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W kierunku ilo$ciowej teorii wzrostu
zlozonosci Swiata

Wstep

Badanie wzrastajacej z biegiem czasu ztozonosci §wiata — ktora
juz dawno przestata by¢ traktowana po prostu jako jego trzecio-
rzedna, przygodna wlasciwosé! — jest jednym z zadan wspotczesne;
filozofii przyrody. Zainteresowanie tym tematem szczegdblnie pobu-
dza umacniajaca si¢ z biegiem czasu wiedza, ze wszystkie przed-
mioty i procesy fizyczne sa ze soba genetycznie spokrewnione i ze
wszystkie powstaty na ktoryms etapie rozwoju Wszechswiata z in-
nych uktadow?. Wylania sie wiec pytanie o przebieg i ,mechani-
ke” tego uniwersalnego procesu, w wyniku ktérego z izotropowe;j
mieszaniny czastek elementarnych powstal ostatecznie swiat, jaki
znamy: $wiat atoméw i zwigzkéw chemicznych, galaktyk i gwiazd,

! Zwroémy choéby uwage, jak bliskie popularnemu dzi§ mysleniu o wzrasta-
jacej z czasem zlozonosci $wiata jako o jego fundamentalnej, nieredukowalnej
wlasnosci, i jak przez to ,nowoczesne”, sg choéby systemy filozoficzne H. Berg-
sona i P. Teilharda de Chardin, pochodzace wszak sprzed ok. stu lat.

? Najwazniejszymi krokami na drodze do uznania historycznej wspélnoty
wszystkich przedmiotéw i procesow fizycznych byly m.in.: uznanie wspolnego
chemicznego zrédla materii nieozywionej i ozywionej w I polowie XIX wie-
ku, wspoélnego pochodzenia zycia na Ziemi oraz jednosci atomowej budowy
Swiata materialnego w II polowie XIX wieku i odkrycie globalnej ekspansji
Wszechswiata w latach 20. XX wieku.
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mineratéw, skat i planet, oceandéw i pustyn oraz, last but not least,
istot zywych, w tym nas, ludzi. Katalog probleméw filozoficznych
zwigzanych z tak nakreSlonym obszarem badawczym jest spory;
warto wymienié¢ kilka przyktadow.

Badacze redukcji teoretycznej sa zywo zainteresowani przebie-
giem procesé6w naturalnych, opisywanych przez teorie redukowane
i redukujace3: przyktadowo, redukcja teoretyczna biologii do che-
mii to zagadnienie automatycznie prowokujace do rozwazania kwe-
stii abiogenezy. Metafizycy poruszajacy sie w kregu teorii poziomow
rzeczywistoSci (np. teorii metafizycznej N. Hartmanna4) postugu-
ja sie pojeciami typu ,emergencji miedzypoziomowej’ — pojeciami,
ktorych egzemplifikacja sa przypadki dramatycznego wzrostu zlo-
zonosci $wiata, np. wspominane przejscie od organizacji abiotycz-
nej do organicznej, uznawane przez Hartmanna za jedno z funda-
mentalnych ontologicznych ,cie¢” (Einschnitte). Istnieja ponadto
wspolczesnie wyspecjalizowane programy badawcze skupione na
zagadnieniu wzrostu zlozonodci §wiata, czasem okreslane zbior-
czym mianem ,teorii ztozonosci” (complexity theory). Badacze ci
postuguja sie najczedciej pojeciami zapozyczonymi z termodyna-
miki®, teorii uktadéw dynamicznych® lub teorii informaciji i infor-
matyki”, poszukuj ac ogblnego ,,przepisu na samoorganizacje”, ktory
mialby satysfakcjonujgco opisywaé ewolucje naszego Wszech$wia-
ta. W tym kontekscie wspotczesnie zwykle przywoluje sie pojecie

3 W.C. Wimsatt, S. Sarkar, ,Reductionism”, [w:| S. Sarkar, J. Pfeifer, The
Philosophy of Science. An Encyclopedia, Routledge, Nowy Jork — Londyn 2006,
ss. 696-702.

4 N. Hartmann, Nowe drogi ontologi, przet. L. Kopciuch i A. Mordka,
Rolewski, Torun 1998.

5 1. Prigogine, Thermodynamics of Irreversible Processes, Wiley, New York
1961.

6 S. Kauffman, Origins of Order, Oxford University Press, Oxford 1993.

7'S. Wolfram, A New Kind of Science, Wolfram Media, Champaign IL 2002.
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semergencji”’, zapozyczone z XX-wiecznej tradycji emergentyzmu
brytyjskiego®.

Problem badawczy i zwigzane z nim kwestie
metodologiczne

Przy badaniu tego typu zagadnien pojawia sie palacy problem
precyzyjnego okreslenia, ktore konkretnie sposréd wielu przemian
zachodzacych we Wszechéwiecie zastuguja na nasza uwage, jako
przyktady ,emergencji”’ czy tez wylaniania sie nowej ,warstwy on-
tologicznej”? Najczesciej stosowana metoda jest wybor okreslonego
przypadku i analiza problemu na jego przyktadzie; czesto anali-
zuje sie w takich wypadkach proste przykitady termodynamiczne,
wyraziste przykltady biologiczne albo modelowe uktady informa-
tyczne®. Klase sama w sobie stanowia dwa przyktady dla filozofa
Loczywiste”, tj. narodziny zycia z materii nieozywionej oraz naro-
dziny istot $§wiadomych z istot niewiadomych — obydwa tak dra-
matyczne, ze do dzis rutynowo podawane jako klasyczne przyktady
semergencji” lub innego typu metafizycznej ,sytuacji granicznej”19.
Taka metodg nie da sie jednak odpowiedzie¢ na najbardziej ogdlne
pytanie o przebieg historycznego rozwoju zlozonosci §wiata — bada-
nie wybranego casusu jako przyktadu ,nadbudowywania warstwy
ontologicznej” lub reprezentanta klasy ,proceséw emergentnych”
z gory juz zaklada, ze historyczny rozwdj ztozonosci $wiata prze-
biega w sposob, ktory uzasadnia uzywanie tego typu pojeé¢. Wydaje
sie, ze przebieg wzrostu zlozonosci §wiata jest problemem ogdlniej-
szym od koncepcji ,pozioméw rzeczywistosci” lub emergentyzmu

