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,Nasza wizja przyrody ulega gruntownej zmianie
ewoluujqc ku wielosci, czasowosci i ztozonosci..

Zasada wzrostu entropii opisuje swiat jako uklad
brzechodzqcy stopniowo do chaosu. [ymczasem ewolucja
systemow biologicznych czy spotecznych dowodzi, ze to,
Co ztozone wytania sie z tego, co proste...

[

Brak rownowagi , ktérego wyrazem jest przeptyw s » §
materii i energii, moze by¢ Zrodtem porzqdku..” llya Prigogine 1917-2003 |

Nagroda Nobla 1977

|.Prigogine, . Stengers ,,Z chaosu ku porzgdkowi: Nowy
dialog cztowieka z przyrodq”, PIW, 1990

Iworzenie jest podstawowq cechq Wszechswiata, a
kreatywnosc naukowa rownolegta do kreatywnosci

artystycznej ...
(z wywiadu z E.Lévy, Le Point, 18.01,2002)
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Uktady ztozone: narzedzia opisu

X =o(Y — X)
B o 4
teoria uktadow » o

dynamicznych,

projekt Wolfram/Mathematica

SNR (dB) —p

A. Bulsara, Physics Today, 1993

brocesy stochastyczne,

Noise (dB) —p

termodynamika w; = ku; — k'ud + e(uip1 + uim1 — 2u;) + gsinwt + vV DE;(2)

nierownowagowda

K. Emanuel, Physics Today, 2006

Predkos¢ zmian ciepta, przy zatozeniu predkosci wiatru V

szﬂjorop[ck|‘;|(kg—k)+CD/|'V|3]rdr

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
DISTANCE FROM HURRICANE CENTER (km)
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Uktady ztozone: narzedzia opisu

teoria macierzy przypadkowych

° [/ ° °
teoria grafow/sieci
Bon, Vernizzi,Orland, Zee, Topological classification of RNA structures, Journal

of Molecular Biology 379 (2008), p 900

Hufnagel, Brockmann, Geisel, Rorcast and control of epidemics, PNAS, 101
(2004) p. 15
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BIFURKACJE w teorii uktadow dynamicznych

W uktadach nieliniowych zmiana parametru kontrolnego skutkuje pojawieniem sie

nowych rozwigzan stacjonarnych

r= —x + Btanhzx

ﬁ -
Bifurcation

4t diagram stable

r
2 L

stable
X 0 unstable

2t
4 stable
.6 1 L i a 1 L

(0 [ 2 3 4 )3

W poblizu punktéw bifurkadji istotnq role
zaczynajq odgrywac fluktuacje: mogq one
decydowac o wyborze gatezi stabilnych stanéw

stacjonarnych dostepnych w dynamicznej ewolucji

uktadu...

f tanh x

)

- x

B>1

Poszukiwanie rozwiqzan stacjonarnych: w prostych
brzypadkach wystarczq metody graficzne,
wspofczesnie petne rozwiqzania problemow
wielowymiarowych otrzymujemy numerycznie...
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Reakcja Bietousowa-Zabotyrskiego

SCHEMAT REAKCJI BIELOUSOWA-ZABOTYNSKIEGO
F. Sagues, |. Epstein Dalton Trans. 1201, (2003)

