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Dwie koncepcje porzadku

Jednym z najwazniejszych kierunkéw rozwoju wspélczesnej nauki sa badania zja-
wisk nieliniowych. W tej dziedzinie uzyskano w ostatnich dziesigcioleciach wiele
waznych i glebokich rezultatéw, ktére, zdaniem wielu uczonych, doprowadzilty do
prawdziwej rewolucji w samej nauce i w tworzonym przez nig obrazie §wiata. Ponie-
waz proces tych przemian jeszcze trwa i daleki jest od zakoficzenia, nie mozna powie-
dzieé, jak bgdzie wygladat kompletny obraz §wiata, w ktérym cechy materii zwiazane
ze zjawiskami nieliniowymi zajma nalezne im centralne miejsce. Dotychczasowe wyni-
ki doprowadzity juz jednak do istotnych zmian pojeciowych, o ktérych pisza zaréwno
uczeni, jak i filozofowie nauki. Omawia si¢ przede wszystkim nowe podejscie do
kwestii stabilnoéci, determinizmu, przewidywalnosci, powiazania praw jednoznacz-
nych i statystycznych itp. Na te tematy napisano juz wiele prac i ksiazek [Tempczyk,
1990, 1991; Holt, 1993].

Celem niniejszego artykutu jest zwrécenie uwagi na sprawe, o ktdrej rzadziej si¢
wspomina, a ktéra takze jest godna uwagi — mianowicie na zmiany pojecia ,,po-
rzadku” spowodowane przez odkrycie i precyzyjne wyjasnienie globalnego uporzadko-
wania pewnych dobrze znanych proceséw, ktérych istot¢ zrozumiano dopiero dzigki
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nowej dziedzinie badafi. Chociaz uporzadkowanie pojawiajace si¢ w zlozonych i burz-
liwie przebiegajacych zjawiskach — takich, jak wiry na wodzie, traby powietrzne,
drgania wlasne pewnych uktadow — spotykamy w zyciu codziennym i jesteSmy do
niego przyzwyczajeni, nauka klasyczna, czyli w tym wypadku nauka badajaca zjawiska
liniowe, miata wielkie trudnosci z jego wyja$nieniem. Tak naprawdg procesy te zrozu-
miano dopiero niedawno i jest to jedno z najwazniejszych osiagnie¢ nowej dziedziny
nauki. Osiagnigcie to oméwimy, zastanawiajac si¢ nad istota pojgcia ,,porzadku”.

Zaczniemy od najprostszych i najtatwiejszych do opisania sytuacji uporzadkowania.
Polegaja one na tym, ze uklad uporzadkowany jest prosty w budowie i w dziataniu.
Takie uktady sa powszechnie stosowanymi przykltadami dziatania praw fizyki. Naleza
do nich przede wszystkim ukiady mechaniczne zbudowane z kilku element6w,
potaczonych lub dziatajacych na siebie w prosty sposob. Dobrze znanym przyktadem,
ktory odegrat w historii fizyki ogromna rolg, jest uktad planetarny. Sklada si¢ on ze
Stofica, 0 masie znacznie przewyzszajacej masy planet, i kilku planet, ktdrych ruch jest
w pierwszym przyblizeniu traktowany jako rezultat grawitacyjnego dziatania na nie
samego Stofica. Sita ciazenia okre$lana jest za pomoca prostego wzoru, a jej rezultatem
jest ruch planet po elipsach, w ktérych ognisku znajduje si¢ Stofice. Powstaje w ten
sposob uklad, ktory jest symbolem «odwiecznej harmonii» §wiata, jego niezmiennosci i
poznawczych mozliwosci nauki.

Sukcesy nauki nowozytnej wyptywaly migdzy innymi z tego, ze uczeni starali si¢
dobrze zrozumie¢ i opisaé te zjawiska, ktére miescity si¢ w dwczesnych granicach
mozliwosci matematycznych. Gdy Newton formulowal podstawy mechaniki i teorii
grawitacji, mozliwosci te byly niewielkie w pordwnaniu z tym, co potrafimy wyliczy¢
obecnie. Z tego powodu przedmiotem badan fizykéw byty procesy ograniczone na dwa
sposoby. Po pierwsze, byly to procesy zachodzace w prostych ukladach, takich jak
uktad planetarny. Po drugie, procesy te opisywano w sposob wyidealizowany, wysoce
uproszczony, daleki od rzeczywistej ztozonodci tych zjawisk. I tak na przyklad — w
ruchu jednostajnie przyspieszonym, odbywajacym si¢ pod wpltywem sily ciazenia, nie
uwzgledniano sity oporu powietrza dzialajacej na spadajace ciata, a w teorii ukiadu
planetarnego nie brano poczatkowo pod uwage grawitacyjnego dziatania planet na
planety sasiednie. Tylko przy tych upraszczajacych, idealizujacych zatozeniach mozna
byto otrzymywaé doktadne matematycznie przewidywania i wzory na tory ciat. Prawie
wszystkie przyktady uktadéw mechanicznych podawane w podrgcznikach, nawet uni-
wersyteckich, sa wiasnie przykiadami tego rodzaju. Prowadza one do przekonania o
wielkiej doktadno$ci przewidywan naukowych i ogromnych mozliwo$ciach poznaw-
czych nauki, ktéra potrafi przewidywaé na tysiace lat zacmienia Slofica i ruchy planet,
oraz wysyla¢ pojazdy kosmiczne po doktadnie przewidywanych torach, Autorzy tych
ksigzek rzadko wspominali o ograniczeniach tych przewidywai, co bierze si¢ z panuja-
cego powszechnie przekonania, ze ograniczenia te mozna przezwycigzaé¢ stosujac od-
powiednie metody.
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Metody te polegaja gldwnie na stopniowym komplikowaniu badanych procesow i
na uwzglednianiu coraz wigkszej liczby czynnikéw wplywajacych na ruch ciat. W
teorii uktadu planetarnego pierwszy krok komplikacji polegat na uwzglednianiu w
obliczeniach grawitacyjnego dziatania planet na swych najblizszych sasiadéw. Krok ten
okazat si¢ niezwykle udany, poniewaz dzigki niemu przewidziano teoretycznie
potozenie i zaobserwowano dwie ostatnie znane planety naszego ukladu. Istnienia
Neptuna domyslano si¢ po zaobserwowaniu odchylen obserwowanego ruchu Urana od
jego toru wyliczonego teoretycznie. Odchylenia te zinterpretowano jako skutek
dziatania na tg planetg blisko potozonej nieznanej planety, ktdrej tor i potozenie zrekon-
struowano na podstawie obserwowanych zakltécefi ruchu Urana. Byt to wielki sukces
nauki potowy ubieglego stulecia. Przekonat on uczonych, ze przyjgta przez nich strate-
gia poznawania i wyjas$niania ruchu ukladéw zlozonych jest dobra. Wydawato sie, ze
tak postgpujac, poznamy w przysztosci istotg wszystkich zjawisk.

