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DETERMINIZM I REDUKCJONIZM
W SWIETLE MATEMATYKI WSPOLCZESNEJ

1. Regularmo$¢ rozwigzan réwnan rézniczkowych a determinizm zjawisk
fizycznych, 2. Zwigzek miedzy determinizmem a redukcjonizmem.
3. Holistyczna koncepcja struktury obiektu w s$wietle geometrii frak-
talnej. 4. Deterministyczny przebieg procesé6w w $wietle tfeorii atrakto-
roéw, 5. Nowa rola matematyki wobec fraktalnych i atraktorowych
modeli zjawisk. 6. Determinizm opisu fraktalnego i indeterminizm chaosu.

1. REGULARNOSC ROZWIAZAN ROWNAN ROZNICZKOWYCH
A DETERMINIZM ZJAWISK FIZYCZNYCH

Opis zachowania sie wiekszo$ci (a do niedawna — niemal
wszystkich) procesow fizycznych jest przedstawiony przez
réownania calkowe i calkowo-rézniczkowe. Wsréd nich réwna-
nia rézniczkowe liniowe zajmujg szczegdlnie wazne miejsce,
poniewaz dostarczajg dokladnych i regularnych rozwiazan.
Zgodnie z tymi rozwigzaniami, wielkos$ci fizyczne reprezento-
wane przez ciggle funkcje rdézniczkowalne (lub operatory) za-
chowujg sie w sposéb deterministyczny.

Determinizm modeli fizycznych utozsamia sie¢ z regular-
noscig opisu procesow fizycznych. Regularno$¢ to oznacza, Ze
rownania roézniczkowe liniowe wraz z odpowiednio dobrany-
mi warunkami poczgtkowymi (brzegowymi) wyznaczajg cia-
gla zmienno$¢ danej wielkosci w czasie 1 przestrzeni (lub
wzgledem innego parametru). Przyporzgdkowanie wartosci
danej wielko$ci fizycznej wartosciom jej parametru jest jed-
noznaczne. Deterministyczna regularno$é rézniczkowych mo-
deli fizycznych jest zgodna ze stanowiskiem ontologicznym
Scistego determinizmu, wedle ktoérego kazde zjawisko powin-
no mie¢ swoja przyczyne, zas zwigzek miedzy przyczyng
a skutkiem powinien byé¢ jednoznaczny, W tym $cisle deter-
ministycznym ujeciu, proces jest tancuchem przyczyn i skut-
kéw, nastepujacych po sobie w sposéb ciggly.

Wylacznie deterministyczne ujmowanie zjawisk w przyro-
dzie (nie tylko fizycznych) bylo wielokrotnie krytykowane za-
rowno przez . filozoféw jak i przedstawicieli nauk szczeg6lo-
2%
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wych. Ci ostatni, w odniesieniu choé¢by do opisu zjawisk
kwantowych o probilistycznym charakterze lub csobliwosci
kosmologicznych, probowali szukaé uje¢ ogblniejszych od uje-
cia $cidle deterministycznego, nawigzujacych np. do réwnan
r6zniczkowych nieliniowych.

2. ZWIAZEK MIEDZY DETERMINIZMEM
A REDUKCJONIZMEM

Jezeli przyjmuje sie stanowisko .gloszgce, ze zwigzek przy-
czynowo-skutkowy prowadzi na poziomie ontologicznym do
hierarchii pozioméw struktury -obiektoéw, . to wowczas kazdy
proces jest wynikiem bardziej “elementarnych zjawisk, z- kto-
rych kazde jest z kolei wynikiem jeszcze bardziej eleméntar-
nych .. itd. Poniewaz procesy elementarne przebiegajg na
elementarnych poziomach struktury badanego obiektu, podob-
na hierarchia przenosi sie na sktadowe struktury obiektu.

