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CHAOS DETERMINISTYCZNY - REWOLUCJA W NAUCE?

W latach 70-tych w naukach przyrodniczo-matematycznych poja-
wilo sig pojecie chaosu deterministycznego. Przy jego pomocy zaczg-
to opisywac takie zjawiska, ktore do tej pory nie poddawaty si¢ mate-
matyzacji. Szybko dostrzezono mozliwosci jego zastosowania nie tyl-
ko w fizyce, lecz rowniez w biologii, medycynie, naukach spotecznych,
ekonomicznych, a nawet w filozofii. Zaczgly ukazywac sig prace po-
pularno-naukowe, dzigki ktérym z pojgciem chaosu deterministyczne-
go mogt si¢ zapoznaé szerszy krag czytelnikéw niz tylko specjaliéci
z wymlemonych dziedzin. Chaos determlmstyczny stal sig p()ch1em
modnym, a jego propagatorzy coraz czgscie) mowia o przewrocie w na-
uce, analogicznym do rewolucji, ktdra nastapita w fizyce na poczatku
XX wieku'. Czy rzeczywiscie teoria, zajmujaca si¢ chaosem determi-
nistycznym, moze pretendowac do rangi nowej nauki, badz rewolucji
W nauce, czy nowego paradygmatu?

Zanim podejmg ten problem sprobuje przyblizy¢ kilka najwazniej-
szych poje¢ wystgpujacych w teorii chaosu deterministycznego. Klu-
czowym pojeciem jest tu uktad dynamiczny, za ktory uwaza si¢ kazda
deterministyczna formul¢ matematyczna, okreslajaca ewolucj¢ stanu
ukladu w funkcji czasu. Stan ukladu w danym momencie czasowym
jest opisany przy pomocy wektora stanu, a zbidr wektorow stanow
nazywamy przestrzenia fazowa. Drogg w przestrzeni fazowej, po kt6-
rej przebiega ewolucja ukladu w czasie nazywamy trajektoria. W za-
leznosci od tego, czy czas przyjmuje wartosSci ciagle, czy dyskretne
mozemy wyrdézni¢ ukiady dynamiczne z czasem ciaglym (potoki)
1z czasem dyskretnym (kaskady). Przez badanie dynamiki uktadu ro-
zumie si¢ badanie wektora stanu jako funkcji czasu 1 warunku poczat-
kowego.

Zjawisko okre$lane mianem chaosu deterministycznego moze poja-
wic sig tylko w takich procesach, ktore sg opisywane przy pomocy nie-

! Na przyklad, J. Gleick ksiazke o chaosie deterministycznym zatytulowal: Chaos:
Making a New Science, New York 1987; na polski ksiazka ta zostala przettumaczona
pod tytutem: Chaos. Narodziny nowej nauki, Poznan 1996. Z autoréw polskich po-
wyzszy poglad glosi m. in. M. Tempczyk, Teoria chaosu a filozofia, Warszawa 1998.
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liniowych ukiadéw dynamicznych. Zatem poszukiwaniem, badaniem,
rozpoznawaniem uktadéw z chaosem zajmuje sig teoria uktadow dy-
namicznych, obecnie rozbudowany i dobrze ugruntowany dzial mate-
matyki.

Na czym polega zjawisko chaosu deterministycznego najtatwiej zo-
baczy¢ na przyktadzie bardzo prostego ukladu dynamicznego z cza-
sem dyskretnym. Rozwazmy mianowicie ciag okreslony nastepujacym
wzorem rekurencyjnym:

X, = 3,9% (1-x ), gdzie x, = 0,4.

Poniewaz mamy wzor okreslajacy kolejne wyrazy tego ciggu, tym
samym ciag jest nam dany, mozemy znalez¢ dowolny jego wyraz.
Z chwila napisania tego wzoru ciag, caly ciag, wszystkie jego wyrazy
s3 raz na zawsze okreslone. Jezeli jednak, nie wiedzac przedtem, ze
mamy do czynienia z wyrazami tego szczegdlnego ciagu, zobaczylibys-
my kolejne jego wyrazy, to liczby te wydawalyby si¢ nam zupetnie
przypadkowe?’.