Substratami sg trzy zwiazki nieorganiczne: jony bromianowe (BrOg3), jony

o -0

:g ml bromkowe (Br) i jony cerawe (Ce3") oraz kwas malonowy (CH,(COOH),).
1 "% N -
3l N % I. 2H"+Br + BrO; « HOBr + HBrO,
wort &2 K J 2. H +HBrO,+ Br < 2HOBr
0 0 T3007TU50 T 600 750 900 1050 1200 650
e aan kg oo o o SRS L o 3. CHy(COOH), « (OH), C=CHCOOH
liepmlhlcéd \\'i(h permission t'ron:‘ret'. 1(;. Copyri;h[ 1972 Anieric;m L'hemiczl] Sociely.. l o ( ‘ o 4. HOBI‘ + Brﬁ + H+ <> Br2 + HZO
5. BR, + (OH), C = CHCOOH « H+ + Br— + BrCH(COOH),
6. HBrO,+ BrO; + H™ < 2BrO, + H,0
7. BrO,+Ce’ +H" < Ce*" + HBrO,
8. Ce*" +BrO, + H,0 < BrO; +2H" +Ce™
I::idor:[::}:“\;]l:;) :::;I[:\Zilt;;ll::lﬂl))L .II},“” successive snapshots taken after reaction evolves from initially homogeneous red (dark) solution. 9. 2HBI'02 PARN HOBI‘ —+ BI‘O; + H+
10. Ce*" + CH,(COOH), «» CH(COOH), + Ce’" + H"
11. CH(COOH), + BrCH(COOH), + H,0 «> Br—+ CH,(COOH)2 +
. . ., + HOC(COOH), + H'
Cykl/ czna zmiana stezen 12. Ce*" +BrCH(COOH), + H,0 < Br—+HOC(COOH), + Ce*" + 2H"

7 = 13. 2HOC(COOH), «> HOCH(COOH), + C = CHCOOOH + CO,
reagen tow w czasle: przy ktad 14. Ce*"+ HOCH(COOH), <> HOC(COOH), + Ce* + H"

5 15. Ce*"+0=CHCOOH <~ O=CCOOH+ Ce*" +H"
zeqgara chemiczneqo
Q g 16. 20=CCOOH + H,0 < O=CHCOOH + HCOOH + CO,

17. Br,+HCOOH — 2Br +CO,+2H"
18. 2 CH(COOH), + H,0 — CH,(COOH), + HOCH(COOH),

Produktami koncowymi sa: dwutlenek wegla, kwas mrowkowy (HCOOH) 1 kwas
bromomalonowy (BrCH(COOH)2). Barwa roztworu oscyluje pomigdzy z6ita
(cer na czwartym stopniu utlenienia) 1 przejrzysta (cer na trzecim stopniu utle-
nienia).

8
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I — —
B. Pena, C. Perez-Garcia, Phys. Rev. E. 64 (2001) 056213

2 2
IX=A—(B+1)X+X*Y+V?X, i Biilighty] A
-B — AT
0. Y=BX—X*Y+DV?Y,
L : 1
Pierwowzor reakgji oscylacyjnej zaproponowany przez oM A bR — |l

Prigogine’a i Lefevera
J. Chem. Phys. 48 (1968) 1695

G. Nicolis, I. Prigogine ,,Selforganization in Nonequilibrium
Systems” Wiley, New York, 1977

I —
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Gdzie zawodzi tradycyjna
termodynamika?

W stanach odleglych od réwnowagi, traci
sens ,,zwykia” definicjalinterpretacja
temperatury

Tradycyjna termodynamika nie opisuje
brzejs¢ pomiedzy metastabilnymi stanami
posrednimi

Teoria nie opisuje uporzqdkowania w
stanach nierdwnowagowych

DYSSYPACJA NIE MUSI PROWADZIC DO
CHAOSU!

Brendering temperature m

*Aksjomatyczna, ,,tradycyjna’ termodynamika jest
eleganckq, samozgodnq teoriq matematyczngq.
*Kluczowe pojecia: stan, funkcja stanu, rownanie stanu
(wiqze ze sobq parametry stanu).

*Infnitezymalne, adiabatyczne zmiany stanu sq
odwracalne w czasie

—— Fraction of
molecules

Some textbooks define temperature

as the average random velocity of mol-
ecules. In fact, temperature is the mea-
sure of an entire pattern of velocities.
In modest departures from equilibrium
this pattern is merely shifted, butin
severe departures, it is distorted

Molecular velocity (arbitrary units)

J.M. Rubi, Scientific American, 2008
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Warunki rownowagi i teoria liniowef
odpowiedzi ukftadu

SI/(EI/17 EI/Q, ) Stotal — ZS;/(Eyl, E,/Q...)