Stanowisko wyrazone w konieczno$ci redukowania kazdego
zlozonego zjawiska (obiektu) i praw nim rzadzgcych do prost-
szych praw, obowigzujacych dla bardziej elementarnych .zja-
wisk (czesci skiadowych) nazywa sie stanowiskiem ‘redukcjo~
nizmu. (Ograniczamy sie tu .do redukcjonizmu- dotyczacego
okreslonej klasy zjawisk — fizycznych). Stanowisko .Scistego
determinizmu i stanowisko redukcjonizmu wymagajg wyraz-
nego rozréznienia miedzy przyczyna i skutkiem — odno$nie
zjawisk oraz calos$cig i czeScig — odnosnie obiektéw, .a takze
postuluja jednoznaczny (wyrazony np. za . pomocg -funkcji
analitycznej) zwigzek mie;dzy zjawiskami., Determinizm i re-
dukcjonizm wyznaczajg perspektywe metodologlcznq -nauko-
wych teorii flzykaln\/ch :

Niedeterministyczne i hohstyczne podejscie do oplsu zja~
wisk fizycznych zwykle bylo traktowane jako wylgczaie filo-
zoficzne !, bez zadnych iloSciowych konsekwencji wynikaja-
cych z réwnan. Przyczyn takiej sytuacji bylo kilka. Jedna
z nich, niewgtpliwie wazna dla fizyki, polegala na braku
przez diugi czas odpowiedniego aparatu matematycznego.
Aparat taki zostal rozwiniety w ostatnim dziesiecioleciu gtow-

1 8. Kazimier, Modyfikacje praw fizycznych o kwestia wyjadniania
przesunieé praikow widmowych galaktyk, Studia Filozoficzne 7 (1980),
105—113; M. Zabierowski, Structuralism in contemporary metrolcgy,
Reports on Philosophy 6 (1982), 99—107; M. Zabierowski, O pewnym
programie badawczym w kosmologii i kosmogonii, Z Zagadnien Filo-
zofii Przyrodoznawstwa i Filozofii Przyrody VII (1985), 69—155.
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nie dzieki temu, ze okazal sie naturalny w rozwijajacych sig
wspbliczesnie naukach komputerowych (computer science).
Jego podstawy mozna odnie$¢ do tzw. matematyki patologicz-
nej, teorii wymiaréw nietopologicznych, osobliwego charak-
feru rozwigzan i problematyki nieliniowych réwnan réznicz-
kowych. Nowa matematyka, zwana geomeirig fraktalng, umo-
zliwia taki opis obiektéw, w ktorych zwigzek miedzy czescig
a caloécia nie wymaga hierarchii pozioméw elementarnosci.
Natomiast matematyka zwana czasem ,empiryczng” umozli-
wia badanie modeli zjawisk, ktérych regularnos¢ jest odmien-
na od regularnosci $ci$le deterministycznej®.

3. HOLISTYCZNA KONCEFCJA STRUKTURY OBIEKTU
W SWIETLE GEOMETRII FRARTALNEJ

Przedmiotem geometrii fraktalnej jest badanie wilasnosei
obiektdw matematycznych, ktére posiadajg wlasnosé frag-
mentacji w kazdej skali. Obiekty te nazywajg sie fraktalami?
(W szczegoélnosci, jesli na kazdym poziomie fragmentazji po-
wielona jest ta sama struktura, to mamy wtedy do czynienia
z fraktalami samopodobnymi). Pierwszymi matematycznymi
fraktalami byly nierézniczkowalne funkcje nieskoniczenie kol-
czaste, (np. funkcja Weierstrassa, Dirichleta, Bolzano), fun-
kcje nieciggle w kazdym punkcie (np. funkcja Peano) oraz
zbiory typu zbioru Cantora. Wszystkie te konstrukcje mate-
matyczne wyrdznialy sie tym, ze wyrazajace je funkcje nie
byly analityczne. Wspomniane i inne fraktale (samopodobne)
definiowane sg za pomocg procedury ich konstrukeji. Kazdy
krok procedury wyznacza fragmentacje pewnej wyjSciowe]j
struktury, powielana w odpowiedniej proporcji, w mieskon-
czone] liczbie krokéow.

Ze wzgledu na nieskonczony charakter fragmentacji i ko-
lejne zmiany skali powielania, globalna struktura obiektu jest
na ogél ogromnie skomplikowana i nie da sie jej opisaé za
pomocy zadnej rozniczkowalnej a czesto i cigglej krzyweij:
obiekty o takiej strukturze nie podlegaja opisowi w jezyku

. 2 T. Grabinska, O potrzebie uogélnienia metodologii deterministycz-
no redukcjonistyczned, Zagadnienia Naukoznawstwa XXIII (1987), 329—
—341.