Co wigcej, zwykle stosowane algorytmy 1 procedury, ktore shuza do
badania, czy dany ciag liczb jest rzeczywiscie losowy, czy tez kryje sig
w nim jakie$ uporzqdkowame jakies prawo, dadza nam 0dpow1edz
ze ciag skiada sig z przypadkowo wybranych liczb. Zatem, jezeli nie
wiemy, w jaki sposob dany ciag powstat, jak zostat utworzony, to naj-
prawdopodobniej nie odkryjemy wzoru, ktéry go definiowat. Mamy tu
do czynienia ze zjawiskiem chaosu determmlstycznego przy pomocy
deterministycznej formuly uzyskujemy ciag liczb praktycznie nie wy-
kazujacy zadnych regularnosci.

Z wystgpowaniem chaosu deterministycznego wiaze si¢ nastgpna
wazna obserwacja. Jezeli mianowicie nieznacznie zmienimy badz x ,
badz wspolczynmk 3,9 we wzorze, to po kilku 1terac1ach kolejne wy-
razy nowego ciagu deq sig na tyle roznity od wyraz4w ciagu wyjscio-
wego, ze nie bgdziemy w stanie stwierdzié, iz oba ciagi ,,wyszly” pra-
wie od jednakowych danych, ze ,,startowaliémy” w zasadzie od takich

2 Oto 30 pierwszych wyrazéw powyzszego ciagu: 0,4; 0,936; 0,2336; 0,698; 0,8216;
0,571, 0,955;0,167;0,543;0,9677,0,1217, 0,417, 0,948; 0,191; 0,603; 0,933; 0,2436;
0,7186; 0,7885; 0,650, 0,8868; 0,391; 0,9289; 0,257, 0,7457; 0,739; 0,751; 0,728;
0,771; 0,6876; 0,8377 (obliczenia moje - A.L.).
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samych warunkéw poczatkowych. Taka wlasno$¢ nazywa sig wrazli-
woscia na warunki poczatkowe.

Uklady dynamiczne mozemy podzieli¢ na dwie klasy: pierwsza, kto-
rej rozwiazania sa stabilne, niewrazliwe na warunki poczatkowe, 1 dru-
ga, ktorej przynajmniej czgS¢ rozwiazan jest wrazliwa na warunki po-
czatkowe. Jezeli uklfad jest stabilny, to niewielka zmiana badz wa-
runkow poczatkowych, badz parametréw nie spowoduje zbytniego
przeksztalcenia rozwigzania. Natomiast wrazliwo$¢ na warunki poczat-
kowe oznacza, ze niewielka zmiana punktu wyjscia pociaga za soba
istotna zmiang w zachowaniu sie¢ rozwiazan’. Warto w tym miejscu
doda¢, ze wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe zauwazyt pod koniec
ubiegtego wieku H. Poicaré w rownaniach Hamiltona.

Dlaniektoérych ukladéw dynamicznych (tzw. dysypatywnych) moga
w przestrzeni fazowej istnie¢ ograniczone podzbiory, do ktérych daza
asymptotycznie trajektorie punktéw z otoczenia tego obszaru. Te pod-
zbiory zostaly nazwane atraktorami. Wérod atraktoréw mozna wyr6z-
ni¢ tzw. dziwne atraktory, ktore maja wymiar Hausdorffa utamkowy.
Tego typu zbiory B. Mandelbrot nazwat fraktalami. W ukladach dysy-
patywnych mozemy tez zauwazy¢ nast¢pujaca wiasno$¢: stan rowno-
wagi moze by¢ osmgmqty na wiele réznych sposobdw, zatem uklad
niejako ,,zapomina” swoja historig, wszystkie drogi prowadza do tego
samego celu.