@ U2 U 1 @ U2 izolowane

b = FEy; + B9 = const

Drzy warunkach 051 (Elj) = 552(E2j) — 5E1j 9 5E2j —)

L e ——

> 5E1j — ]1]' o Igj = ( \V/(SEU

f 051 055
8E1j 8E2j
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POZA STANEM ROWNOWAGI

051 055
,,Sify termodynamiczne” s = ) E1 — 14 — 243 # 0
( OF 15 o, E2 j ! : .

sify termodynamiczne generujq przepltywy dEl’j — P
dt 3

W konsekwendji, produkcja entropii a.S 0S dEl :
wyraza sie prostym iloczynem sit i = g i E $.¢ ; b ;

strumieni termodynamicznych dt 8A1 j dt
J ’ J

Rozwinieta przez Onsagera (~1932) teoria liniowej
odpowiedzi (stuszna dla stabych sit X) przewidywata

dS
llga zasada narzuca ds
warune IET 2 0
: dt
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Termodynamiczna analiza stabilnosci: Kryterium
stabilnosci Glansdorffa - Prigogine’a nierdwnowagowych
stanow stacjonarnych w oparciu o ,,nadmiarowq
brodukcje entropii”

(5QS)NSS <0

d
a(525)N55 =) 6Jk6Xp >0
k

I — T

. Prigogine, Science 201, 777 (1978) Nobel Lecture

kryterium lokalne, wystarczajqcy (ale nie konieczny)
warunek lokalnej stabilnosci stanu stacjonarnego
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Prawa skalowania:

uktady ztozone - przebieg zjawisk obserwowany jako szereg
czasowy

< __ %
k)
log S(f)

Sampled value

e
A i

Time Kk log f
szereg czasowy funkcja korelacji widmo mocy

Kello et al, Trends in Cognitive
Sciences, 14, p.223-232 (2010)

Rozktady potegowe
obserwowane sq dla wielu
roznych zjawisk (rozktad

dfugosci czaséw trwania trzesien

Szum rézowy: S Ui=eonse X g T

|4
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Niespajnosc? Determinizm mikroskopowych praw natury
i kierunkowosc zjawisk ewolucyjnych w przyrodzie

Czas jest iluzjq...

A. Einstein

T — Em———

[...]Im glebiej analizujemy nature czasu, tym lepiej
rozumiemy, ze trwanie oznacza inwencje, tworzenie
form, state doskonalenie absolutnie ,,nowego™...

Czas rzeczywisty (fizyczny) i czas
subiektywny (durée)

Henri Bergson [859-1941
Nagroda Nobla 1927

[...]W naturze istnieje wielkosc, ktora zmienia sie¢ w tym samym sensie
we wszystkich procesach naturalnych...

B Bytoby absurdem twierdzic, ze zasada wzrostu entropii jest wynikiem

B naukowej obserwacji, niedoskonatosci eksperymentalnego pomiaru...

Max Planck [858-1947
Nagroda Nobla 1918

16
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Dlaczego nie obserwujemy ewolucji
odwroconej w czasie?

Jakie sq przyczyny tamania symetrii
odwrocenia w czasie?

*jstotne roznice skal mikro i makro

*ewolucja uktadow dynamicznych determinowana jest nie tylko
przez prawa mikroskopowe, ale takze przez warunki
poczqtkowe

*nie kazdy mikroskopowy stan ukfadu bedzie ewoluowat
zgodnie z zasadq wzrostu entropii, a jedynie wiekszo$¢ sposrod

° V4
Fig.1 How would you order this se- two ,differently colored” atoms or a solid tak’Ch Stan OW

quence of ,snapshots” in time? Each in which the shading indicates the local
represents a macroscopic state of a sys- temperature.
tem containing, for example a fluid with

J. Lebowitz, Physik Journal 6, (2007)
41-46 (M.Planck Medaille)

RX = (1’1>—P1> r2 — P25 .., N, _pN)