Nie warto dalej rozwijaé tego zagadnienia, poniewaz ten obraz harmonii §wiata jest
nam dobrze znany. Istota tej koncepcji porzadku jest przekonanie, ze polega on na
prostocie ukladéw i na doktadnym kontrolowaniu wszystkich waznych czynnikéw.
Podstawowym pojeciem fizyki tego okresu jest pojgcie ,,uktadu izolowanego”. Uklad
izolowany jest to uktad, ktérego powiazania z otoczeniem zostaly ograniczone w spo-
s6b naturalny lub sztuczny, i dzigki temu mozna w nim kontrolowa¢ i mierzy¢ wszyst-
kie istotne parametry. Ukladem naturalnie wyizolowanym z otoczenia jest Uktad
Stoneczny i dlatego dziata on w tak harmonijny, regularny sposdb. Gdyby na uklad ten
czesto dziataty czynniki zaburzajace, to predko zostalby rozbity lub jego ruch doznatby
powaznych zakloceir. Aby sobie u§wiadomic ten fakt wystarczy pomyslec, jak bardzo
ludzie boja si¢ zderzenia Ziemi z jaka$ planetoida lub duza kometa. W skali astrono-
micznej bytoby to stosunkowo stabe zaburzenie ruchu naszej planety, ale nas mogtby
spotka¢ los dinozauréw. W termodynamice klasycznej pojecie ,.ukladu izolowanego”
odgrywa podstawow3 rol¢ teoretyczna, poniewaz jej proste prawa opisuja tylko uktady
izolowane.

PrzejdZmy teraz do analizy koncepcji przeciwstawnej, w ktérej porzadek nie musi
wcale wynikaé z prostoty i dynamicznego ubéstwa uktadéw. Oméwiony powyzej ideat
nauki, zaczynajacej od najprostszych sytuacji i stopniowo obejmujacej swym zasiggiem
coraz bogatsze procesy, nie wszystkim wydawal si¢ pociagajacy i mozliwy do zrealizo-
wania. Przeczyly mu powszechnie znane fakty oraz pewne analizy teoretyczne. Gdy
zrozumiano, jak male s atomy, to natychmiast pojawito si¢ pytanie, czy bedzie mozna
doktadnie opisaé procesy zachodzace na poziomie makroskopowym, skoro nawet
mata porcja gazu zawiera 10* atomow. Watpliwosci tego typu odegraly wazng rolg w
rozwoju fizyki statystycznej, ktorej tworcy doszli do przekonania, ze w takich sytu-
acjach pozostaje uczonym jedynie niedokladny statystyczny opis badanych uktadéw
[Tempczyk, 1991]. Wazniejsze byly jednak obserwacje powszechnie znanych zjawisk,
w ktérych pomimo ogromnej ztozono$ci uktadow powstaja wyrazne i stabilne formy
uporzagdkowania catoci. Byty to dla uczonych zjawiska fascynujace, poniewaz z jednej



132 Michat Tempczyk

strony stopiefi ich zlozonoSci znacznie przekraczat mozliwosci doktadnego opisu i
zrozumienia catoSci w stary, mechaniczny sposéb, a z drugiej strony ich catoSciowe
uporzadkowanie bylo wyrazne, proste i dosyé tatwe do opisania. Do tej dziedziny
naleza, oprocz dobrze znanych zjawisk zachodzacych w przyrodzie nieozywionej (cyk-
lony, wiry, fale uderzeniowe, pewne procesy chemiczne) procesy zwigzane z uktadami
zywymi. Z tego powodu w biologii zawsze istnial wyrazny sprzeciw wobec redukcjo-
nistycznego programu jednosci nauki.

Zastanéwmy si¢ obecnie, jaka byta podstawowa cecha zjawisk, ktére bedac lokalnie
bardzo zlozone i pogmatwane — sa jednocze$nie proste i regularne na poziomie
catoSci. Dla klasycznego redukcjonisty sg to sprawy niezrozumiale, poniewaz istoty
porzadku upatruje on w prostocie. Dla niego uklad zlozony z ogromnej liczby podob-
nych sktadnikow moze by¢ co najwyzej jednorodny i nieciekawy, taki jak gazy lub
ciecze. Druga zasada termodynamiki glosi przeciez, ze kazdy ukiad zlozony, w ktérym
uporzadkowanie nie jest zewngtrznie sztucznie podtrzymywane przez Srodowisko, musi
w koficu osiagna¢ stan monotonnej jednorodnosci, zwany stanem $mierci cieplnej.
Wizja takiej wiasnie przysztosci Wszech§wiata straszyla ludzi ponad sto lat temu [Szu-
milewicz, 1961]. Gdy jednak wyjdziemy poza ten schemat myslenia, to rozwigzanie
naszego problemu okaze si¢ dosy¢ proste i naturalne. Trzeba po prostu przyjaé, ze
zlozono§é moze byé i czesto jest zZrodlem porzadku. Jest to jednak porzadek innego
typu, oparty na odmiennych zasadach niz porzadek mechaniczny. Chociaz idea powyz-
sza wydaje si¢ prosta i tatwa do zrozumienia na poziomie pojeciowym, to mingto wiele
czasu i trzeba bylo wiele zrobi¢ zaréwno w naukach empirycznych, jak i w matematy-
ce, aby dokladnie poja¢, jak porzadek calosci moze wyloni¢ si¢ z lokalnego niepo-
rzadku i zlozonosci. Historia dochodzenia do nowego sposobu rozumienia zjawisk
zlozonych — to w zasadzie historia teorii chaosu. Tutaj skupi¢ si¢ jedynie na kilku
podstawowych punktach nowego obrazu zjawisk.