Po tym kréotkim omdwieniu podstawowych pojec teorii chaosu po-
wro¢my do postaw1onego na wstepie pytania. Wedlug M. Tempcezyka
najwazniejszymi cechami teorii paradygmatycznej sa: uniwersalnosé,
czyli mozliwo$¢ do zastosowania w roznych dziedzinach nauki oraz
swoistos¢, to znaczy spojnos¢ i niezaleznos¢ od innych teorii. Teoria
paradygmatyczna rowniez powinna dostarczac narzedzi dla skonstru-
owania og6lnego obrazu zjawisk oraz pomagac w dostrzeganiu nowych
wlasnosei takich zjawisk, ktore byly uwazane za juz poznane lub mato
interesujace®.

3 Lorenz nazwal tg wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe efektem motyla, poniewaz
wynik otrzymywany z jego réwnan (opisujacych, wprawdzie z grubym przyblizeniem,
ruch powietrza w ziemskiej atmosferze, a wigc posrednio zagadnienie prognozowania
pogody), moze zosta¢ zmieniony przez machnigcie skrzydet motyla.” (H. G. Schuster,
Chaos deterministyczny. Wprowadzenie, Warszawa 1995, 15-16).

* M. Tempcezyk, dz. cyt., 178-185.
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Powszechnie uwaza sig, ze na poczatku XX wieku w fizyce nastapi-
ty dwie rewolucje: relatywistyczna i kwantowa. Ogolna teoria wzgled-
nosci Einsteina i mechanika kwantowa doprowadzily do istotnych
zmian w naszym widzeniu $wiata i spowodowaty odejscie od schema-
tow pojeciowych obecnych w fizyce XIX wieku. Ogolna teoria wzgled-
nosci dostarczyta mianowicie narzedzi dla tworzenia modeli kosmolo-
gicznych. W szczegdlnosci skonstruowano model rozszerzajacego sig
Wszechswiata, ktory zostal w znacznym stopniu potwierdzony przez
dane obserwacyjne. Wszech$wiat przestat by¢ statyczny. W jego calo-
Sciowym obrazie konieczne stalo sie uwzglednianie ewolucji. Z kolei
mechanika kwantowa sprawila, ze zarzucono $cisty deterministyczny
1 mechanistyczny, panujacy w XIX wieku, obraz §wiata. Okazalo sig,
ze pewne wielkosci sg skwantowane i zmieniaja si¢ w sposob skoko-
wy, a nie ciagly. Co wigcej, zasada nieoznaczonosci Heisenberga za-
stosowana do czasu i energii implikuje istnienie tzw. czastek wirtual-
nych Nieciaglo$¢ materii i pewnych opisujacych ja parametrow, ist-
nienie czastek wirtualnych, probablhstyczny opis zjawisk na poziomie
mikro§wiata sila rzeczy zmlemajq nasze wyobrazema o strukturze ma-
terii. Nietrudno zatem zauwazy¢, Ze wymienione przez M. Tempczyka
cechy teorii paradygmatycznej mozna odnies¢ zarowno do ogdlne;j teorii
wzglednosci, jak 1 mechaniki kwantowe). Stad wydaje si¢ prawomoc-
ne mowienie o rewolucji w nauce spowodowanej przez tec dwie teorie.
Na marginesie nalezy jednak zauwazyc¢, ze teorie te maja Scisle ograni-
czony zakres: mechanika kwantowa opisuje zjawiska tylko na pozio-
mie mikro§wiata, ogolna teoria wzglednosci dotyczy zjawisk z pozio-
mu makroskopowego.

Czy teoria chaosu deterministycznego implikuje na tyle istotne zmia-
ny w postrzeganiu przez nas $wiata, by zasadne byto mowienie o no-
wej, podobnej do tej z poczatku wieku, rewolucji? M. Tempczyk po-
kazuje, w jaki sposob wymienione przez niego wiasnosci teorii para-
dygmatycznej odnosza si¢ do teorii chaosu, 1 konkluduje, Ze ,, mamy
do czynienia z powstaniem i rozwojem nowego paradygmatu calej na-
uki”. Trudno nie zgodzi¢ sig z uwagami autora odno$nie do znaczenia
teorii chaosu dla naszego poznania otaczajacej nas rzeczywistoéci
Badania mellmowych uktadéw dynamicznych umozliwily opisywanie
takich zjawisk i procesow, ktore do tej pory byly pomijane, czy wrgez