8 C. L. Morgan, Emergent Evolution, Williams & Norgate, Londyn 1923;
S. Alexander, Space, Time and Deity. The Gifford Lectures at Glasgow 1916-
1918, Macmillan and Co., Londyn 1927.

9 Zob. np. S. Wolfram, dz. cyt.

10 Zob. np. J. Garson, ,Emergence”, [w:] S. Sarkar, J. Pfeifer, The Philosophy
of Science. An Encyclopedia, Routledge, Nowy Jork — Londyn 2006, ss. 230-
235.
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jako takiego, ktore stanowia tylko szczegdlnego typu odpowiedzi
na 6w problem.

Istnieje tylko jedna systematyczna droga prowadzaca do fak-
tycznego rozwiazania wyzej zarysowanych probleméw — analiza
Wszechswiata w calym bogactwie wystepujacych w nim form i pro-
cesOw naturalnych, w porzadku historycznym. Dokladnie w ten
sposob bada sie inne procesy historyczne — np. proces rozwoju
zycia na Ziemi albo historie ludzkich spoteczenstw — aby odpo-
wiedzie¢ na pytania dotyczace zasadniczych cech ich przebiegu.
Nie da sie odpowiedzieé¢ na pytanie, czy ewolucja biologiczna prze-
biega jednostajnie, czy skokowo, nie zbadawszy uprzednio wszyst-
kich dostepnych nam faktéw paleontologicznych i genetycznych.
Podobnie, nie da sie odpowiedzie¢ na pytanie, jak (i czy) przebie-
ga ,nadbudowywanie warstw” lub ,,emergencja’ zjawisk fizycznych,
nie zbadawszy uprzednio wszystkich dostepnych nam faktéw ko-
smologicznych i fizycznych. Analiza der Aufbau der realen Welt
z samej swojej natury zaklada analize naszej wiedzy na temat die
reale Welt.

Whbrew narzucajacemu sie przeSwiadczeniu, ze tak zarysowany
program badawczy (,zbada¢ caly swiat”) jest absurdalnie szeroki,
w niniejszej pracy promowany bedzie poglad, iz pod wzgledem swo-
jej trudnosci nie odbiega on wcale znaczaco od programu badania
historii zycia na Ziemi. W obu przypadkach mamy do czynienia
z olbrzymia ilo$cig materiatu badawczego — i tak niemozliwego do
objecia przez jednego badacza — oraz z licznymi lukami w naszej
wiedzy, a takze swiadomoscia, ze catkowite wypekienie tych luk
zawsze pozostanie tylko nieosiagalnym idealem. Dwa nieskoiiczo-
ne obszary zakrytych przed nami faktéw sg réwnie wielkie wobec
naszych skonczonych mozliwoéci intelektualnych.

Proponowana tu metoda badar opiera sie wiec na zalozeniach
podobnych do tych, na jakich opieraja si¢ badania innych, wspo-
minanych wyzej procesé6w historycznych. Przede wszystkim, po-
niewaz pelna wiedza o badanym procesie jest nieosiagalna, nalezy
ograniczy¢ sie do badania aktualnego stanu wiedzy ludzkiej o tym
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procesie, generujac uogdlnienia na tej podstawie — jest to po pro-
stu klasyczna metoda indukcji, ktéra, niestety, ma obecnie — zu-
pelnie niezastuzenie — bardzo staba marke jako metoda analizy
filozoficzne;j.

Przedmiotem badari ma by¢ wiec catoksztalt znanych ludzko-
$ci form i proceséw naturalnych. Samodzielna systematyczna ana-
liza tego materiatu nie jest zadaniem trywialnym, pozadane jest
wiec skorzystanie z istniejacych systematyzacji tegoz materiatu.
Na szczedcie, istnieja wyczerpujace spisy zagadnieri naukowych,
tworzone dla potrzeb bibliotekoznawstwa i naukoznawstwa.

Jedna z mozliwosci jest wykorzystanie ktéregos z miedzyna-
rodowych systemow klasyfikacji bibliotecznej, np. system Deweya
(Dewey Decimal Classification) albo Universal Decimal Classifica-
tion. Dla potrzeb niniejszej pracy zanalizowano system klasyfikacji
artykutow naukowych PACS® 2008: Physics and Astronomy Clas-
sification Scheme 2008 opublikowany przez American Institute of
Physics''. Jest to 5-poziomowy hierarchiczny system klasyfikacji
tresci naukowych obejmujacy przede wszystkich zagadnienia z za-
kresu fizyki i astronomii, ale takze chemii, nauk o Ziemi, biologii,
materiatoznawstwa i in. Hierarchiczna struktura PACS umozliwia
dowolnie szczegdtows analize; tutaj wybrano do badania poziom 3
hierarchii, obejmujacy ok. 400 kategorii, np. ,,23.60. Rozpad alfa”,
,A44.25. Konwekcja naturalna”, ,,52.35. Fale, oscylacje i niestabilno-
$ci z plazmie”, ,82.50. Fotochemia”, ,45.70. Materialy granularne”,
,96.15. Planety gazowe”, ,91.40. Wulkanologia” itp. Po wstepnej
redukcji danych, polegajacej na usunieciu z listy zagadnien zwig-
zanych wytacznie z dzialalnodcia cztowieka (np. ,,42.55. Lasery”,
,93.85. Instrumenty i techniki badan geofizycznych” czy ,84.30.
Obwody elektroniczne”), pozostato 349 kategorii tematycznych.