Pierwsza uderzajaca wlasno§cia tego porzadku jest to, ze ma on dynamiczny chara-
kter. Nie powstaje w ukladach statycznych, ktérych sktadniki sa powigzane w staly
sposob. Nie zachodzi takze w ukladach zamknigtych, poniewaz jezeli nawet na po-
czatku zachodza w nich silne oddzialywania, to z uplywem czasu energia tych
oddziatywan maleje i w koficu dochodzi do rozpadu istniejacych struktur, zgodnego z
druga zasada termodynamiki. W nowoczesnej termodynamice, badajacej takie dynami-
czne struktury, méwi sig¢, ze powstaja one w stanach dalekich od réwnowagi. Stany
takie musza byé podtrzymywane przez doptyw energii i uporzadkowania z zewnatrz;
inaczej zabraknie im energii i dynamika calodci ulegnie spowolnieniu. Dynamiczne
struktury caloSci istnieja wigc w uktadach otwartych, silnie powiagzanych z otoczeniem.
Bez tego powigzania nastgpuje ich rozpad [Haken, 1977].

Klasyczna termodynamika opisywata uklady, w ktérych elementy sa powiazane ze
soba w luzny, jednorodny sposdb. Matematycznie odpowiadato to liniowym uktadom
réwnan. Gdy obecnie mowa o tych ukladach, to podkresla si¢ ich liniowy charakter.
Uklad zbudowany w ten sposéb, ze jego sktadniki sa potaczone liniowo, moze byé
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opisany w prosty sposéb i licza si¢ w nim tylko lokalne oddzialywania. Tak jest na
przyktad w gazach, w ktérych lokalne zderzenia molekut w zaden sposdb nie zalezg od
szerszego otoczenia i z kolei same nie prowadza do powstania zadnych ponadlokalnych
struktur. Z tego powodu kazde uporzadkowanie gazu jest przypadkowe lub wymuszone
z zewnatrz. Gaz jako calo$¢ nie jest w stanie wytworzy¢ zadnych stabilnych struktur.
Jest to jego zaleta, gdy chcemy opisaé go i «zrozumie¢» wlasnosci, lecz w rezultacie
otrzymuje si¢ ukltady bardzo ubogie i monotonne. Fizycy najpierw zrozumieli takie
uktady, a dopiero znacznie p6zniej udato im sig opisa¢ procesy bogatsze, nieliniowe.

Najwazniejsza réznica pomi¢dzy ukladem liniowym a nieliniowym polega na tym,
ze skladniki tego pierwszego biernie dostosowuja si¢ do otoczenia, podczas gdy w
drugim nastgpuje wyrazne dostosowanie czgéci do siebie. Rznicg t¢ opiszemy na
prostym przyktadzie wzigtym z biologii. Wyobrazmy sobie tgke, na ktérej zyja pasiko-
niki. Niech w chwili rozpoczegcia badan ich liczba wynosi xg. Znajac przecigtny okres
dorastania pokolenia i wspdtczynnik rozrodczosci tych zwierzat, chcemy obliczyé, jaka
bedzie ich liczba po okreslonym czasie. W tym celu musimy poczyni¢ pewne zalozenia
na temat iloSci pozywienia i stosunku poszczegélnych osobnik6éw do sasiadéw. Najpro-
stszy model tego procesu jest liniowy. Zaktadamy w nim, Ze taka jest duza, pozywienia
jest w brdd, a poszczegdlne pasikoniki nie przeszkadzaja sobie, ani nie walcza ze soba.
Witedy otrzymujemy model liniowy, w ktérym z kazdym pokoleniem badanej populacji
liczba osobnikéw zmienia si¢ w statym stosunku, na przyktad rosnie 1,5 raza. Po dw6ch
pokoleniach bgdzie ich 2,25xp, po trzech — 3,375xg i tak dalej. Jest to wzrost dobrze
znany jako procent skladany (tak rosna nasze oszcz¢dnoS$ci w banku, gdy stopa procen-
towa jest stata). W ten sam sposdb rozwija si¢ grupa zwierzat, gdy nie ma w §rodowisku
zadnych przeszkéd, a jedynym ograniczeniem jest przecigtna liczebno§¢ potomstwa i
Smiertelnos¢.

Model ten ma jednak silne zalozenia upraszczajace, ktére powoduja, ze jest on
odpowiedni tylko w krétkich okresach czasu. Latwo zauwazy¢, ze nawet zwierzgta tak
mate, jak pasikoniki, nie moga nieograniczenie powigkszaé swej liczby, bowiem po
pewnym czasie zacznie brakowac jedzenia i miejsca na lace. Pojawia si¢ wowczas
wazne czynniki ograniczajace tempo wzrostu ich liczby. Czynniki te beda zalezaly w
nieliniowy sposéb od liczebnosci populacji. Gdy, na przyktad, badamy zwierzgta, ktére
walcza ze sobg i zabijajg sig, to iloé¢ tych walk jest proporcjonalna do czgstosci spotkan
tych zwierzat, a ta z kolei zalezy od kwadratu ich catkowitej liczby na danym terenie,
czyli od gestodci. W réwnaniach opisujacych zmiany populacji pojawi si¢ wigc czynnik
hamujacy, proporcjonalny do kwadratu zmiennej x. Réznice mi¢gdzy modelem linio-
wym a modelami nieliniowymi sa dobrze widoczne w dyskusjach dotyczacych przelud-
nienia Ziemi. Pesymisci zakladaja, ze tempo wzrostu populacji bedzie state i snuja
katastroficzne przewidywania, co stanie si¢, gdy bgdzie wszgdzie tak tloczno, jak w
windzie w godzinach szczytu. Nie biorg oni pod uwage czynnikéw §rodowiskowych,
ktorych negatywny wplyw przejawia si¢ w postaci glodu, epidemii, wojen, spadku
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rozrodczosci itp. Oczywiscie, czynniki te nie zastapia racjonalnych metod kontroli
wzrostu liczby ludzi.