$ B. B. Mandelbrot, Fractals, Forms, Chance, and Dimension,
W. H. Freeman and Comp., San Francisco, 1977; B. B. Mandelbrot,
The Fractal Geometry of Nature, W. H. Freeman and Comp., San
Franeisco, 1982.
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geometrii rozniczkowej. Geometria takich obiektow jest bo-
gatsza od geometrii euklidesowej gladkich linii, powierzchni
i bryl. Te ostatnie odznaczajg sie symetria skalowania oraz
symetrig translacyjng. Natomiast fraktale {racg symeirie
translacyjng. Ten dodatkowy stopien swobody uniemozliwia
postugiwanie sie klasycznym rozrézinianiem miedzy strukturg
lokalng a globalng. Nie pozwala na wyodrebnienie czesci z ca-
fosci, bo kazdy fragment struktury fraktalnej jest w Swietle
procedury konstrukeji takg samg ,,caloscig” dla nastepnych
krakow fragmentacji. W geometrii fraktalnej zwigzek we-
wnetrznej struktury obiektu z jego cechami globalnymi oka-
zuje sie zasadniczy. Nieskonczona kolczastos¢ brzegéw sSnie-
zynki van der Waerdena, nieskonczona podzielnosé zbioru
Cantora, nieskonczona ilo$é¢ specyficznych dziur dywanu Sier-
pinskiego, oznaczajg powtarzalnos¢ globalnej struktury w
skali coraz to mniejszej i wyznaczajg relacje miedzy caloscig
a kazdg czescig, ktéra jest zgodna z relacjg miedzy czesciami
wygenerowanymi na réznych etapach fragmentacji.

W przypadku fraktali redukowanie calosci obiektu do cze-
$ci bardziej elementarnych (na podobienstwo redukowania
np. wieloboku euklidesowego do jego bokéw) nie jest mozli-
we. Zaden fragment struktury nie jest autonomiczny, a po-
nadto stanowi ,,calo$¢” dla czesci realizowanych w nastep-
nych krokach procedury i pozostaje z nimi w tym samym
strukturalnym zwiagzku. Z ,diachronicznego” punktu widze-
nia — fraktal, z definicji, nie moze zostaé¢ rozlozony na ele-
mentarne skladowe, poniewaz jest tozsamy z nieskonczong
procedurg powielania wcigz tej samej struktury. Z ,synchro-
nicznego” punktu widzenia, tzn. ograniczajac sie do okreslo-
nej skoriczonej skali analizy fraktala, np. ,ogladania przez
lupe” zbioru Cantora, mozna wyodrebni¢ w nim czeSci skla-
dowe: zbiér Cantora przedstawialby sie wtedy jako kolekcja
27 odcinkdéw o dlugosci 32, gdzie n oznacza kolejny krok
procedury fragmentacji, odpowiadajgcej stopniowi rozdziel-
czosci lupy.

4, DETERMINISTYCZNY PRZEBIEG PROCESOW
W SWIETLE TEORII ATRAKTOROW

Wiekszos¢ zjawisk przyrodniczych ma wlasnosci znacznie
odbiegajgce od wlasnosci wyidealizowanych, cigglych i glad-
kich modeli, jakich dostarczajg geometria rézniczkowa i linio-
wa réwnania rozniczkowe. Do zjawisk takich nalezg np. ru-
chy Browna, ksztalt linii geograficznych, ziarnista struktura
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materii wielkoskalowej, procesy turbulentne, perkolacja,
przejscia fazowe. Niektére z wymienionych zjawisk majg
przebieg nieliniowy, za$§ rozwigzania odpowiednich réwnan
rozniczkowych obcigzone sg licznymi osobliwosciami matema-
tycznymi, ktére zaburzajg regularnosé opisu zjawiska, np.
rozwigzania sg niestabilne w okreslonych punktach. Metody
rozwigzywania mnieliniowych roéwnan rézniczkowych sg zwy-
kle przyblizone, a trajektorie przebiegu proceséw w okreslo-
nej przestrzeni parametréw nie sy wyznaczone przez funkecje
analityczne, ale przez procedury iteracyjne’.