Istnieja oczywiste problemy z tak uzyskana lista kategorii. Po
pierwsze, nie ma gwarancji, ze jest ona wyczerpujaca. Po drugie,
jest ona z pewnoscia ,fizyko-centryczna”. To dwa powazne proble-

1 Physics and  Astronomy Classification  Scheme® 2008,
<http://www.global-sci.org/jams/authors/pacs2008.pdf> , 27.03.2011.
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my, jednak ze wzgledow praktycznych sg one nie do unikniecia.
Nikt dotychczas nie podjal sie jeszcze skonstruowania wywazo-
nej listy wszystkich przedmiotéw i proceséw naturalnych znanych
ludzkodci, a istniejace listy zawsze maja spetniaé przede wszystkim
cele praktyczne. Przyktadowo, katalogi biblioteczne nie sa fizyko-
centryczne, jednak sa znacznie mniej szczegbélowe i tym samym
mniej wyczerpujace. Jedna z mozliwosci na przyszta kontynuacje
tego programu badawczego jest zintegrowanie PACS z analogicz-
nymi systemami klasyfikacyjnymi stosowanymi w innych naukach
— program ten na pewno warto bedzie rozwija¢ w przyszlosci. Na
obecnym etapie badan warto pamietaé¢ przede wszystkim, ze uzy-
skana lista uwypukla ,nie-biologiczna’ czes¢ Wszechswiata (tylko
16 sposrod 349 kategorii dotyczy przedmiotéw i zjawisk Scigle bio-
logicznych).

Po trzecie, warto zauwazy¢, ze system PACS powstat, by dopo-
moc w klasyfikacji artykutéw naukowych, a nie zjawisk naturalnych
— jego tres¢ nalezy wiec pierwotnie interpretowaé¢ naukoznawczo,
a nie przyrodniczo. Zalozeniem tej pracy jest wiec pewnego typu
odpowiednio$é miedzy struktura nauki a struktura $wiata; w prak-
tyce okazuje sie jednak, ze nie jest to zalozenie tak watpliwe, jak
mogloby sie to wydawaé z czysto epistemologicznego punktu wi-
dzenia. Wiekszos$é kategorii PACS sklada sie z nazw typu: ,foto-
emisja z ciala stalego”, ,gwiazdy podwdjne” albo wzrost krysz-
talow”, ktére mozna réwnie tatwo interpretowaé przyrodniczo, co
naukoznawczo. W innych przypadkach z obecnej w PACS nazwy
mozna w prosty sposéb utworzyé nazwe przedmiotu lub procesu
fizycznego, np. z kategorii ,34.10. Ogdlne teorie i modele zderzen
i oddzialywan atomowych i molekularnych”, ktéra w oczywisty spo-
sOb dotyczy ,zderzen i oddzialywan atomowych i molekularnych”.
Ogolnie, waga tego problemu wydaje sie by¢ znacznie mniejsza od
wagi problemoéw opisanych wczesniej.

Uzyskana w opisany sposob liste kategorii naniesiono na sche-
mat historycznego rozwoju Wszech§wiata (rys. 1). W zarysie sche-
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mat ten zawiera'?: Wielki Wybuch i jego podstawowe fazy, nastep-
nie epoke rekombinacji i formowania sie struktur wielkoskalowych,
galaktyk i innych uktadéw gwiezdnych (gromady kuliste, groma-
dy otwarte itp.), powstawanie gwiazd i ich pézniejsza ewolucje
wraz z nukleosynteza, pozne etapy ewolucji gwiazd (etap czerwo-
nego olbrzyma i galezi asymptotycznej, wybuch supernowej itp.)
i skondensowane pozostatosci tej ewolucji (biate karly, czarne dziu-
ry itp.), a takze pozniejsza ewolucje gazu gwiezdnego — rekom-
binacje, powstawanie zwigzkéw chemicznych, mineraléw i ziaren;
nastepnie, obok powstawania gwiazd, réwniez powstawanie ukta-
doéw planetarnych, wzrost cial stalych w dysku protoplanetarnym
i p6zniejsza ewolucje komet, planetoid i planet, a w szczegolnosci
rozw6j powierzchni planet skalistych: geologie strukturalna i tek-
tonike, geomorfologie i geochemie, takze rozwdj materiatdéw i ukta-
dow chemicznych, a ostatecznie rozwoj zycia i jego ewolucje.

Wielki Wybuch

Rys. 1. Uzyskany w badaniu schemat historii Wszechswiata.