Dobrze wiadomo, ze prawdziwych ukladéw liniowych jest mato, a klasyczne
przyktady $cistych przewidywan ruchu dotycza uktadéw bardzo prostych lub wyideali-
zowanych. Uczeni od dawna prébowali uporaé si¢ z zagadnieniami nieliniowymi, lecz
szlo im to bardzo opomie, przede wszystkim z powodu trudnosci matematycznych.
Opracowano wiele metod przyblizonego rozwigzywania réwnaf nieliniowych, ich sku-
teczno§é byla jednak ograniczona, a uzyskiwane wyniki rzadko byly zadowalajace.
Przetom nastapit w ciagu ostatnich trzydziestu lat, w znacznym stopniu dzigki zastoso-
waniu komputeréw. Opiszemy go, koncentrujac uwage na dwéch obiektach: solitonach
i atraktorach.

Solitony pojawily si¢, gdy matematykom udalo si¢ dokladnie rozwiazaé pewne
nieliniowe rownania rézniczkowe [Sym, 1980]. Chociaz nie ma ogdélnych metod roz-
wigzywania takich réwnan, przede wszystkim dlatego, ze wigkszo§¢ z nich nie ma
rozwiazah analitycznych, matematycy powoli, droga prob i bledéw, odkrywali rozwia-
zania poszczegblnych réwnan. Jednym z nich byto réwnanie Kortewega - de Vriesa,
sformutowane w roku 1895. Jest to réwnanie na funkcj¢ u(x,r) potozenia x i czasu ¢, i
ma ono postaé:

U+ 120, + g =0
Indeksy ¢ i x przy funkcji u oznaczaja rézniczkowanie po danej zmiennej. Nieliniowy
czlon tego réwnania jest prosty, jest to bowiem iloczyn funkcji przez jej pochodna po
czasie; wystarczyt on jednak, by skomplikowaé obliczenia. Z tego powodu dopiero w
1958 roku udato si¢ znalez¢ Sciste rozwigzanie tego réwnania postaci:

u(x, ) = %kz cosh'z[g(x — Kt = x0)]

Czytelnikowi nie znajacemu dobrze matematyki powyzszy wzdr nic nie moéwi,
wypisuj¢ go jednak, poniewaz obie zmienne x i t wystgpuja w nim w prostej kombinacji
x -kt Z tego powodu rozwiazanie opisuje falg o ksztalcie cosh’, poruszajaca si¢
wzdhuz osi x z prgdkoscia K. Najwazniejsze jest to, ze fala ta, dzigki nieliniowemu
oddziatywaniu nie zmienia swego ksztattu. Poczatkowo rozwiazanie to nazywano ,,sa-
motng falg” (solitary wave), a od 1965 roku przyj¢lta si¢ nazwa ,,soliton”, zaproponowa-
na przez Zabusky’ego i Kruskala. Dalsze badania pokazaly, ze nawet gdy rozwigzanie
opisuje dwie fale, poruszajace si¢ w przeciwnych kierunkach i dzialajace na siebie, to i
tak nie zmieniaja one ksztatltéw pod wptywem wzajemnego oddziatywania, czyli za-
chowuja sig jak sztywne ciala fizyczne.

Dla naukowcéw pracujacych w wielu dziedzinach takie rozwigzania byly bardzo
przydatne, poniewaz czgsto obserwujg oni procesy nie zmieniajace swego ksztattu w
dziatajacym na nie §rodowisku. Sg to dynamiczne procesy nieliniowe, obserwowane w
wodzie, w plazmie, w ciatach statych, ktoérych dawniej nie mozna byto ani dokfadnie
zrozumied, ani wyja$nié ich trwatosci. Dzigki solitonom naukowcy otrzymali matema-
tyczne narzg¢dzia opisu takich zjawisk. Sa to zjawiska jako§ciowo odmienne od tych, w
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ktérych porzadek wynika z lokalnych sit taczacych czesci uktadéw, jak to ma miejsce w
krysztatach. Solitony staly si¢ modne i potrzebne, dlatego wiedza o nich szybko rosta.
Obecnie jest to obszerna dziedzina badafi matematycznych i empirycznych. Opisuje
ona wilasnosci zjawisk, wynikajace z ich nieliniowosci, czyli dopasowania czgéci do
sasiadow. Bez nieliniowos$ci nie moze powstaé i rozwijaé sig stabilny porzadek global-
ny. Porzadek ten ma swoje zrédlo w bogactwie i zlozono$ci dynamiki lokalnych
oddziatywan.

Podobnie przedstawia si¢ sprawa z atraktorami. Pierwszy atraktor byt odkryty przez
Lorenza w 1963 roku, a dopiero dziesig¢ lat pdzniej stat si¢ znany i modny [Stewart,
1994, rozdz.7]. Lorenz badat przyblizone komputerowe rozwiazania trzech nielinio-
wych réwnan rézniczkowych, opisujacych uproszczone zjawiska atmosferyczne. Naj-
pierw przekonal sig, Ze rozwiazywanie tych réwnaf jest szalenie trudne, a uzyskana w
ten spos6b informacja jest malo pewna, poniewaz drobna zmiana poczatkowych war-
toSci trzech badanych parametréw prowadzi do ogromnych zmian w ksztalcie i przebie-
gu rozwigzan. Byl to rezultat bardzo zniechgcajacy. Lorenz nazwal go ,.efektem
motyla” i doszedt do wniosku, ze przewidywanie pogody na wigcej niz kilka dni jest
praktycznie niemozliwe. Nie poprzestal jednak na tym, lecz postanowit zbadaé, jak
pogoda, opisywana przez jego rownania, bedzie zachowywaé si¢ w dlugich okresach
czasu. Ku jego zdumieniu okazalo sig, ze rozwiazania réwnaf, rozpoczynajace si¢ od
roznych wartoSci poczatkowych, po odpowiednio dtugim czasie skupiajg si¢ w matym
obszarze przestrzeni parametrow i zachowuja si¢ w jednakowy sposéb. Rozwigzania te
przebiegaja po liniach znajdujacych si¢ na dwdch listkach potozonych blisko siebie,
tworzacych bardzo popularny obecnie obraz atraktora Lorenza. Wkrétce okazalo sie, ze
wiele uktadéw réwnan nieliniowych ma atraktory.