S Tamze, 185.
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nie dostrzegane. Z pewnym tez zaskoczeniem stwierdzono powszech-
nos¢ wystgpowania zjawisk, w ktorych pojawia si¢ chaos determini-
styczny. Prowadzone na szeroka skale badania dostarczaja wynikdw,
ktore pozwalaja nam dostrzec rozmaite subtelno$ci w naszym obrazie
$wiata. Dzigki teorii chaosu deterministycznego mozemy mieé¢ wglad
w sfer¢ nowych zjawisk 1 procesow, ktore do tej pory wymykaly sig
naszemu poznaniu. Poszerzaja si¢ zatem nasze horyzonty.

Teoria nieliniowych uktadéw dynamicznych pozwolita nam réw-
niez na odkrycie istnienia prawidtowosci kryjacych si¢ poza takimi
zjawiskami, ktore do tej pory wydawaly si¢ nam przypadkowe, chao-
tyczne, nieprzewidywalne, jak na przykiad pogoda®. Mozemy zatem
dostrzec mechanizmy odpowiedzialne za zdarzenia o nieregularnym
przebiegu. Jednoczesnie istnienie atraktoréw dla ukltadow dynamicz-
nych sprawia, Ze z nieporzadku moze wyloni¢ si¢ uporzadkowana, zor-
ganizowana struktura.

Teoria chaosu deterministycznego rzuca zatem nowe $wiatto w szcze-
g06lnosci na problem determinizmu. To, co wydaje si¢ nam, Ze jest nie-
uporzadkowane, chaotyczne, losowe, przypadkowe, moze okazac sig
by¢ Scisle zdeterminowane na innym poziomie (kolejne wyrazy ciagu
{x_} saobliczane zgodnie ze wzorem - nic nie moze by¢ bardziej deter-
ministyczne niz wyrazy tego ciagu).

Teoria chaosu deterministycznego umozliwia zatem z jednej strony,
ujgcie w prawa takie zjawiska, ktore do tej pory wydawaly si¢ nam
przypadkowe, gdzie nie potrafili$my dostrzec mechanizméw, ktore by
te zjawiska wywotywaty i nimi kierowaly. Z drugiej strony, pozwala
na zrozumienie ztozonych uktadéw niezaleznie od ich lokalnych szcze-
go16w’ (na przykiad zaburzenia w rytmie serca, w funkcjonowanie kto-
rego zaangazowanych jest wicle elementéw - komorek serca).

Jak mi si¢ jednak wydaje, to jeszcze zbyt mato by moéwié o rewolu-
¢ji wnauce. Z formalnego punktu widzenia teoria chaosu jest tylko
fragmentem obszerniejszej teorii, mianowicie teorit uktadow dynamicz-
nych, ktéra korzysta z bogatego arsenatu poje¢ i metod glownych dzia-

¢ Warto dodaé, ze dzieki teorii chaosu deterministycznego mozemy zrozumie¢, dla-
czego tak trudno jest przewidywaé pogode nawet na nastgpny dzien, co wigcej nie
mamy zadnych szans, aby kiedykolwiek prognozowanie pogody bylo mozliwe ze stu
procentowa dokladnoscia wiasnie ze wzgledu na wrazliwo$c¢ catego uktadu, jakim jest
atmosfera, na nawet niewielkie zaburzenia.

7 J. Gleick, dz. cyt., 288.
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16w matematyki wspotczesnej: analizy matematycznej, topologii, teo-
rii mnogosci, algebry. Poniewaz procesy w przyrodzie z reguly sa opi-
sywane przy pomocy réwnan réozniczkowych, ktore dla matematyka
tworza uktad dynamiczny, stad ta teoria znalazta liczne zastosowania
w naukach przyrodniczych.