Zjawiska w przyrodzie sg na ogél procesami nieréwnowa-
gowymi® tzn. przebiegajg ,z dala” od stanu réwnowagi ter-
modynamicznej. W przypadku zjawisk og6lniejszych niz przy-
rodnicze stan réwnowagi nie musi by¢ opisywany za pomocg
parametrow termodynamiczanych, czy tez fizycznych, np. w
przypadku proceséw spolecznych. Procesy mnieréwnowagowe
s3 czesto opisywane przez réwnania nieliniowe, ktoérych roz-
wigzania moga by¢ regularne lub chaotyczne. Istotne jest to,
ze warunki, ktoére opisuja przejscie od regularnego zachowa-
nia ukladu do zachowania chaotycznego sa uniwersalne w
tym sensie, Ze sg wspélne wielu bardzo réznym zjawiskom
naturalnym i niezaleznie od réznych przestrzeni parametrow
charakteryzujacych te zjawiska.

Procedura iteracyjna wyznacza rozwigzanie rdéwnania nie-
liniowego a tym samym charakterystyki opisywanego zjawi-
ska; pocigga jednak za sobg porzucenie, wlasciwego trady-
cyjnemu opisowi rdézniczkowemu, wzajemnego przyporzadko-
wania ciaglych przedzialéw wielko$ci fizycznych. Dla proce-
dur iteracyjnych charakterystyczne sg natomiast pewne wy-
roznione punkty (powierzchnie itd., w zaleZnosci od wymiaru
-przestrzeni stanéw), ktére wyznaczajg zachowanie iterowanej
funkeji (opisujacej proces); Scislej — sa one jakby punktami
zbieznosci iterowanej funkcji. Z -powodu tej wlasnosci ,,przy-
. ciggania” punkty te nazywa sie atraktorami®. Przyblizanie sie
.funkeji od atraktora ma na ogdt charakter okresowy (wzdiuz
tzw. orbity). Istniejg jednak szczegélnego rodzaju atraktory —

4 8. Lundquist, Chaos, order patterns, fractals — an Overview
. w: Order and Chaos in Nolinear Physical Systems, S. Lundquist et al
. {red.), Plenum Press, New York, 1988, 3—37.
5 K. Guminski, Termodynamika proceséw ' nieodwracalnych, PWN,
Warszawa, 1986. .
¢ H. G. Schuster, Deterministic Chaos, Physik — Verlag, Weinheim,
1984. i
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tzw. dziwne, ktére wystepujg wszedzie tam, gdzie zachowa-
nie iterowanej funkcji zalezy bardzo silnie od nawet mini-
malnych zmian warunkéw brzegowych lub parametréw wy-
stepujagcych w roéwnaniach iterowanej funkcji. Taki dziwny
atraktor, przedstawiony jako pewien ksztalt w przestrzeni fa-
zowej odznacza sie tym, ze procesy przebiegajgce wzdluz tra-
jektorii wyznaczonych przez niego, sg catkowicie nieprzewi~
dywalne — stajg sie chaotyczne.