Atraktory to swoista forma porzadku, wynikajacego z nieliniowosci. Polega on na
tym, ze lokalnie ruch jest bardzo chaotyczny i trudny do opisania, natomiast w odpo-
wiednio duzej skali te drobne nieréwnosci «wygtadzaja si¢» i na ich tle zaczyna
pojawia¢ si¢ porzadek niedostrzegalny w masie szczeg6tow. Porzadek ten nadaje
calosci ksztalt i nowe wlasnosci. Jest on odmienny od solitonow, ktére sg doktadnymi
rozwigzaniami, opisujacymi dynamike pojedynczych uktadéw. Atraktory sa uporzadko-
waniem w przestrzeni wszystkich lub znacznej czgsci rozwigzai. Obserwujac dziatanie
jednego ukladu, nie dowiemy si¢ o istnieniu atraktora, poniewaz atraktor powstaje
dzigki podobiefistwu i skupianiu si¢ wielu rozwiazan. Mozna to zrozumieé przez
analogi¢ z losem czlowieka. Znajac doktadnie zycie jednego lub kilku ludzi, nie dowie-
my si¢ wiele o losie wszystkich ludzi, poniewaz nie potrafimy oddzieli¢ cech jedno-
stkowych od ogélnych. Dopiero zbadanie zycia wielu ludzi i odkrycie w nim ogdlnych
regularnosci prowadzi do wiarygodnych wnioskéw na temat natury ludzkiej i praw,
kierujacych naszym zyciem. Podobnie jest z atraktorami, porzadkujacymi przebieg
skomplikowanych zjawisk przyrody. Porzadkuja one cate klasy proceséw, w ktérych
powstaje calo$ciowy porzadek.



136 Michat Tempczyk

Dzigki matematycznym teoriom solitonéw i atraktoréw, empiryczne badania skom-
plikowanych proceséw dynamicznych nabraty rozmachu i staty si¢ tak Sciste, jak bada-
nia uporzadkowanych uktadéw prostych. Nowoczesny uczony nie musi juz dzieli¢
ukladoéw ztozonych na czesci i mozolnie rekonstruowaé ich wlasnosci na podstawie
wiedzy o tych czgéciach. Moze on bezposrednio przystapi¢ do badania catosci, stosujac
efektywne metody komputerowego porzadkowania danych. Gdy atraktory staly sig¢
znane, tak wlasnie postepowano w wielu dziedzinach badaf, w ktérych nie potrafiono
wczesniej uporzadkowaé bogatego materiatu obserwacyjnego. Atraktory odkryto, na
przyktfad, w danych na temat zachorowalno$ci na dziecigce choroby zakazne, takie jak
ospa wietrzna i rozyczka. Przebadano najpierw dane z okresu przed wprowadzeniem
szczepiefi ochronnych, a nastgpnie, po odkryciu atraktor6w, przewidziano, jak choroby
te zareaguja na szczepienia. Przewidywania te poréwnano z odpowiednimi obserwacja-
mi, otrzymujac zadowalajaca zgodno$¢ teorii z do§wiadczeniem [Stewart, 1994, s.
320]. Metoda oparta na atraktorach jest nowatorska pod istotnym wzglgdem: pomija
ona opis danych zjawisk za pomoca formut matematycznych. Porzadkujac dane doty-
czace chordb zakaznych nie postugiwano si¢ zadnym modelem rozprzestrzeniania si¢
tych choréb, a przewidywania oparto tylko na atraktorach wydobytych z obserwacji.
Model matematyczny w tradycyjnym sensie okazat si¢ niepotrzebny. W wypadku sto-
sunkowo prostych uktadéw nieliniowych mozna tworzyé takie modele oparte na row-
naniach, wydobywa¢ z réwnaf atraktory, a nastgpnie poréwnywaé je z atraktorami
wykrytymi w danych obserwacyjnych. Tak postapili fizycy badajac kapanie wody z
kranu i oba atraktory okazaly si¢ bardzo podobne [Stewart, 1994, s. 222].

Wiemy juz teraz mniej wigcej, jak wygladaja dwie koncepcje porzadku, pod wielo-
ma wzgledami sobie przeciwstawne. Jeden porzadek, charakterystyczny dla tradycyjnej
nauki i najlepiej opracowany w mechanice, opiera si¢ na prostocie i niezmiennosci,
ktére cechuja uktad planetarny, zegar, wahadlo, wiele uktadéw chemicznych i elektry-
cznych. Odmienne wlasnosci ma porzadek pojawiajacy si¢ w ztozonych nieliniowych
ukiadach dynamicznych. W takich uktadach lokalne procesy przebiegaja szybko i w
spos6b mato uporzadkowany, w catym systemie ma miejsce wymiana masy i energii.
Dzigki tym przeptywom energii poszczegolne czesci ukiadu sa silnie powiazane ze
soba, wplywaja na siebie i dostosowujg lokalne procesy oddzialywafi do otoczenia. W
rezultacie cato§¢ nabiera nowych wihasnosci, ktére chociaz wynikaja ze zjawisk lokal-
nych, nie sa do nich sprowadzalne, poniewaz decydujace znaczenie ma konfiguracja
calosci i aktywne powiazanie odleglych obszarow.