Chaos deterministyczny, jak juz o tym wspommalam moze pojawic
sig tylko wtedy, gdy mamy do czynienia z réwnaniami nieliniowymi.
Uktady réwnan rézniczkowych liniowych zostaly w peini zbadane.
Opracowano metody rozwiazywania takich uktadow. Co wigcej, ich
rozwiazania sg stabilne. Dla uktadéw nieliniowych nie ma natomiast
ogolnych metod catkowania. Kazdy uktad trzeba traktowa¢ indywidu-
alnie. Trudnosci obliczeniowe zwiazane z rozwiazywaniem uktadow
nieliniowych powodowaty, ze w praktyce do opisu zjawisk fizycznych
prébowano poszukiwaé uktadow liniowych, nawet w tych sytuacjach,
w ktorych wiadomo bylo, Ze opis zjawiska moze by¢ tylko nieliniowy.
W pewnych sytuacjach nie prowadzito to do jaskrawych biedow: pro-
ces nieliniowy mogt by¢é w dobry sposéb przyblizony przy pomocy
procesu liniowego. Nie jest to jednak regula.

Problemy z badaniem uktadéw nieliniowych z jedne;j strony, z dru-
giej zas, zadowalajace wyniki osiagane przy pomocy ukfadow linio-
wych, powodowaty prawdopodobnie to, ze uwazano, iz w przyrodzie
w zasadzie mamy do czynienia z procesami liniowymi, badz takimi,
ktore dadza si¢ przyblizy¢ przy pomocy uktadow liniowych. Obecme
wiemy, ze to zjawiska ,,liniowe” stanowia wyjatek w przyrodzie, a po-
wszechne s zjawiska nieliniowe.

Ucieczka w liniowo$¢ przy opisie otaczajacej nas rzeczywistos-
ci, oprocz pewnych powodow filozoficznych, byta, jak si¢ wydaje,
przede wszystkim spowodowana trudno$ciami obliczeniowymi po-
jawiajacymi si¢ w uktadach dynamicznych nieliniowych. Na przy-
kfad, Zeby zaobserwowac jakiekolwiek wlasnosci ciagu x , =3,9x_
(1-x ), trzeba zna¢ przynajmniej okoto 30-40 jego wyrazow, obli-
czac kolejne wyrazy dla réznych wspélczynnik(’)w i dlar6znych war-
to$ci poczatkowych x. Wprawd21e istnieje bardzo prosty algorytm
otrzymywania kolejnych wyrazdow, to w praktyce ich ,,r¢czne” ob-
liczanie jest tak pracochlonne, ze po kilkunastu czy nawet kilku
iteracjach mamy dos$c¢ tego dosy¢ jalowego przedsigwzigcia, szcze-
golnie wtedy, gdy nie wiemy, jakich wiasnosci powinniSmy poszu-
kiwaé. To nie przypadek, ze rozwdj badan nad dynamika nielinio-
wa zbiegt si¢ w czasie z rozwojem komputerow. To w gruncie rze-
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czy komputery, coraz szybsze, coraz dostgpniejsze, spowodowaly,
ze zostaly podjete badania chaosu deterministycznego. Mozliwo-
$ci, jakie stwarza komputer, sa nieporownywalne z tymi, ktore daja
otoéwek i1 kartka papieru: obliczenie nawet na prymitywnym kom-
puterze osobistym kilkuset wyrazow ciagu, zaobserwowanie na
monitorze chaosu deterministycznego, wykreowanie atraktora zaj-
muje sekundy, a nie godziny bardzo zmudnych obliczen.