12 Niektére wazniejsze zrodta: M. Jaroszyniski, Galaktyki i budowa Wszech-
Swiata, PWN, Warszawa 1993; A.M. Shaw, Astrochemistry, John Wiley & Sons
Ltd, Chichester 2006; B. Pagel, Nucleosynthesis and Chemical Evolution of Ga-
laxies, Cambridge University Press, Cambridge 1997; P. Artymowicz, Astro-
fizyka uktadow planetarnych, PWN, Warszawa 1995; Planets and Moons, T.
Spohn (ed.), Elsevier, Amsterdam i in. 2007; R.M. Hazen i in., ,Mineral evolu-
tion”, American Mineralogist 93 (2008), 1693-1720 ; R. Dadlez, W. Jaroszew-
ski, Tektonika, PWN, Warszawa 1994.
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Kazda kategoria PACS zostata nastepnie umieszczona w miej-
scu, w ktérym odpowiadajacy jej przedmiot lub proces fizyczny
zaistnialy po raz pierwszy. Przyktadowo, kategoria ,,79.60. Foto-
emisja z powierzchni materii skondensowanej” zostata umieszczo-
na w punkcie, w ktérym pojawily sie pierwsze ciala stale, czyli
w punkcie odpowiadajacym zewnetrznym otoczkom gwiazd z poz-
nym etapie ich ewolucji, za$ kategoria ,,97.80. Gwiazdy podwdj-
ne i wielokrotne” w punkcie reprezentujacym powstawanie gwiazd
z materii gazowej galaktyk. Dzieki temu rozwazane byly wytacznie
,howosci ontologiczne”, tj. sytuacje, w ktorych obiekt reprezento-
wany przez dang kategorie pojawil sie po raz pierwszy, za$ nie
sa odnotowane wszystkie pézniejsze przypadki wystepowania tego
obiektu.

Przyktadowo, raz powstate cialo stale moze emitowaé ze swo-
jej powierzchni fotony dowolnie dtugo, a wiec — méwiac juz w ka-
tegoriach naszego wykresu — réwniez w fazie ewolucji w osrodku
miedzygwiazdowym, w dysku protoplanetarnym itd., dopoki nie
zostanie zniszczone lub zamkniete we wnetrzu innego ciata statego.
Odpowiadajaca temu procesowi fizycznemu kategoria umieszczona
jest jednak na wykresie wylacznie raz. Metoda ta odpowiada celowi
badania, ktérym byto odnalezienie tych ,obszar6w” historii $éwiata,
w ktoérych zaszedl najwiekszy zlokalizowany wzrost jego ztozono-
Sci, nie za$ Sledzenie catkowitej ztozonosci swiata. Jak wiec widag,
ztozono$é danego uktadu parametryzowana jest przez ilos¢ wyste-
pujacych w jego ramach obiektéw fizycznych, zas wzrost ztozonosci
na danym etapie rozwoju $wiata przez ilosé zjawisk wystepujacych
na tym etapie po raz pierwszy.

Co ciekawe, schemat historii Wszechswiata stanowiacy ,tto”
analizy byl po czesci zatozony wstepnie, po czesci zas wylanial sie
spontanicznie w trakcie pracy nad umieszczaniem na nim kategorii
PACS. Ostatecznie otrzymal forme ,oszczedna”, to znaczy pozo-
staly na nim wytacznie te ,Sciezki ewolucji”, ktére zawieraja jakie-
kolwiek kategorie. Zupeltnie naturalnie pokazane sa wiec wytacznie
te obszary historii swiata, w ktorych ,cos sie dzieje”. Uwzglednienie
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wiekszej ilosci kategorii (np. rozszerzenie analizy o 4 poziom syste-
mu PACS) prawdopodobnie spowodowaloby réwniez zwigkszenie
szczegblowosci stosowanego schematu historycznego.

Pare ustalen terminologicznych. W ponizszej dyskusji wyraze-
nie ,,obiekt fizyczny” oznaczaé bedzie przedmiot lub proces fizyczny
denotowany przez ktoras z kategorii PACS. Okreslenie fizyczny”
powinno byé¢ traktowane tak neutralnie, jak to tylko mozliwe; cza-
sem zamiast niego uzywane jest ze wzgleddéw stylistycznych sto-
wo ,naturalny”. Obydwa mozna zoperacjonalizowaé jako dotycza-
ce obiektow obecnych w katalogu PACS, aby zminimalizowaé ilogé
zatozen filozoficznych. Podobnie, wymiennie uzywane sg okreslenia
Wszech$wiat”, ,$wiat” itp., ktére mozna zoperacjonalizowaé analo-
gicznie. Okreslenia ,przestrzenne” (np. ,obszar”, ;miejsce” itp.) od-
noszg sie do abstrakcyjnej przestrzeni wykresu, na ktoéry naniesione
zostaly kategorie PACS (rys. 1), chyba ze wyraZnie zaznaczono, ze
chodzi o przestrzen fizyczng.

Rezultaty: wstep

Zastanéwmy sie najpierw, jakiego typu rezultaty moga byé
osiggniete w badaniu przedstawionego typu. Po pierwsze, nie wy-
daje sie, aby opisana metoda mogta sama w sobie przynies¢ re-
zultaty par excellence ,filozoficzne”. Zostawiajgc juz na boku wat-
pliwe zalozenia tej metody i jej braki — bo kiepski wynik filozo-
ficzny to jednak wciaz wynik filozoficzny — warto zauwazy¢ przede
wszystkim, ze badanie to nie jest przeprowadzane w ramach zadnej
tradycji filozoficznej ani przy uzyciu jezyka ktorejkolwiek z dyscy-
plin filozoficznych. Jego celem bylo po prostu uogolnienie stanu
wspotczesnej wiedzy przyrodniczej nakierowane na jeden okreslo-
ny temat — wzrost ilosci ,przedmiotéw i proceséw” w ewoluuja-
cym Wszech$wiecie. Z opisanych rezultatéw mozna dopiero wtor-
nie wycigga¢ wnioski filozoficzne — jest to mozliwe m.in. w sytuacji,
w ktorej dany filozof lub dana tradycja filozoficzna jawnie korzysta
z wynikéw naukowych.
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We wstepie zasugerowane zostaly obszary lezace w zakresie
wspoélczesnych nauk filozoficznych, ktére wydaja sie jawnie korzy-
sta¢ z danych naukowych. Niniejsza praca jest wyrazem przekona-
nia, iz jedli juz korzysta sie¢ z dorobku nauki, nalezy robié¢ to syste-
matycznie. Wybodr z catoksztaltu naszej wiedzy naukowej jednego
lub kilku przyktadéw ,na chybil trafit” i analiza na ich przyktadzie
globalnej wtasnosci Wszechswiata jest metodologiczna naiwnoscia,.
Jedyna racjonalna droga jest ,droga globalna™ jesli stosowaé in-
dukcje, to jawnie i z rozmachem, a nie skrycie i po troszku.