Interesujace jest, jakie charakterystyki opisujace ,nature
chaosu” mozna odnalezé w wyniku analizy zachowan chao-
tycznych? Otéz okazuje sie, ze dzieki gléwnie symulacjom
komputerowym, mozna bylo odnalezé zaréwno cechy jakoscio-
we jak i ilosciowe. Cze$¢ z nich zwigzana jest z tym, ze wzorce
uporzgdkowanych zachowan (atraktory okresowe) przechodzg
w stany chaotyczne. Gléwnie ten rodzaj sprzezenia miedzy po-
rzadkiem a chaosem jest znaczgcy dla charakterystyki chaosu.
Przejsciu temu towarzyszy generowanie dyskretnych orbit
opisujgcych trajektorie okresowe, zgodnie z przepisem na ge-
nerowanie struktury nieskonczenie ,perforowanej” linii, ktd-
rg tworzy zbiér Cantora. Atraktor dziwny jest jakby urze-
czywistnieniem takiego cantorowskiego powielania orbit i sam
jest fraktalem wyznaczajacym chaos (silny) — zwykle o ma-
lym wymiarze. Przejscie do stabilnych atraktoréw do chaosu
zalezy od krytycznej wartosci pewnego punktu (krytycznej
trajektorii, powierzchni itd.). A wiec poza atraktorem dziw- -
nym zjawisko nieliniowe przebiega regularnie, ale regularnie
w innym sensie niz $cisle deterministyczny —— bo wyznaczo-
nym przez stabilne atraktory. Tego rodzaju jakoSciowa cha-
rakterystyka proceséw nieliniowych jak i nieliniowych fun-
keji, niezaleznie od szerokiego spektrum ich typéw, mosi zna-
mi¢ pewnej prawidiowosci. Idea tej prawidlowosci jest za-
warta w stwierdzeniu, ze przyroda posiada ograniczong ilosé
wzorcOw zachowan, ktére prowadzg do chaosu. Wzorce te
majg pewne cechy jakoSciowe (tzw. uniwersalnos$¢ struktu-
ralna) jak 1 ilosciowe (tzw. uniwersalno$é metryezna).
W miare zmiany parametréw roéwnania, atraktory okresowe
powielajg sie na podobienstwo fragmentacji fraktalnej (moéwi
sie wtedy, ze mamy do czynienia z chaosem stabym). Chaos
staby jest jedynie warunkiem koniecznym do powstania chao-
su silnego, poniewaz w procesach naturalnych moze zdarzyé
sie¢ tak, ze jedna z rekurencyjnie generowanych orbit okaze
sie stabilna i chaos slaby nie bedzie moégl osiggngé swej
silnej granicy. Ta rekurencyjna regularno$é opisana jest
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przez dwa parametry liczbowe, ktére sa stale dla szerokiej
klasy funkcji nieliniowych ™

Wiele trudnosci z realizacjg programu Laplace’a wystepo-
walo niejednokrotnie w mnaukach fizykalnych?® Determini-
styczny przebieg zjawisk, zgodnie z ktérym kazdy punkt roz-
wigzania niesie calg informacje o przyszlosci i przesziosci
przebiegu zjawiska, okazal sie niewystarczajacy do wyjasnie-
nia wigkszosci realnych proceséw. Wystapila potrzeba znale-
zienia ogoélniejszego typu regularnosci, ktdérej regularnos¢ de-
terministyczna bylaby wyidealizowanym przypadkiem. Proce-
dura iteracyjna modeluje zwigzek miedzy przebiegiem regu-
larnym zjawiska (atraktor okresowy) a przebiegiem calkowi-
cie losowym (atraktor dziwny). Oprécz regularnosci wystepu-
jacej na orbicie, ktérg mozna przyja¢ za quasi-determini-
styczng, wystepuje rodzaj regularnosci rekurencyjnej: orbity
systematycznie, w okreslonym stosunku ilosciowym, podwa-
jaja sie. A wiec, proces w zaleznosci od wartosci pewnych
parametréw (warunkoéw brzegowych), moze przebiega¢ na
wiele sposobow, z ktérych kazdy zblizony jest do determini--
stycznego, natomiast prawidiowosci zmian tych sposobéw za-.
chowan okreslone sg przez formuly rekurencyjne. Stan cha-
osu, w ktérym badany obiekt zachowuje sie nieprzewidywal-
nie, jest tego samego pochodzenia, co kazda ze stabilnych
orbit. Réznica polega na odmiennosci geometrii: kiedy atrak-
tor staje sie fraktalem, opis zjawiska przestaje by¢ regularny.
Nie tylko mozZna odnalezé uniwersalne wartosci przejscia od
stabego do silnego chaosu. Sam stan chaosu {silnego) takie
uniwersalne charakterystyki posiada. Sg podejmowane préby:
budowania tzw. gramatyki chaosu®.

5. NOWA ROLA MATEMATYKI WOBEC FRAKTALNYCH
I ATRAKTOROWYCH MODELI ZJAWISK

Fraktale i atraktory sg zdefiniowane za pomoca procedury
fragmentacji lub iteracji i w tym sensie nie sg tradycyjnymi
obiektami matematycznymi. Podobnie, wielu ich wlasnosci
nie mozna uzyskaé¢ na drodze rozumowania dedukcyjnego. Sg

7 M. J. Feigenbaum, Journal of Statistical Physics 19 (1978), 25; 21
(1979), 669; M. J. Feigenbaum, Communications of Mathematical Phy-
sics 77 .(1980), 65.