Te dwa podejscia sa czesto traktowane roziacznie. Wybiera si¢ jedno z nich w
zalezno$ci od potrzeb, od whasnoéci zjawisk, ktére badamy. Z tego punktu widzenia
uzupetniaja si¢ one i wzbogacaja obraz §wiata. Istnieja jednak sytuacje, gdy nie wiado-
mo dobrze, jaki rodzaj porzadku lezy u podioza pewnych zjawisk, lub gdy chcemy
ustanowi¢ porzadek i nie wiemy, jaka strategie wybraé. Takimi wypadkami zajmiemy
si¢ obecnie. Zaczniemy od modeli ludzkiego mys§lenia.
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Prawidlowosci i reguly ludzkiego myslenia interesowaty filozoféw od samego po-
czatku. Swiadczy o tym wielka rola logiki w filozofii greckiej i w $redniowieczu.
Dzieki wysitkom wielu pokolen filozoféw coraz lepiej poznawano prawa logiki, a w
ostatnim okresie do filozofow dotaczyli si¢ jezykoznawcy, ktérzy chcieli odkryé uni-
wersalne struktury stanowiace baze umiejetnosci postugiwania si¢ jezykiem.
Najwigkszym osiggnigciem w tej dziedzinie jest teoria Chomsky’ego gramatyk uniwer-
salnych. Gramatyki te sa interpretowane jako wrodzone wzorce gatunkowe konstrukcji
wszystkich jezykéw naturalnych. Czlowiek uczac si¢ jezyka pod wpltywem bodzcow
pochodzacych ze spotecznego Srodowiska, uruchamia schematy gramatyki generatyw-
nej i konkretyzuje je, ustalajac warto§ci pewnych podstawowych parametréw, dzigki
czemu buduje jeden z mozliwych jezykéw. Ogdlny schemat gramatyki wyraza ograni-
czenia i reguly konstrukcji, wspdlne dla wszystkich jezykéw ludzkich [Lyons, 1972].

Prawa logiki, gramatyka generatywna i inne uniwersalne reguty ludzkiego mysle-
nia, ktérych zakres stale wzrastat dzigki nieustannym badaniom logicznym i psycho-
logicznym, pelnia role podobna do tej, jaka w mechanice odgrywaty uklady proste.
Uczeni mieli nadziejg, ze uda im si¢ ta metoda obja¢ w przysztosci wszystkie dziedziny
ludzkiego my§lenia, tworzac coraz petniejszy model tej sfery zjawisk. Najwazniejszym
zalozeniem tego programu badan bylo przekonanie, ze myslenie polega na kompono-
waniu pewnych podstawowych wrodzonym elementéw, takich jak spdjniki klasyczne-
go rachunku zdan. Réwniez inne dziedziny dziatania ludzkiej $wiadomosci, na
przyktad spostrzeganie zmystowe i emocje, uwazano za zbudowane w podobny sposéb.
Najpierw badano strukture tych dziedzin, wyrézniajac zmysty i podstawowe rodzaje
bodzc6éw przez zmysly rejestrowanych. Na przyktad dla zmystu smaku wykryto cztery
podstawowe smaki — stony, stodki, kwasny i gorzki — za pomoca ktérych mozna
zrekonstruowac kazdy smak odbierany przez ludzi.

Poniewaz te podstawowe sktadniki ludzkiego spostrzegania, poznawania i przezy-
wania uwazano za uniwersalne i wrodzone, konsekwencja tego byto poszukiwanie w
moézgu odpowiednich struktur stanowiacych neurofizjologiczna podstawe tych jedno-
stek funkcjonalnych. Dzigki temu powstawaty coraz doktadniejsze mapy mézgdéw ludzi
i zwierzat, pokazujace, jakie obszary sa odpowiedzialne za okre§lone procesy. Uczeni
jednocze$nie opracowywali teori¢ struktury $wiadomosci i poszukiwali w modzgu
no$nika tej struktury. Takie modele opisywaly czlowieka i zwierzeta jako komputery o
ztozonej strukturze. Uwazano, Ze struktura ta na najnizszym poziomie jest sztywna i nie
daje sie zmodyfikowaé; mozna ja co najwyzej uszkodzi¢. Badanie sposobéw dziatania
uszkodzonych mdzgdéw stanowi wazny nurt takiego podejscia nadawczego. W wypad-
ku ludzi chodzitlo o uszkodzenia spowodowane przez choroby, wady wrodzone lub
wypadki; u zwierzat odpowiednie uszkodzenia wywotywano celowo. Podobiefistwo
funkcjonowania mézgu do dziatania komputera stalo si¢ podstawg tworzenia kompute-
rowych modeli pewnych aspektéw proceséw poznawczych i tak powstala dziedzina
badan zwana ,,nauka o sztucznej inteligencji”, ktora jest intensywnie rozwijana i ktéra
korzysta z zaawansowanych metod nowoczesnej logiki [Penrose, 1989].
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Podobnie jak w wypadku ukladéw fizycznych i chemicznych, to podejicie do
funkcjonowania mézgu i §wiadomosci ma ograniczenia, z ktdrych badacze zaczeli
sobie coraz lepiej zdawac sprawg. Po pierwsze, trudno z prostych funkcji utozy¢ skom-
plikowane metody myslenia czy poznawania §wiata. Po drugie, wiele waznych funkcji
moézgu nie ma jednoznacznej lokalizacji, poniewaz po uszkodzeniu danych partii méz-
gu ich role przejmuja inne jego czgéci. Ponadto w wielu wypadkach nasz uklad nerwo-
wy odbiera i analizuje informacj¢ w sposob globalny, zalezny od sytuacji lub
nastawienia. Poznano wiele faktow $wiadczacych o tym, ze redukcja wszystkich fun-
kcji mézgu do funkcji podstawowych nie jest mozliwa, lub co najmniej jest bardzo
trudna. Rosta §wiadomosé tego, ze trzeba podchodzi¢ do tych spraw w odmienny
sposob. Najbardziej obiecujace podejscie konkurencyjne oparte jest wlasnie na teorii
chaosu, zwlaszcza na atraktorach.

Uczeni badajacy dzialanie ukladu nerwowego zebrali ogromny material obserwa-
cyjny, pokazujacy jak bogata i skomplikowana jest dynamika struktur nerwowych.
Struktury te opisuje si¢ za pomoca teorii sieci neuronowych, ktérych podstawowa
wlasnodcia jest nieliniowo$¢. Pojedyncze komdrki nerwowe sprzggaja si¢ w uklady
dzialajace w specyficzny calo§ciowy sposéb. Uklady nieliniowe — jak pamigtamy
—nie sg prosta sumg swych czesci, poniewaz w ich dzialaniu zaczynaja odgrywaé rolg
swoiste sposoby zachowania, nieredukowalne do samych czgsci i sposobu ich powigza-
nia w calo$¢. Cato$¢ nabiera dzigki temu nowych wlasnosci — i moze ona realizowaé
zadania, ktdre sg charakterystyczne tylko dla niej i nie maja swoich odpowiednikéw na
poziomie pojedynczych komorek. Dzigki temu moze dokonywac si¢ selekcja i integra-
cja informacji, zalezna od wiedzy danego organizmu, jego nastawienia poznawczego,
celéw, nawykowych przyzwyczajen.

