjnie, chodzi o uktady zorga-
nizowane, ktére zdolne sa do dziatan, ktére wykraczaja poza mozliwosci sktadnikow
tych uktadéw, wzietych osobno. Uklad synergetyczny moze, ale nie musi by¢ uktadem
samo-produkujacym; natomiast uktady samoorganizujace musza by¢ synergetyczne.

SAMO-REGULACJA - pojecie o stabym charakterze teleologicznym, uktad, wykorzystu-
jac mechanizm sprzezenia zwrotnego, utrzymuje stan swoich parametréw w okre-
Slonym rezimie wartosci (przyklad: uklad klimatyzacji lub ogrzewania sterowany
termostatem).

UKEAD ANTYCYPUJACY - chodzi o uklady posiadajace ceche/umiejetnosé dostrojenia
swojego stanu, w celu umozliwienia zmiany zachowan w zaleznosci od przyszlych
warunkéw.

SAMO-UKIERUNKOWANIE - ukiad ma taka ceche, jesli wykorzystuje mechanizm sprze-
zenia zwrotnego do sterowania wlasnym dziataniem.

NIE-LINIOWOSC, NIE-ZAMKNIETOSC, NIE-STABILNOSC - trzy ,nie-”, fundamentalne
dla rozumienia istoty i dynamiki uktadéw samoorganizujacych. Nie-liniowos¢ tamie
zasade superpozycji przyczyn w badanym uktadzie; wlasnoéé bycia uktadem ztozo-
nym nie jest identyczna z prostym sumowaniem wtasnosci jego sktadnikéow, pojawia
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sie tez ciekawa wlasnosé: liczba powigzan miedzy elementami uktadu rosnie szybciej
niz liczba elementéw. Nie-zamknietosé - kazdy badany uktad faktycznie moze by¢
rozwazany jako uktad izolowany tylko w ograniczonym przedziale czasowym. Naj-
lepiej bada sie te ceche uktadéw samoorganizujacych poprzez analize wnioskow z
zasad zachowania stosowanych do ukladéw zamknietych.

5 Podsumowanie

W pracy dokonaliSmy po pierwsze przegladu ukladéw samoorganizujacych w szerokiej
klasie dziedzin badawczych od biologii do kosmologii. Nastepnie wskazaliémy na klase pro-
bleméw filozoficznych, ktére one generuja.

Badania uktadéw samoorganizujacych sa wazne dla poznawania natury emergencji. Gold-
stein definiuje emergencje w nastepujacy sposob:

(...) the arising of novel and coherent structures, patterns and properties
during the process of self-organization in complex systems.

Wobec tego case study tych uktadéw moze wiele wnies¢ do naszego rozumienia tego poje-
cia, ktére ciggle wymaga doprecyzowania.

Niezwykle interesujacymi filozoficznie sa pytania dotyczace ontologicznych uwarunko-
wan samoorganizacji. Interesuje nas problem: jak i dlaczego samoorganizacja jest mozliwa
w uktadach ztozonych. Corning wymienia nastepujace charakterystyki emergencji/wlasnosci
emergentnej:

1. Radykalna nowos$¢ (cechy wczesniej nieobserwowane w uktadzie).

2. Spbjnosé i korelacja (uktad tworzy integralna calosé przejawiajaca cechy trwale).
3. Istnienie globalnego makropoziomu.

4. Jest produktem dynamicznego procesu.

5. Jest ostensywna, daje sie bezposrednio wykazacé.

Zlozone samoorganizujace uktady speilniajg powyzsze kryteria. Zauwazmy, ze w przy-
toczonych przykladach zawsze mieliémy do czynienia z jakas forma, ktéra ulegala meta-
morfozie.

W pracy podkreslaliSmy, ze fakt istnienia uktadéw samoorganizujacych w przyrodzie
generuje interesujace pytania natury filozoficznej. Na przyklad, fakt istnienia ukladow
samoorganizujacych w tak wielu odlegtych od siebie dziedzinach otaczajacej nas rzeczy-
wistosci kaze doceni¢ Arystotelesows koncepcje kauzalnosci.

W pracy proponujemy réwniez odswiezenie dyskusji nad rola teleologicznej interpre-
tacji praw przyrody w kontekscie samoorganizujacych sie ukladéw (zamiast tradycyjnego
ujecia w kategoriach wariacyjnych zasad fizyki). Pokazaliémy spektrum uktadéw zlozonych,
przebiegajac po réznych dziedzinach, ale tez réznych skalach Wszechéwiata, ktéry posiada
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cechy ukladu samoorganizujacego, jak to pokazuja ostanie prace Ambjorna, Loll i Jurkie-
wicza nad kosmologia kwantowe]j grawitacji (causal dynamical triangulations). Przedsta-
wiliSmy rowniez inspirujaca ide¢ Lee Smolina samoorganizujacego si¢ Wszechswiata, ktora
jest réwnoczesnie propozycja unifikacji kosmologii fizycznej i biologii.

Wymienimy na koniec kilka, naszym zdaniem, waznych i inspirujacych pytan, natury
metodologicznej i filozoficznej, zwiazanych z badaniem ukladéw samoorganizujacych:

1. Dlaczego teorii nieliniowych uktadéw ztozonych nie da sie sprowadzi¢ do poszczegol-
nych praw fizyki (ktére przeciez wywodza sie z tej samej matematyki)?

2. Jaki rodzaj wyjasniania: antropiczny, teleologiczny, dynamiczno-kauzalny powinno
sie szczegdlnie badaé¢ w kontekscie uktadéw samoorganizujacych?

3. Jakiego rodzaju odpowiednioSci mozna sie doszukiwaé¢ miedzy synergetyczna kon-
cepcja porzadku/samouporzadkowania, a klasycznymi koncepcjami logosu Heraklita
lub formy Arystotelesa?

4. Gdzie tkwi przyczyna stabilnosci struktury emergentnej, jaka stanowi uktad samo-
organizujacy na danym poziomie?

5. Czy zrozumienie uktadéw samoorganizujacych przyczyni sie do wypracowania jaki$
sp6jnych modeli ewolucji materii?

6. W jakim sensie pojawienie si¢ zycia w kontekscie samoorganizacji dyssypatywnej i
przyczynowosci nieliniowej moze by¢ traktowane jako co$ koniecznego i jako wynik
pewnych prawidlowosci tkwiacych w naturze?

7. Gdy prébujemy zmierzy¢ sie z problemem istnienia ukladéw samoorganizujacych
sie, wazne staje sie pytanie: czy jest mozliwa do pomyélenia dla nich alternatywa
ontologiczna? By¢ moze odpowiedz na to pytanie wiaczy zupetnie nowy kontekst do
dyskusji nad stynnym pytaniem Leibniza: Dlaczego istnieje raczej co$ niz nic.

6 Summary

We review a broad class of complex self-organizing systems appearing in nature. In the
context of these systems we point out philosophical implications for discussion of causality,
holism vs. reductionism and emergence. We propose philosophical notion of emergence with
emergence investigated in science for deeper and exact formulation and understanding of
this concept. We have also stressed out importance of an ontological question: why actually
self-organizing systems are possible.
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