Oproécz powyzszego zastrzezenia wydaje sie, ze opisywana me-
toda jest na tyle neutralna, ze mozna uzyskane na jej drodze wyniki
zastosowaé do analizy dowolnego problemu lezacego w okreslonym
wyzej zakresie tematycznym. Ponizsze rozwazania majg ilustrowaé
potencjalny zakres stosowania metody i przyblizy¢ kilka podstawo-
wych rezultatow osiagnietych na drodze przeprowadzonych analiz.

L
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Rys. 2. Uzyskany w badaniu schemat ilustrujacy wzrost ztozono-
Sci $wiata w miare jego historycznego rozwoju. Kazdy prostokat
symbolizuje jedna z 349 kategorii PACS analizowanych w badaniu.
Kolorem oznaczono przynaleznosé do jednej z 9 gtéwnych grup te-
matycznych, zgodnie z 1 poziomem hierarchii PACS.
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Czy $wiat fizyczny zorganizowany jest w dyskretne
,poziomy’’?

Przeprowadzone badania pokazuja kilka interesujgcych faktow
dotyczacych ,punktowosci” wielkich przemian w rozwoju $wiata.
Przede wszystkim, Wszechswiat ewoluuje ,nieréwno”. Obszar Wiel-
kiego Wybuchu (liczonego tacznie z okresem rekombinacji) zawie-
ra w sumie 114 obiektéw w 6 gléwnych grupach, nastepujacych
po sobie sekwencyjnie. Wynika z tego, ze ok. 1/3 sposrod wszyst-
kich obiektow fizycznych pojawia sie w trakcie Wielkiego Wybuchu
i jest ,dziedziczona” przez cala fizyczna przestrzen Wszech$wiata.
W przeciwieristwie do tej grupy, pozostate 2/3 obiektow wystepu-
je wylacznie w zlokalizowanych przestrzennie obszarach — np. 12
obiektow witasciwych dla uktadow planetarnych traktowanych ja-
ko catosé, 14 obiektow wiasciwych tylko dla hydrosfer i atmosfer
planet skalistych itd. Swiat osiaga wiec coraz to wicksza ztozo-
nos¢ w sposob zlokalizowany, a nie globalnie, co stawia pod zna-
kiem zapytania wszelkie koncepcje odwotujace sie do hierarchicznie
nastepujacych po sobie ,pozioméw”. Przyktadowo, bogactwo zja-
wisk chemicznych jest ledwie napoczete w przestrzeni miedzygalak-
tycznej, ktora nie uczestniczyta w ,rewolucji chemicznej” inicjowa-
nej przez nukleosynteze odbywajaca sie w masywnych gwiazdach.
Jeszcze inna grupa proceséw chemicznych zachodzi wytacznie na
powierzchniach cial stalych w uktadach planetarnych, gdzie roz-
woj ,poziomu” chemicznego uzalezniony jest czeSciowo od zjawisk
astrofizycznych i geologicznych. W tym sensie zamiast o jednej
,chemii” powinno sie méwi¢ raczej o roznych ,chemiach”.

Co ciekawe, mimo zasadniczej cigglosci proceséw naturalnych,
daja sie dostrzec bardzo wyrazne ,obszary krytyczne”, ogniskujace
w sobie znaczng ilo$¢ nowych obiektow. Obok (a) Wielkiego Wy-
buchu (114 nowych obiektow) sa to przede wszystkim trzy obszary:

(b) zewnetrzne warstwy gwiazd w ostatniej fazie ich ewolucji
oraz zrzucone otoczki gazowe (54 obiekty);

(c) dyski protoplanetarne (76 obiektow);
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(d) mlode planety skaliste (49 obiektow).

W obszarze (b) pojawia sie po raz pierwszy przede wszystkim
znaczna ilo$¢ obiektéw chemicznych oraz ,suprachemicznych” (tj.
polimeréw, agregatéw zwiazanych stabymi oddzialywaniami mie-
dzyczasteczkowymi, nanokrysztalow itp.). Pojawia sie tez pewna
niewielka ilo$¢ obiektow mineralogicznych. W obszarze (c) zachodzi
przede wszystkim intensywny wzrost cial statych, co pociaga za so-
ba pojawienie si¢ np. mineraléw o wtasciwosciach magnetycznych
i przewodzacych, zbudowanych z nich skal, ale takze pierwszych
prawdziwych ptynoéw. w obszarze (d) rozwija sie petrologia, geo-
logia strukturalna, geomorfologia, pojawiaja sie zjawiska atmosfe-
ryczne i hydrosferyczne oraz rozwija sie na szeroka skale tzw. soft
matter, czyli piany, koloidy, emulsje, membrany, micele itp.

