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MECHANIZMY CHAOSU

Teoria chaosu pozwolita w nowy sposdb spojrze¢ na skompliko-
wane procesy dynamiczne, zachodzace w przyrodzie i w spoleczeii-
stwie. Dzigki nowym metodom matematycznym i do§wiadczalnym
oraz mozliwosciom obliczeniowym, ktore daja nowoczesne kompu-
tery, uczeni z wielu dziedzin nauk przyrodniczych, technicznych
i spolecznych, opracowali adekwatne modele zjawisk, ktdre do nie-
dawna byly zbyt trudne, aby opisac je i wyjasni¢ w sposdb naukowy.
Doprowadzito to do ogromnego post¢pu tych dziedzin. W niekto-
rych naukach byly to zmiany rewolucyjne, dlatego niektorzy zwo-
lennicy teorii chaosu uwazajg ja za nowy paradygmat catej nauki.
Paradygmat ten jest dopelnieniem starego, redukcjonistycznego
podejScia do proceséw przyrody.

Nie jest mozliwe w krétkiej pracy wyliczenie, choéby pobiezne,
rodzajow zjawisk uporzadkowanych dzieki metodom i wynikom
teorii chaosu. Pisalem o tym w innych pracach, starajac si¢ zainte-
resowac t3 teorig naukowcow, pracujacych w naukach empirycz-
nych, badajacych skomplikowane procesy dynamiczne, do ktérych
analizy teoria chaosu zostala stworzona'. Zamiast rysowania szero-
kiej panoramy osiagnig¢¢ tego nowego podejScia do zjawisk, chce
skupi¢ uwage na jednym rodzaju proceséw, ktore znane i badane
od dawna nie dawaly si¢ dokladnie opisaé, a wszystkie teorie two-
rzone na ich temat okazywaly si¢ w koficu falszywe lub zbyt ubogie.

! Zob. M. Tempczyk, Swiat harmonii i chaosu, Warszawa 1995.
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Chodzi o mechanizmy powstawania chaosu. Na poczatku opiszg
w sposob pogladowy, o co tu chodzi, aby nast¢pnie zanalizowaé wy-
niki uzyskane przez uczonych pracujacych nad tym zagadnieniem.

Zjawisk skomplikowanych, nieregularnych i chaotycznych obser-
wujemy wokoto nas wiele. Tak naprawde niewiele jest procesdw,
ktore mozna opisa¢ i wyjasni¢ w prosty, zupelny sposob. Takie wy-
jatkowo proste procesy byly przez kilkaset lat gléwnym przedmio-
tem badan nauk przyrodniczych, poniewaz nauki te we wczesnej fa-
zie swego rozwoju mogly poradzié sobie tylko z takimi zjawiskami,
ktére dawaly si¢ opisa¢ w stosunkowo prosty sposob. Jednak pra-
wie w kazdej dziedzinie od zjawisk prostych szybko dochodzi si¢ do
ztozonych i wtedy zaczynaja si¢ kfopoty z samym opisem i uporzad-
kowaniem tego, co si¢ obserwuje. Wsrdd tych skomplikowanych,
trudnych do zrozumienia zjawisk szczeg6lnie ciekawy i prowokuja-
cy jest pewien ich typ, ktdry jest przedmiotem tego artykufu. Sa to
zjawiska, w ktoérych mamy do czynienia zaréwno z dynamikg pro-
sta, dajgca si¢ stosunkowo tatwo opisaé, jak i z dynamika nieregu-
larng, burzliwg, ktérej opis do niedawna wykraczal poza mozliwo-
Sci nauk empirycznych. Dobrym przyktadem takiego zjawiska jest
ruch wody w regularnym korycie lub w rurze. Przy matej predkosci
wody ruch ten jest regularny, zgodny z prostymi prawami dynamiki.
Czasteczki wody poruszaja si¢ po liniach prostych, rownoleglych do
osi rury, a ich pregdkoS¢ w regularny sposob roénie od zera przy sa-
me;j rurze, do predkosci maksymalnej w §rodku. Jednak w pewnym
momencie, gdy predko$¢ wody przekroczy okreSlong wartoS¢ gra-
niczng, ruch ten staje si¢ gwaltowny i burzliwy. Pojawiajg si¢ w nim
zawirowania niszczace poczatkowg regularno$¢ i prostote tego ru-
chu. Ten nieregularny ruch cieczy nosi nazwe ruchu turbulentnego
lub turbulencji.