X: (1’1, pb 1, P2> eos NS PN)
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The persistence of memory, S. Dali (1931)

W podejsciu (filozofii) Szkoly
Brukselskiej, kierunkowosc czasu
jest podstawowym zjawiskiem
wynikajgcym z dynamiki ztozonych
uktadow fizycznych

Termodynamiczna strzatka czasu
wyznaczana procesami dyfuzji,
wzrastajqcymi korelacjami i
bojawieniem sie zachowan
kolektywnych w uktadach
wielociatowych

Rozszerzenie teorii Poincareé:
uktady rownan dynamicznych sq
niecatkowalne jesli zawierajq
rezonanse pomiedzy rozmaitymi
stopniami swobody

Rezonans: przejsciowy stan
metastabilny uktadu stwarzajqcy
mozliwosc efektywnego przekazu
energii

18
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Nurty wspotczesnej teorii uktadow ztozonych (podejscie
synergetyczne) w naukach biologicznych (biologia systemow)

a Chromosome territory model Random organization model

«CLECAM
»CD209

Prediction Prediction

+ !
{35 1555

.

] © ! T :’- . }—"3 l';(ﬂi’{ll'"“’:'”'“

— H—-H @ biatka wirusowe
= H — V—Hw~ev
Ryc. 9. Graficzna ilustracja interakcji miedzy biatkami HCV i biatkami czlowieka. a) Siec inter- IR P4 B ._-:_"f_- —Of=44 —Ag—AT -1 =as

akcji biatek cztowieka (H-H; kolor niebieski), punkty w kolorze czerwonym oznaczaja czasteczki .

biatka po zakazeniu HCV. b) Siec interakcji V-H. Wezly w kolorze czarnym - biatka wirusowe; %1

w kolorze czerwonym - biatka ludzkie; taczniki czerwone - interakcja miedzy biatkami ludzkimi m "- :, —i = L= : =i
1 wirusowymi; wezly niebieskie — interakcje miedzy biatkami ludzkimi. Najwiekszy komponent L :

sieci (Srodek ryciny) obejmuje 196 czasteczek biatkowych. Wg de Chassey B., Navratil V., Taffo-

reau L. (2008): Hepatitis C virus infection protein network. ,Molecular Systems Biology”, 4: 230 1 2 3@EX35 6-8 2l

M. Chorqzy, Nauka 1/201 | s
T. Misteli, Nature, 445 379-381 (2007)
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Podsumowanie i ,,luzne” wgqtki...

Powszechnosc uktadow ztozonych i zjawisk samoorganizacji czasowo-
brzestrzennej w roznych skalach obserwacji przyrody (od biologii po
kosmologie..) sugeruje, ze zrozumienie charakteru ,,praw”, mechanizmow
odpowiedzialnych za ,,samoporzqdkowanie” i spontaniczne powstawanie
struktur moze byc kluczem do spojnego opisu materi.

Czy (nieliniowa) dynamika, przyczynowosc i przypadek (fluktuacje) sq
wystarczajqcymi elementami tego opisu?

20
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[...] Przestanie Jacquesa Monoda mowi: zycie, a w szczegdlnosci cztowiek jest niereligiinym cudem.
Wedlug mnie jest inaczej . Materia posiada potencjat zwiqzany z samoorganizacjq, z ktorego witasciwie nie
zdawano sobie sprawy w czasach Monoda. Z drugiej strony, przestanie Sartre’a i Camusa mowi, ze
wszechswiat jest absurdalny.To poczucie absurdu jest naturalne we wszechswiecie, w ktorym cztowiek jest
oderwany od otaczajqcej go przyrody.Walczytem z tymi poglgdami wykazujqc, ze istnieje pewna
racjonalnos¢, ale ze zawiera ona niepewnosc i strzatke czasu...

|. Prigogine
(wywiad z E.Lévy, Le Point, 18.01,2002)

2
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Plus ratio quam vis
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