Skomplikowane sieci komérek nerwowych, petniacych w mdzgu wiele waznych
funkcji, zwtaszcza poznawczych, mozna opisywaé stosujac jezyk dynamiki nieliniowe;j
[Wilson, 1974]. Uklady takie bada si¢ na dwdch najwazniejszych poziomach: struktur
neurofizjologicznych i funkcjonowania organizmu. Na poziomie neuronéw stosuje si¢
najczgSciej badania elektroencefalograficzne, a wigc zapisuje si¢ zmiany potencjalow
elektrycznych, zachodzace w poszczegdlnych partiach mézgu. Mozna w ten sposéb, na
przyktad, «zobaczyé» reakcj¢ kory wechowej na zapach [Horgan, 1994]. Uczeni opra-
cowali doktadne mapy poszczegdlnych funkcji mézgu — i wiedza, gdzie odbywa sig¢
odbidr i porzadkowanie informacji zwiazanej ze zmystami oraz jakie struktury mézgu
kieruja naszym poznaniem i emocjami. Struktury te dzialajg w sposéb globalny,
tworzac skomplikowane wzorce dynamiczne oparte na wystgpowaniu atraktorow.
Jezyk dynamiki nieliniowej coraz szerzej wkracza do dziedzin badajacych uktad ner-
WOwy.

,Chaos” nie jest w tych badaniach jedynie terminem teoretycznym. Coraz wigcej
wiadomo o chaotycznym dziataniu uktadéw zywych. Wielkim zaskoczeniem bylo dla
uczonych odkrycie nieustannego chaotycznego ruchu galki ocznej. Okazalo sig, ze oko
bez przerwy wykonuje nieuporzadkowane ruchy, ktére nie tylko nie przeszkadzaja w
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widzeniu, lecz sa do widzenia konieczne, bowiem oko sztucznie unieruchomione przez
eksperymentatora predko przestaje widzie¢. Odkrycie to bylo sprzeczne z popularnym
do niedawna modelem oka jako aparatu fotograficznego. Aparat jest urzadzeniem staty-
cznym, poniewaz nawet drobne poruszenie nim powoduje rozmycie zdjecia. Dzigki
odkryciu ruchdw oka zrozumiano, ze spostrzeganie przedmiotow nie jest biernym
procesem rejestracji $wiatta dochodzacego do oka, lecz aktywna selekcja informacji z
bogatego procesu dynamicznego — za pomoca atraktordw powstalych w procesie
uczenia sie. Uczeni probuja podobnie interpretowaé rolg pojeé w porzadkowaniu i
nadawaniu struktury danym zmystowym [Nicolis, 1986].

Z innym przyktadem zastosowania nowego poje¢cia ,,porzadku” mamy do czynienia
w ekonomii. W tej dziedzinie obserwujemy gwattowna zmiang¢ koncepcji sposobow
osiggania stanu rownowagi gospodarczej. Ot6z mozna wyr6zni¢ dwie przeciwstawne
koncepcje kierowania gospodarka, ktére dobrze pasuja do opisanych powyzej dwéch
pojeé ,,porzadku”. Porzadkowi mechanicznemu odpowiada doktryna centralnego pla-
nowego sterowania zyciem gospodarczym, ktora byla do niedawna oficjalng doktryna
naszego regionu. Zgodnie z nig nalezy dokladnie zaplanowaé calg produkcje pafistwa i
zgodnie z tym planem rozdzieli¢ zadania pomigdzy okre$lone jednostki gospodarcze.
Wszystko powinno by¢ przy tym dokladnie zaplanowane i zrbwnowazone. Jezeli, na
przyktad, planuje si¢ wydanie okreslonej liczby ksiazek, to trzeba przewidziec, ile
papieru i farby drukarskiej powinien wytworzy¢ przemyst. Podobnie planowano zbiory
w rolnictwie, liczbg wyrabanych drzew, ilo§¢ wydobytego wegla, wyprodukowanej
energii elektrycznej itp. Istnial, oczywiscie, pewien margines bezpieczefistwa, bowiem
nie wszystko mozna doktadnie przewidzie¢ na rok lub kilka lat naprzéd, zwlaszcza w
rolnictwie.

Ludzie kierujacy gospodarka narodowa w taki sposob byli przekonani, ze jest to
najlepsze rozwigzanie problemu stabilno$¢i i efektywnosci gospodarowania. W takiej
gospodarce mialo nie byé marnotrawstwa zwiazanego z nadmierna produkcja dobr,
miato nie byé brakéw, wszystko miato odbywac si¢ rytmicznie i planowo. Temu sposo-
bowi gospodarowania przeciwstawiano konkurencyjna i malo uporzadkowana
gospodarke wolnorynkowa. Podkreslano ujemne cechy tej gospodarki: nadmiar pew-
nych débr przy braku innych, olbrzymie koszty reklamy, walk¢ o byt, bankructwa,
kryzysy, nieprzewidywalno$¢ popytu i podazy. Zwolennikom centralnego planowania
wydawalo sig, Ze racjonalne uporzadkowane wytwarzanie dobr materialnych powinno
dawac lepsze wyniki od chaotycznej skomplikowanej gospodarki rynkowej. Tymcza-
sem, wbrew tym oczekiwaniom okazalo si¢, ze gospodarka rynkowa jest lepsza, bar-
dziej stabilna i efektywna. Dzigki metodom i pojeciom teorii chaosu fatwo mozna
wyjasni¢, dlaczego tak jest.