Po zsumowaniu tak wydzielonych 4 obszaréw zlokalizowanego
wzrostu zlozonoéci naturalnej otrzymujemy tacznie 293 obiekty,
czyli 84% wszystkich obiektoéw wydzielonych dla celow analizy. Po-
zostalych 16% obiektow grupuje sic w 7 pomniejszych grupkach,
z ktorych najwieksza — odpowiadajaca ewolucji gwiazd na ciagu
glownym — zawiera jedynie 14 obiektéw. Podobnej wielkosci jest
grupa obiektéow odpowiadajaca zyciu na Ziemi, jednak ze wzgledu
na ograniczenia opisane wyzej nie nalezy ona do gtéwnego zakresu
tematycznego analizy.

Widzimy wiec, ze wzrost ztozonosci $wiata zdominowany jest
przez zlokalizowane epizody. Co istotne, wszystkie te 4 epizody
sa zjawiskami krotkotrwalymi w skali kosmicznej (rys. 3), takze
w poréwnaniu z ,sasiadujacymi” procesami naturalnymi:

(A) Wszystkie 114 obiektow lezacych w obszarze Wielkiego Wy-
buchu pojawia sie w ciggu ok. 106 lat. Nastepujacy pézniej etap —
etap formowania si¢ wielkoskalowych struktur kosmicznych — roz-
ciaga sie w skali 109-1010 lat i trwa do dzi$, za$ odpowiadajacy mu
obszar analizowanego tu schematu zawiera zaledwie 6 obiektow.

(B) Ostatnia faza ewolucji gwiazd trwa ok. 106-107 lat, pod-

czas gdy wczesniejsza statyczna ewolucja na ciggu gtéwnym trwa
typowo od 108-1010 lat, zas poézZniejsza ewolucja materiatu gazo-
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wego 1 pylowego powstatego w tej krotkiej fazie zachodzi w skali
108-109 lat.

(C) Dyski protoplanetarne formuja sie w ciagu 107 lat i po po-
dobnym okresie sa niszczone — pdzniejsza ewolucja uktadéow plane-
tarnych trwa zas 109-1010 lat.

(D) Planety skaliste juz po 107-108 lat ustalaja wiekszosé
swoich parametrow geofizycznych, tektonicznych i geochemicz-
nych — poézniejsza ich ewolucja moze natomiast trwaé od 109 lat,
praktycznie dowolnie dtugo i przebiegaé bez zadnych znaczacych
globalnych przemian.
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Rys. 3. Wybrane epizody intensywnego wzrostu ztozonosci $wiata
naniesione na skale czasowa (My = milion lat).

Podsumowujac, w ciggtym procesie przemian naturalnych fak-
tycznie da sie wyrdézni¢ stosunkowo wyrazne (zlokalizowane i krot-
kotrwale) oraz intensywne (skupiajace na sobie powstanie, kolej-
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no, 33%, 15%, 22% i 14% wszystkich obiektow fizycznych) epizody
skoncentrowanych przemian reprezentujace znaczacy wzrost zlo-
zonosci $wiata fizycznego. Zaden z tych epizodéw nie odpowiada
jednak tradycyjnie wyréznianym ,poziomom” organizacji swiata
(np. poziomowi ,fizycznemu”, ,,chemicznemu” czy ,organicznemu”).
Gdyby rzeczywiscie chcie¢ podzieli¢ histori¢ ewolucyjna Wszech-
Swiata na dyskretne ,fazy” o w miare ustalonej strukturze przedzie-
lone epizodami intensywnego wzrostu ztozonosci, bytyby to raczej

etapy:

1. przed-jgdrowej mieszaniny wygenerowanej w Wielkim Wybu-
chu, zawierajacej tylko najprostsze jadra (gtownie H i He),
organizujacej sie wytacznie w struktury w skali galaktycznej
i ponad-galaktycznej;

2. post-jgdrowej mieszaniny wygenerowanej w gwiazdach, za-
wierajacej wszystkie znane nam obecnie jadra i organizuja-
cej sie w struktury w skali gwiazdowej oraz mikroskopowej
(proste zwiazki chemiczne, ziarna i agregaty o rozmiarach
liniowych < 1um);

3. protoplanetarnej mieszaniny (ktora przeszla juz przynaj-
mniej jeden cykl wzbogacania ,post-jadrowego”), sktadaja-
cej sie z cial stalych i pétstatych o rozmiarach makroskopo-
wych (rozmiary liniowe: 1pm — 1 km), wykazujacych wiek-
szo$¢ znanych nam zjawisk fizycznych wtasciwych dla ciat
stalych i ptynéw, a takze pewns ilosé zjawisk chemicznych
i geologicznych;

4. fazy planetarnej, w ktorej istotne staja sie efekty grawitacji:
na powierzchni gromadzi si¢ atmosfera i hydrosfera, a tak-
ze wzrasta bogactwo mineratéow, skal, uktadéw chemicznych
i soft matter; ostatecznie moze sie takze tworzy¢ zycie typu
ziemskiego.
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Faza (1) jest globalna. Fazy (2), (3) i (4) ograniczone sa prze-
strzennie do obszaru ukladow galaktycznych. Fazy (3) i (4) ogra-
niczone sa jeszcze bardziej: do obszaru uktadéw planetarnych.