8 T. Grabinska, J. Wolenski i M. Zabierowski, The Laplace’s Demon
Today, Reports on Philosophy 7 (1983), 113—120.

9. 1. Procaaccia, Ungversal properties of dynamically complex systems:
the organization of chaos, Nature 333 (1988), 618—623.
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one czesto rezultatem symulowania komputerowego zjawisk
wystepujacych w przyrodzie. Zaréwno wiec aparat formalny
teorii fraktali jak i teorii atraktoré6w oraz metody badan wy-
kraczajg poza tradycyjng matematyke. Mamy wiec do czy-
mnienia z dziedzing z pogranicza matematyki i nauk empirycz-
nych, nazywang tez ,matematyksg empiryczng” *.

Dotychezasowa rola matematyki w naukach fizykalnych
polegala na tym, ze stanowila rezerwuar aparatu formalnego
i teoretycznego do opisu zjawisk fizycznych. W $wietle geo-
metrii fraktalnej i matematyki empirycznej relacja aprio-
rycznosci matematyki wobec nieregularnej i zmiennej empirii
ulega oslabieniu, a czasem odwrdceniu. Matematyka przestaje
by¢ jedynie kolekcjg atrakcyjnych modeli, ktére moga uzy-
skaé¢ interpretacje fizyczng. Staje sie réwniez zbiorem twier-
dzen, otrzymanych w inny sposéb niz dedukeyjny: genera-
torem tych twierdzen sg komputerowe techniki symulowania
‘wlasnoséci obiektow empirycznych. Komputer staje sie wiec
jednoczesnie narzedziem matematyki empirycznej jak 1 na-
rzedziem badania zjawisk naturalnych . Ilustracja niech be-
dzie tzw. wzrost {fraktalny, opisany w tzw. modelu DLA
(diffusion — limited aggregation).

Wystepujace w przyrodzie obiekty, powstale w wyniku pro-
ces6bw nieréwnowagowych, majg bardzo skomplikowang struk-
ture, ktéra jednak posiada okreslong symetrie, Struktury ta-
kie {np. cienka warstwa lub szron) tylko z pozoru wydajg sie
przypadkowe. W istocie, czgsteczki (np. metalu lub wody)
‘posiadajg rodzaj pamigci o kolejnych stadiach procesu, w
ktéorym uczestnicza. Ma to odzwierciedlenie w korelacjach
lub ukrytych symetriach. Takie procesy moga byé modelo-
wane za pomocg procedury tworzacej strukture, np. tzw.
agregacji w wyniku ograniczonej dyfuzji DLA %, Ten naj-
prostszy model tzw. proceséw wzrostu zdefiniowany jest
mnastepujaco: 1° wybieramy pewien punkt 0 na piaszczyZnie,
na ktérej dyfunduje czgstka 1 w sposéb losowy dopédty, do-
poki nie znajdzie sie w okreslonej odlegtosci od punktu 0,
gdzie sie zatrzymuje, 2° druga dyfundujgca czgstka 2 dopéty

10 D. R. Hofstadter, Strange. attractors: mathematical patterns . deli-
cately poised between o'rder and chaos, Scientfic A.merlcan Novem-
ber 1981, 16—29.

i1 R. Jullxen Aggregation phenomena and - fractal aggregates " Con-
“temporary Physucs 28 (1987), 477—493; L. M. Sarder, Fractal growth
.processes, Nature 322 (1986), 789—793.
© 12 T, Witten, L. Sander, The Physical Review B27 (1984), 225—229.
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bladzi losowo, dopdki nie zatrzyma sie w okreslonym sgsiedz-
twie punktu 0 lub czgstki 1, 3° trzecia dyfundujgza czgstka 3
dopéty blgdzi w okre$lonym sgsiedztwie, dopdki nie zatrzyma
sie w okreslonym sgsiedztwie punktu 0 lub czastki 1, lub
czgstki 2, itd...

Procedura DLA pozwala symulowaé¢ komputerowy obraz
struktury. Interesujgce jest to, ze chociaz oczekuje sie, ze
struktury zdefiniowane za pomocg procedury DLA sg frak-
talami, to nie mozna tego udowodni¢ postugujac sie srodkami
formalnymi. Nie mozna takze inaczej okresli¢ (wyliczye¢) wy-
miaru fraktalnego otrzymanej struktury niz go po prostu
zmierzy¢ na otrzymanym obrazie komputerowym. Natomiast
warto$¢ liczbowa tego wymiaru pokrywa sie z wartoScig
otrzymang w fizyeznym (kinetycznym) modelu wzrostu.