Teoretycznie przy rozwiazywaniu konkretnych probleméw nie ma
Jednak znaczenia, czy badamy ukiad dynamiczny liniowy, czy nieli-
niowy, czy w ukiadzw pojawia sig chaos, czy tez nie. Uklady nielinio-
we maja pewne wlasnosci, ktorych nie posiadaja uktady liniowe. Stad
konieczno$¢ wprowadzenia nowych pojg¢ do ich opisu. Badania jed-
nak ukladow dynamicznych nieliniowych wyrastaja w naturalny spo-
sob z badan uktadéw dynamicznych w ogolnosci. Jak juz to podkre-
$latam, trudnosci przy opisie wiasnosci uktadéw nieliniowych byty
zwiazane z problemamt obliczeniowymi. Zmiany w schematach poje-
ciowych nastapily w naturalny sposob, gdy okazato sig, ze dotychcza-
sowe terminy nie ujmuja nowych zaobserwowanych zachowan ukta-
dow. Tak wigc, co podkresla wielu autoréow, dynamika nieliniowa wy-
rasta z liniowej. Przejscie dokonato sig na drodze ewolucyjnej, a nie
rewolucyjne;j.

W przeciwienstwie do rewolucji relatywistycznej 1 kwantowej, kt6-
re w pewnym sensie przekreslaty teorie fizyki XIX wieku, teoria nie-
liniowych uktadow dynamicznych nie neguje dotychczasowych teo-
ril. Ogélna teoria wzglgdnosci i mechanika kwantowa dostarczyly no-
wego wyjasnienia takich zjawisk, ktore wydawaty si¢ juz dobrze
zbadane. Teoria chaosu deterministycznego nie dostarcza nowych wy-
jasnien dla tych zjawisk, ktore dawaly sig opisac przy pomocy ukla-
déw dynamicznych liniowych. Te zjawiska ktore moga by¢ wyja-
$nione przy pomocy dynamiki liniowej, nie powinny byé oplsywane
przy pomocy ukfadéw nieliniowych. Tak wigc teoria liniowa nie moze
zosta¢ wyeliminowana, czy traktowana jako teoria graniczna, w ana-
logiczny sposob jak mechanika Newtona dla szczegdinej teorii
wzglegdnosci.

Nalezy tez podkreslic, ze zjawiska, takie jak na przyktad, turbu-
lentny przeptyw cieczy czy zmiany pogody, ktore moga by¢ wyja-
$nione w terminach teorii chaosu, byly dostrzegane 1 prébowano je
opisywac 1 wyjasniac obserwowane zachowania, a takZe znalez¢ na
wszelkie mozliwe sposoby regularnosci w ich wystgpowaniu.
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W szczegblnosci, problem turbulencji spedzat sen z powiek inzynie-
rom, a przepowiadanie pogody jest zaj¢ciem tak starym jak ludzkosc.
Innym przyktadem starego problemu, ktory naturalnie pojawia si¢
w teorii grawitacji Newtona, jest zagadnienie 3 cial, czy ogélniej n
ciat. Chodzi tu o opis ruchu punktu materialnego w polu grawitacyj-
nym wytworzonym przez dwa ciata. Okazuje sig, ze ruch takiego
punktu jest nieregularny, zas jego rownanie ruchu nie moze by¢ scal-
kowane. Potrafimy znalez¢ tylko rozwiazania przyblizone. Z tym za-
gadnieniem wiaze sig¢ istotny dla naszej egzystencji problem stabil-
nos$ci Ukladu Stonecznego.

Zatem zagadnienia prowadzace do uktadéw dynamicznych nieli-
niowych byly znane. Problemy zaczynaty si¢ z chwila ich opisu ma-
tematycznego. Trudnosci rachunkowe byly tak duze, w zasadzie nie-
mozliwe do przezwycig¢zenia, ze chyba nic dziwnego, 1z poszukiwa-
no liniowo$ci wszgdzie, nawet tam, gdzie prowadzito to do jawnych
btedow. Problemy, jakie mieliSmy z tego typu zjawiskami byly zwia-
zane badz z ich ogromna ztozonoscia, badz z trudno$ciami natury ra-
chunkowej. Rozwdj techniki komputerowej niejako pozwolil nam na
nieliczenie si¢ z tymi trudno$ciami. Tym samym teoria nieliniowych
uktadow dynamicznych data nam mozliwos$¢ znalezienia matematycz-
nych opisow takich procesow, ktore do tej pory nie poddawaly sig
matematyzacji z powodu zbyt Zzmudnych obliczen. Zatem rozwoj, jaki
dokonuje si¢ w teorii ukladow dynamicznych, jest spowodowany
przede wszystkim zastosowaniem technicznych urzadzen pomagaja-
cych nam wykonywa¢ rachunki. Jeszcze raz chce podkresli¢, ze to
istnienie komputer6w umozliwito rozwijanie teorii ukltadow dyna-
micznych nieliniowych.