Uwagi na temat pojecia ,fundamentalnosci”’

Warto zwréci¢ w tym momencie uwage na znaczacy fakt termi-
nologiczny. Wydzielenie w strukturze $wiata pewnych ,poziomoéw
organizacji” jest zasadniczo ahistoryczne i konotuje statyczna, lo-
gicznie uorganizowang struktura rzeczywistosci fizycznej, w ktorej
Wwyzsze” typy organizacji wytaniaja sie z ,nizszych” na sposob po-
dobny do tego, w jaki wylaniaja sie nawzajem z siebie nauki w mysl
modelu teoretyczno-redukcyjnego'®. Zauwazmy, ze w dyskusji na
temat ,emergencji” bardzo czesto stosuje sie jezyk odwotujacy sie
do takiej wtasnie wizji rzeczywistosci: istnienia pewnych uporzad-
kowanych pod wzgledem ,fundamentalnosci” poziomoéw, z ktorych
wyzszy domaga sie wyjasnienia w kategoriach poziomu nizszego.
Taka wlasnie wizje ontologii przedstawial N. Hartmann'4. Taka
jest tez wizja, ktéra przewija sie w dyskusjach nad ,teoria wszyst-
kiego” — hipotetyczng teorig fizyczna unifikujaca teorie fundamen-
talnych oddzialywan mikroskopowych z ogblna teorig wzglednosci.

Przeciwstawiany tu model jest zasadniczo historyczny, wiec za-
miast ,,poziomoéw” mowi sie raczej o horyzontalnej cigglosci prze-
mian, podzielonej ewentualnie w ,etapy” wedlug jakiejs, bardziej
czy mniej arbitralnej, metody. Ponadto, trudno jest tu méwi¢ o po-
ziomie bardziej lub mniej fundamentalnym, tym bardziej w powia-
zaniu z dominujacym obecnie hierarchicznym modelem struktury
nauki. Faktycznie, istnieje pewna ilo$¢ obiektéw fizycznych ,,pier-
wotnych” (jest ich 36), wystepujacych w jednej, wydzielonej grupie,
wezesniejszej od wszystkich pozostalych, ktéra mozna by nazwaé
wbakietem startowym”. Sktad tej grupy nie odpowiada jednak po-
wszechnym wyobrazeniom o fundamentalnosci, kreowanym przez

13 Zob. np. J. Werle, Jednosé przyrody — rzeczywistosé czy iluzja, Wszechnica
Polskiej Akademii Nauk, Wroctaw 1992, s. 32.
14 N. Hartmann: dz.cyt.
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dyskusje o tzw. ,fizyce fundamentalnej”, zawierajacej zwykle fizy-
ke czastek elementarnych oraz kosmologie fizyczna ufundowang na
teorii wzglednosci. Po pierwsze, w ,pakiecie startowym” wystepu-
je tylko czesé tzw. fizyki fundamentalnej”’, za$ inne jej elementy
pojawiaja sie znacznie pdzniej, np. czarne dziury, ktérych powsta-
wanie poprzedzone jest — i przyczynowo uwarunkowane — przez
etap ewolucji gwiazd. Po drugie, wystepuja w nim réwniez obiekty
zwigzane z mechaniksy ptynéw, fizyka plazmy czy termodynamika,
fenomenologiczng — nijak nie lezace w zakresie tzw. ,fizyki funda-
mentalne;j”.

Zauwazmy tez, ze tradycyjne rozumienie ,pozioméw ztozono-
Sci” zwiazane jest organicznie ze schematem redukcji teoretycz-
nej nauk: stad np. owo czesto cytowane nastepstwo fizyka-chemia-
biologia-psychologia. Omawiana tu analiza pokazuje wprost, ze
o ile w najwiekszym przyblizeniu kolejnosé ta jest spelniona (w tym
sensie, ze nie bylo zadnej biologii przed jakgkolwiek chemia itd.),
to w szczegdtach obraz jest znacznie bardziej subtelny. Istnieja
obiekty opisywane tradycyjnie przez fizyke domagajace sie wcze-
$niejszego rozwoju obiektéw chemicznych — np. ciekte krysztaly,
ktore moga wystepowaé¢ wytacznie na bazie materialéw o znacznej
ztozonosci (np. lipidow albo innych zwiazkéw organicznych podob-
nych rozmiaréw), przez co wymagaja do swojego zaistnienia dtu-
giego etapu wczesniejszej ewolucji chemicznej. Ba, istnieja obiek-
ty fizyczne, ktore maja miejsce wytacznie w Swiecie biologicznym
— np. soczewki o zmiennej ogniskowej i zwiazane z tym zjawiska
optyczne.

Zauwazmy na marginesie, ze wykluczone przeze mnie na samym
poczatku analizy zagadnienia ,zwigzane wylacznie z dziatalnoscia
cztowieka” naleza wlasnie do szczegblnej podgrupy tej podgrupy.
Wedle naszej wiedzy, nadprzewodnictwo albo ,ciecze kwantowe”
(np. nadciekty hel—3) nie wystepuja poza ludzkimi laboratoria-
mi. (Cho¢ nie jest to absolutnie wykluczone, warto zwroci¢ uwage
choéby na to, ze w obecnej epoce kosmologicznej schtodzenie ja-
kiegokolwiek obiektu ponizej temperatury 2,7 kelwina sprawia, ze
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schtodzony obiekt znajduje sie w stanie nier6wnowagi termodyna-
micznej z kosmicznym promieniowaniem tta, wiec jego utrzymywa-
nie ponizej tej temperatury wymaga statego naktadu pracy. Ponad-
to, w przyrodzie z zasady nie wystepuja substancje ultraczyste.)
Wyglada wiec na to, ze za sprawg, przyczyn psychologicznych doszto
do ,realizacji” — kto wie, czy nie po raz pierwszy we Wszech§wiecie
— bardzo fundamentalnych zjawisk kwantowych. Naturalnym do-
mknieciem tych rozwazan sg koncepcje futurologéw i zwolennikéw
transhumanizmu, zgodnie z ktérymi nie ma w zasadzie granic dla
ludzkich mozliwodci stwoérczych, w zwiazku z czym niewykluczone,
ze bedziemy niegdy$ jako cywilizacja rutynowo powolywaé do zy-
cia cate nowe wszech$wiaty. Dalej poza schemat redukcjonistyczny
wyjéé juz sie chyba nie da.