6. DETERMINIZM OPISU FRAKTALNEGO
I INDERTERMINIZM CHAOSU

Mechanicyzm przynidst ze sobg determinizm Scisty, wedle
ktérego kazde zjawisko fizyczne ma konieczng przyczyne, zas
przedmiotem wiedzy jest odkrywanie praw ogélnych, ktore
opisuja w sposéb jednoznaczny zwiazek miedzy przyczyna
a ‘skutkiem. W S$wietle praw ogdlnych zjawiska naturalne
przestaja by¢ tajemnicg, ich przebieg zalezy jedynie od wa-
runkéw brzegowych. Przyroda z punktu widzenia Demona
Laplace’a bylaby ostatecznie zdeterminowana,

Determinizm $cisty implikuje postulat cigglosci w czasie
i przestrzeni (spelniony w geometrii rézniczkowej), ktory
sformulujemy w nastepujacy sposob: stan fizyczny obiektu
jest wyznaczony w pewnej chwili t i miejscu w przestrzeni x
na podstawie stanu w chwili (t—dt) i w bezposrednim otocze-
niu przestrzennym dx ukladu. Te wersje postulatu cigglosci
podajemy jako uogélnienie postulatu ciaglo$ci w czasie, ktéry
Gawecki ® nazywa postulatem determinizmu matematycznego
oraz postulatu ciagglosci Gaweckiego, ktéry wywodzi on ze
sformutowania zasady przyczynowosci przez Winternitza *, acz-
kolwiek nazbyt optymistycznie przystaje na to, ze sformulo-
wanie zasady jprzyczynosci przez Winternitza jest wlasciwg
interpretacjg sformulowania zasady przyczynowosci Kanta *.

13 B, J. Gawecki, Zagadnienie przyczynowosci w Jfizyce, PAX, War-
szawa 1969.

14 J. Winternitz, Kausalitit, Relativitdt, und Stetigkeit, Kantstudien
25 (1920), 220—232. .

15 1. Kant, Krytyka czystego rozumu, PWN, Warszawa 1957.
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Postulat cigglosci nie obowigzuje w geometrii fraktalnej, ale
nie jest wylgcznie — jak sgdzimy — atrybutem determinizmu
Scistego.

Jezeli zwigzek przyczynowy jest wzorowany na tym, ktory
implikuje determinizm $cisty, to w miare rozwoju wiedzy
przyrodniczej i odkrywania roznego typu zwigzku przyczyno-
wego pojecie determinizmu musialoby ulegaé¢ stopniowaniu .
Znane s3 dyskusje nad pojeciem determinizmu w fizyce sta-
tystycznej, mechanice kwantowej i kosmologii V. W $wietle
rozwoju zastosowan geometrii fraktalnej i matematyki ,,empi-
rycznej”’ do opisu zjawisk przyrodniczych, nalezaloby wpro-
wadzi¢ nowg oslabiong wersje determinizmu.

Miast konstruowaé¢ nowg ositabiong (w stosunku do deter-
minizmu Scislego) wersje determinizmu, przyjmujemy inny
punkt widzenia, ktéry mozna w czasach nowozytnych wypro-
wadzi¢ wlasnie od Kanta. W jego sformulowaniu zasada przy-
czynoSci mowi tylko tyle, ze zdarzenia nastepujg po sobie
zgodnie z okre$long prawidlowoscig. Mozna dopatrze¢ sie tu
przede wszystkim warunku regularnosci zjawisk. Prawidlo-
wose¢, ktéra te regularnosé wyraza, moze by¢ w postaci
zwigzku kauzalnego, ale takze kondycjonalistycznego, gene-
tycznego, funkcyjnego, funkcjonalnego, holistycznego, teolo-
gicznego lub nastepstwa. Zgodni byliby$my w tym miejscu
z koncepcjg determinizmu Metallmanna *®. Twierdzi on, ze
kazdy rodzaj zdeterminowania zawiera w sobie schemat wy-
znaczania nastepujacego stanu na podstawie znajomosci stanu
poprzedniego i zwigzku miedzy kolejnymi stanami (ktory wy-
raza prawidlowosc).