Gospodarka centralnie sterowana i doktadnie planowana jest przede wszystkim
mato stabilna. Wystarczy, ze w jednej jej galezi nastapia nieprzewidziane zaburzenia,
na przyklad susza w rolnictwie, i ulega zatamaniu caly misterny proces réwnowazenia
podazy i popytu w powiazanych dziedzinach produkcji. Oszczedna gospodarka plano-
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wa nie ma wolnych mocy produkcyjnych, dzigki ktérym mozna by szybko przeciw-
dziata¢ czynnikom zaburzajacym. Nie ma w niej takze sieci sprz¢zei zwrotnych stabili-
zujacych caly uktad, poniewaz zgodnie z oficjalna doktryna, sprz¢zenia takie nie byty
potrzebne, skoro wszystko miato by¢ z géry zaplanowane i przewidziane. Gospodarka
planowa jest takze mato efektywna. Pamigtamy dobrze przestoje w produkcji
przemyslowej, spowodowane brakiem jakich§ czesto drobnych czesci zamiennych. W
doktadnie zaplanowanej maszynerii brak lub awaria drobnej czeéci moze spowodowaé
straty nieproporcjonalnie duze w poréwnaniu z warto$cia przyczyny tych strat.

Ostatnia wazna wadga takiej gospodarki, o ktorej wspomnimy, jest jej sztywnosé,
brak elastycznodci. Drobna zmiana pewnych wielko$ci charakteryzujacych produkcje
doébr wymaga odpowiednich zmian we wszystkich dziedzinach z nimi zwiazanych. Gdy
pojawi si¢ nowy rodzaj towaru lub uslug, to trzeba dokonaé¢ odpowiednich zmian w
znacznych obszarach planowania — oraz przygotowaé i zrealizowaé te zmiany. W
wypadku nowych towaréw pojawiajacych si¢ na rynku, czg¢sto zwiazanych z moda,
czas potrzebny na uruchomienie produkc;ji jest niezwykle dtugi; w tym czasie moda lub
technologia moga ulec zmianie i towar pojawia si¢ na rynku, gdy jest juz przestarzaly
lub niemodny.

Inaczej jest w gospodarce rynkowej, traktowanej jako przyktad ztozonego systemu
o bogatej dynamice, w ktérym porzadek pojawia si¢ jako calo§ciowy rezultat powigza-
nych ze soba proceséw lokalnych. Warto tutaj skupi¢ uwage na dwéch sprawach: na
stabilnosci i sterowaniu. Stabilno$¢ uzyskuje si¢ dzigki sieci sprzezen miedzy réznorod-
nymi dzialami, przedsigbiorstwami, regionami itp. Poniewaz nie ma sztywnych
rozgraniczefi, plandw, ograniczef produkcji i inwestycji, poszczegdlne podmioty gos-
podarcze elastycznie reaguja na aktualng sytuacj¢ gospodarcza. Jezeli, na przyktad,
pojawi si¢ mozliwo§¢ duzego zysku wynikajaca z produkcji nowego atrakcyjnego
‘towaru lub wzrostu popytu towaru produkowanego od dawna, to wielu przedsiebiorcéw
zaczyna inwestowac i konkurowaé ze soba, co prowadzi do sytuacji przypominajacej
sytuacje na face z duza populacja pasikonikéw. Z matematycznego punktu widzenia
sytuacja jest nieliniowa i dzigki temu w krétkim czasie powstaje stan réwnowagi i
porzadek. Przykladow tego typu znamy wiele, na przyktad w dziedzinie komputerow, w
ktérej stale powstaja nowe ulepszone produkty, na ktére jest ogromny popyt. Swoboda
panujaca na rynku nie znaczy wcale, ze w gospodarce rynkowej nie ma ingerencji
paiistwa. Istnieje wiele powodéw, zmuszajacych panistwo do kontroli rynku. Maja one
charakter zaréwno spoleczny, jak i gospodarczy. Kierowanie rynkiem nie odbywa si¢
jednak droga szczegolowego okreslania, co nalezy wytwarzaé i w jakiej ilogci; odpo-
wiednie organy pafistwa ustalaja ogblne parametry gospodarcze, takie jak podatek,
kontrolowane ceny na pewne produkty, dotacje, ulgi itp. Tego rodzaju czynniki
wplywaja na ekonomiczne warunki panujace w okre§lonych dziedzinach, stymulajac
produkcje, zmieniajac efektywno$¢ inwestycji, powodujac odptyw lub doptyw kapitatu.
Wptyw tych globalnych parametréw mozna zrozumieé przy pomocy prostych modeli
dynamiki nieliniowej. Jednym z najwazniejszych wynikéw teorii chaosu jest diagram
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Feigenbauma, ktéry pokazuje, jak w pewnym przedziale parametru kontrolnego drobna
jego zmiana moze doprowadzi¢ do powaznym zmian w dynamice catego uktadu. Za-
miast jednostajnego zblizania si¢ do przyciagajacego stabilnego stanu uktadu — otrzy-
muje si¢ kilkuelementowy cykl, po ktdrym dynamika catosci oscyluje w okresach
kilkuletnich [Stewart, 1994, s. 182]. Podobnie mozna za pomoca zmiany podatkéw i
innych oplat, wptywaé na zachowanie si¢ rynku, a w poblizu punktéw niestabilno$ci
drobna zmiana istotnych czynnikéw moze doprowadzi¢ do duzych zmian w gospodar-
ce. Dla zrozumienia tych zjawisk konieczne jest wykorzystanie wynikéw teorii
ukladéw nieliniowych, poniewaz globalne efekty powstaja dzigki nieliniowemu
wspdtdziataniu i dopasowaniu poszczegdlnych sktadnikow gospodarki. W ten sposéb
nawet takie szkicowe spojrzenie na dobrze znane uklady, oparte na teorii nieliniowe;j,
pozwala zrozumie¢ pewne ich ciekawe i istotne wlasnosci.

Zadaniem tych dwoch przykladéw, z braku miejsca potraktowanych ogélnie i mato
konkretnie, bylo pokazanie, jak bardzo nowa matematyka, wykrywajaca globalne
wlasno$ci ukladéw dzialajacych w sposéb nieliniowy, pomaga uzupetnié to, co od
dawna wiemy o §wiecie dzigki starej koncepcji porzadku, opartej na teorii liniowej. Te
dwa obrazy porzadku uzupetniaja sig¢ i — stosowane w odpowiedni sposéb — daja
bogaty obraz zjawisk zachodzacych w przyrodzie i w spoteczefistwie.
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