Podsumowanie i perspektywa dalszych badan

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda umozliwia ilosciowy
opis procesu wzrostu ztozonosci §wiata w toku kosmicznej ewolucji,
poprzez analize listy ,obiektow fizycznych” (rozumianych tu jako
przedmioty i procesy fizyczne), majacych reprezentowaé wszyst-
kie sktadniki $wiata fizycznego znane obecnie ludzkosci. ,Iloscio-
wos¢” ta jest oczywiscie czysto symboliczna, poniewaz konstrukcja
takiej listy nie jest zadaniem trywialnym i nie daje sie w zaden
sposéb ,zautomatyzowaé”. W chwili obecnej uzywana dla celow
analizy lista zawiera raczej (wszystkie?) ,obiekty zainteresowania
fizykow i niektorych innych naukowcow stosujgcych metody fizy-
ki” niz (wszystkie?) ,obiekty fizyczne”. Na ile jedna grupa ma sie
do drugiej — pozostaje sprawa otwarta. W przysztosci nalezatoby
przede wszystkim zadbaé¢ o sprawiedliwy (tylko co to wlasciwie
znaczy?) udzial wszystkich dyscyplin nauk przyrodniczych.

Istnieja oczywiste problemy metodologiczne i filozoficzne zwia-
zanych z opisanym tu programem badawczym. CzeSé z nich zosta-
to juz oméwionych wezesniej; niektére z pozostatych warto choéby
wymienié¢. Jak podzieli¢ ciagte bogactwo zjawisk naturalnych na
dyskretne ,obiekty”? Jak w ogoéle wyroznié ,obiekt”? Jak silna ,wa-
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ge” nalezy przykltadac¢ do poszczegdlnych obszardéw tematycznych?
Przyktadowo, zwiazki chemiczne mozna dzieli¢ na nieorganiczne
i organiczne; te drugie np. na aromatyczne i alifatyczne; z drugiej
strony organizmy zywe dzieli sie na prokariotyczne i eukariotycz-
ne; te drugie na protozoa, grzyby, rosliny i zwierzeta. Jak porow-
nywaé ,wage’ tego typu kompletnie nieprzywiedlnych systemoéow
klasyfikacji? Czy ,,odkrycie” przez Nature pierscienia benzenowego
mozna poréwnywaé wzgledem poziomu ,nowatorstwa” do ewolu-
¢ji organizmoéw eukariotycznych czy tez raczej do powstania zwie-
rzat? Pytania te moga wydawaé sie absurdalnie trudne, wrecz na
granicy bezsensownosci; wydaje sie jednak, ze samo poszukiwanie
na nie odpowiedzi moze przyniesé znaczace pogtebienie rozwazan
na temat ,emergencji’ i zjawisk ,emergencjo-podobnych”. Dopoéki
nie zostana one rozwazone, nie ma zadnego racjonalnego powodu,
dla ktérego powstanie zycia miatoby byé uwazane za przejaw jak-
kolwiek rozumianej ,emergencji’, a powstanie pierwszej czasteczki
benzenu z czastek dotychczas liniowych — nie. Jesli zas wszystko
jest ,emergencja’, nic tak naprawde na to miano nie zastuguje.
Obok tych kwestii wystepuja naturalnie problemy czysto me-
rytoryczne, na omoéwienie ktérych nie ma tu miejsca. W wielu
przypadkach przypisanie okreslonego obiektu do danego miejsca
byto w mniejszym czy wiekszym stopniu arbitralne, prawie zawsze
za$ — trudne. Istnieja tez oczywiscie ,obiektywne” obszary niewie-
dzy, np. zwigzane z ewolucja chemiczng otoczek gwiazdowych albo
mineralogia dyskéw protoplanetarnych, ktéra znana jest obecnie
tylko w zarysie. Istnieje tez wiecej niz jeden sposéb na uporzad-
kowanie uzywanego schematu, cho¢ zakladana w niniejszej pracy
wizja historii Wszechswiata jest juz dosy¢ dobrze potwierdzona.
Biorac jednak pod uwage wszystkie powyzsze zastrzezenia, mi-
mo wszystko wydaje sie, ze opisany program badawczy warto kon-
tynuowaé. Potencjalne rezultaty poznawcze sg niebagatelne, a opi-
sane wyzej prawidtowosci sg dopiero prawidtowosciami. Od prawi-
dlowosci do teorii — o ktorej mowa w tytule — dluga droga.
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Abstract

Towards a quantitative theory of the growth of natural
complexity

The study of the growing complexity of the physical world is of gre-
at value to many scientific disciplines, including philosophy of nature,
complexity theory, thermodynamics, and others. Here, I propose a sys-
tematic and quantitative method of describing the process of natural
complexification throughout cosmic history, based on a list of the to-
pical categories of PACS® 2008: Physics and Astronomy Classification
Scheme 2008, published by the American Institute of Physics. I assume
that each of the selected 349 level-3 categories corresponds to a certain
subset of natural phenomena, and I group them according to their first
appearance in natural history. By analyzing their distribution, I derive
certain qualitative and (tentatively) quantitative generalizations concer-
ning the pace and scale of the growth of natural complexity. I contrast
this approach with the results achieved by other methods and discuss
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its relevance to selected topics in philosophy of nature and philosophy of
science.

Keywords: complexity: quantitative measures of; emergence; philoso-
phy of nature; philosophy of science