Jezeli wiec prawidlowos¢ np. powstawania struktury frak-
talnej. lub wzrostu fraktalnego jest wyrazona przez procedure
konstrukeji (symulacji), to kazdy kelejny etap okreslony jest
na podstawie znajomosci etapu poprzedniego i zwigzku mie-
dzy kolejnymi etapami (wyrazonego przez procedury). Jezeli
zjawisko nieliniowe moze przebiega¢ w roézny (ale regularny)
sposéb, w zaleznosci od wartosci warunkoéw brzegowych, to
tez mamy tu do czynienia ze zdeterminowaniem. Jednocze$nie
w pierwszym przypadku (gdy w bardziej realistycznych pro-

16 W, Krajewski, Zwiqzek przyczynowy, PWN, Warszawa 1967.

17 M. Zabierowski, T. Grabinska, Determinizm fizyczny a kosmolo-
gia; - Studia Philosophiae Christianae 16 (1980), 153—162.

18 J. Metallman, Elementy teorii poznania, logiki formalnej i meto-
dologii nauki, Krakow 1929,
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cedurach konstrukcji stosuje sie¢ opis probabilistyczny), jak
i w drugim (gdy stabilnos¢ regularnego zachowania zaczyna
by¢ bardzo czula na zmiane warunkéw brzegowych) nie-
odzowne jest podejicie statystyczne. Sgdzimy wiec, podobnie
jak Metallmann, ze zjawiska (takze o naturze fraktalnej) sg
zdeterminowane w sposéb Scisty lub statystyczny. Prawidto-
woscia, ktéra opisuje zwigzek miedzy kolejnymi etapami zja-
wisk fraktalnych i nieliniowych, jest procedura konstrukcji
(symulacji) lub iteracji. (Problemem odrebnej natury jest
funkcjonowanie kategorii procedury na poziomie ontologicz-
nym).

Przyjecie tezy Metallmanna o determinizmie uwalniania
nas od klopotliwej (takze z punktu widzenia opisu fraktal-
nego) relacji miedzy determinizmem (Scistym) a redukcjo-
nizmem: zwigzek miedzy kolejnymi stanami obiektu moze by¢é
takze holistyczny lub strukturalistyczny. W pierwszym przy-
padku gwarantuje go procedura konstrukeji (fragmentaciji),
w drugim — procedura symulacji lub procedura iteracji. Nie
mozemy jednak zaakceptowaé stanowiska Metallmanna od-
noénie odrzucenia indeterminizimu. Przebieg zjawisk nielinio-
wych moze sie staé chaotyczny w sensie silnym. Wtedy zde-
terminowanie statystyczne nie wystepuje ze wzgleddéw za-
sadniczych: podstawowy wyrdznik zdeterminowania zjawiska,
ktory podal Metallmann nie ma w tym wypadku zastosowa-
nia. Obiekt w stanie silnego chaosu zachowuje sie niedetermi-
nistycznie: nie mozna okresli¢ zwigzku miedzy kolejnymi sta-
nami. Prawdg jest, ze stan silnego chaosu (atraktor dziwny)
jest spowinowacony matematycznie ze slabym chaosem
(w ktéorym opis statystyczny jest mozliwy), ze chaos ma na-
ture fraktalng, ze mozna bada¢ jego strukture jako strukture
obiektu matematycznego. Nie zmienia to wszakze faktu, ze
gdy atraktor dziwny wystgpi w procesie naturalnym, to pro-
ces ten staje sie indeterministyczny.

DETERMINISM AND REDUCTIONISM
IN THE LIGHT OF EMPIRICAL MATHEMATICS

Summary

The fractal conceptualisation of natural phenomena and its relation
to the iterated solutions of nonlinear differential equations are discus-
sed. The traditional connection between determinism and reductionism
should be once more revised, when fractal models are taken into
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account: a holistic coupling of part and the whole is preferred. The
consideration of regular solutions of the nonlinear differential equations
and their chaotic counterpart implies the Metallman claim about strict
and statistic determinism. The indeterminism of chaos, however, cannos
be called in question. ’