Komputery jednak nie rozwiazuja wszystkich probleméw, jakie
pojawiaja sig przy badaniu dynamiki chaotycznej. J. Guckenheimer
zwraca mianowicie uwage na to, ze rachunkowo (przy uzyciu nawet
bardzo szybkich komputeréw) jesteSmy w stanie poradzi¢ sobie z ta-
kimi ukfadami dynamicznymi, w ktérych pojawiaja si¢ atraktory o ma-
tym wymiarze fraktalnym (wymiarze Hausdorffa). Jezeli mamy sys-
tem z atraktorem, ktérego wymiar jest duzy, to czas powrotu ukladu
do tego samego miejsca jest astronomiczny. ,,Nie jest to sytuaqa kom-
fortowa, a w praktyce jest malo uzyteczne wiedzieé, ze system jest
deterministyczny 1 powtdrzy swoje poprzednie zachowame jezeli
skala czasu, w ktorej sie to zdarzy, przekracza wiek wszechswiata,
W tych okoliczno$ciach uzyteczno$¢ metod opartych o rozumienie
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chaosu nie jest oczywista™®. W dalszym ciagu Guckenheimer zwraca
uwagg, ze jest duze prawdopodobienstwo, iz systemy, ktore spotyka-
my w przyrodzie albo nie sa chaotyczne, albo w ich dynamice poja-
wiaja si¢ atraktory o duzym wymiarze fraktalnym, a wtedy informa-
cja, ze mamy do czynienia z systemem z chaosem deterministycz-
nym jest mato uzyteczna’®.

Warto tez odnotowac¢, ze w XX wieku pojawito si¢ kilka pojgc i teo-
tii, ktdre, zwlaszcza przez swych tworcéw, byly uwazane za paradyg-
matyczne. Mozna wymieni¢ w tym kontekscie pojgcia struktury i sys-
temu oraz teorig¢ katastrof R. Thoma i teori¢ zbioréw fraktalnych B.
Mandelbrota. Nie wolno nie docenia¢ znaczenia tych pojeé i teorii dla
lepszego zrozumienia otaczajacego nas $wiata. ROwniez pojegcia uzy-
wane w teorti chaosu deterministycznego utatwiaja nam opisanie rze-
czywisto$ci. Nie musi to jednak oznaczad, ze nastapifa na tyle istotna
zmiana w widzeniu $wiata, by mowic¢ o zrewolucjonizowaniu dotych-
czasowego obrazu rzeczywistosci.

W powyzszym konteks$cie wydaje sig, Ze teoria chaosu, przynajmnie;j
przy obecnych mozliwosciach rozwiazywania w niej konkretnych za-
gadnien, nie jest wcale az tak uniwersalna, jak pierwotnie sig to wyda-
wato. Jej pojecia nie przyczyniaja si¢ w istotny sposéb do zmiany na-
szego obrazu $wiata, chociaz niewatpliwie pomagaja pewne zjawiska
lepiej zrozumiec.

LUKASZ CHMIELINSKI

IMRE LAKATOSA UJECIE PROBLEMU ZMIANY W NAUCE
WSTEP

Problematyka zmiany naukowej jest zywo dyskutowana we wspotcze-
snej filozofii nauki. Silny akcent ktadziony na to zagadnienie zdaje sig by¢
reakcja na statyczne ujgcie nauki, obowiazujace do lat szesédziesiatych,
a odziedziczone po neopozytywistach. Krytyka ich koncepcji rozpoczgta

8 J. Guckenheimer, Chaos: Science or Non-Science?, Nonlinear Science Today
1(1991)2, 7.
¥ Tamze, 7.