Turbulencja byta od okolo dwustu lat badana przez inzynierdw.
Wyjatkowo silne zainteresowanie tym zjawiskiem miato dwie waz-
ne przyczyny. Pierwsza przyczyna ma charakter praktyczny. Wszyst-
kie pojazdy, poruszajace si¢ na ziemi, w wodzie i w powietrzu, od-
dzialujg z otaczajacym je oSrodkiem i doznaja tarcia hamujacego
ich ruch. Przy stosunkowo wolnym ruchu, tarcie to jest mate i ruch
pojazdu odbywa si¢ w regularny, gtadki sposob. Jednak przy pred-
koSciach wigkszych, gdy w otaczajacym oSrodku, na przykiad w wo-
dzie, pojawiaja si¢ zawirowania, sily hamujgce ruch szybko rosna,
a w przypadku samolotéw ich dzialanie moze nawet doprowadzi¢
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do katastrofy. W zwiazku z tym dla inzynieréw budujacych pojazdy
wazne bylo zrozumienie, w jaki sposob pojawia si¢ ruch turbulent-
ny, jak zalezy on od ksztaltu ciala i jak mozna przeciwdziatac jego
negatywnym skutkom. Pracujac nad tym problemem, uczeni wymy-
§lili kilka teorii, lecz byly one niewystarczajace i do niedawna,
chcac dowiedzieé sig, jak bedzie poruszal si¢ nowy typ samolotu,
trzeba bylo budowaé jego zmniejszony model i bada¢ go w tunelu
aerodynamicznym. Teoria byla zbyt staba, aby na jej podstawie
mozna bylo precyzyjnie przewidywa¢ dynamik¢ oddzialywania sa-
molotu z powietrzem go otaczajacym.

Drugim podstawowym powodem zainteresowania turbulencja,
tym razem teoretycznym, byta wielka regularno$¢ pojawiania si¢ te-
go ruchu. Okazalo si¢, ze regularny ruch cieczy zamienia si¢ w ruch
turbulentny przy okreslonej wartosci liczby Reynoldsa. Liczba Rey-
noldsa to bezwymiarowa wielko$¢, okre§lajaca stosunek sit bezwlad-
nosci cieczy do sit lepkosci. Jest ona zadana wzorem: Re = vifv,
gdzie v to predkos¢ cieczy, / — wymiar liniowy charakteryzujacy geo-
metri¢ ukfadu (dla ruchu w rurze jest to $rednica tej rury), a v to
wspotczynnik lepkosci dynamicznej’. W tym wzorze zmienng zalez-
na od eksperymentatora jest v — predko$¢ cieczy. Nazywa si¢ ja
og6lnie zmienng kontrolng, lub parametrem kontrolnym, poniewaz
od niej zalezy rodzaj dynamiki ukladu i eksperymentator moze
wplywaé na jej liczbowa warto$¢, na przyktad przykrecajac lub od-
krecajac kran. Eksperymentator zaczyna do$wiadczenie od dosy¢
malych predkosci, dla ktérych ruch jest regularny. Podwyzszajac
pre;dkosc dochodzi do liczby Reynoldsa krytycznej dla tego ruchu
i nagle powstaje turbulencja, czyli calkowicie nowy rodzaj zachowa-
nia si¢ cieczy. Ciecz poruszajaca si¢ dotychczas w regularny, ukie-
runkowany sposob, zaczyna lokalnie wirowaé, poruszaé si¢ w kie-
runku poprzecznym, co silnie hamuje jej przeptyw. Dla cieczy lep-
kiej, ptynacej w cylindrycznej rurze o przekroju kofowym, krytyczna
warto$¢ liczby Reynoldsa wynosi okoto 2200. Z teoretycznego punk-
tu widzenia najwazniejsze jest to, ze istnieje taka dobrze okreSlona
warto$¢ krytyczna, uniwersalna dla przeptywéw w naczyniu o zada-
nym ksztalcie. Na tej podstawie uczeni domyslali si¢, ze ruch turbu-
lentny powstaje w pewien ustalony sposdb, podlegajacy okreSlonym

2 Zob. Encyklopedia Fizyki, t. 111, Warszawa 1974, 177.
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regularnoSciom. Odkrycie mechanizmu powstawania turbulencji
bylo wielkim wyzwaniem dla fizykoéw. Chcieli oni stworzyé teori¢
powstawania ruchu chaotycznego w takim ukladzie. Byt to jeden
z najwazniejszych i najtrudniejszych probleméw hydrodynamiki.
Dtuga historia tych poszukiwan jest opisana w monografii Chandra-
sekhara®. Niezaleznie od wielu osiagni¢¢ na tej drodze, koncowy wy-
nik byl jednak pesymistyczny — zadowalajacej teorii turbulencji nie
udato si¢ sformutowaé, chociaz pracowali nad nig uczeni tej klasy co
L. Landau. Doprowadzito to do pesymizmu wsrod uczonych, ktdrzy
przestali wierzy¢ w to, Ze teoria turbulencji jest w ogble mozliwa.
Gleick przytacza w swojej popularnej ksigzce, poswigconej teorii
chaosu, anegdote o Wernerze Heisenbergu, ktory na fozu $mierci
mial powiedzied, iz chcialby zada¢ Panu Bogu dwa pytania, pierwsze
dotyczace turbulencji, a drugie teorii wzglednoSci. W nast¢pnej
chwili Heisenberg dodat jednak, ze spodziewa si¢ odpowiedzi tylko
na drugie pytanie. Poznanie mechanizmu powstawania turbulencji
uznat za zbyt trudne nawet dla Stworcy wszech§wiata’.

Turbulencja jest najlepiej znanym i najdtuzej badanym proce-
sem tego rodzaju. Nagte przejScie od dynamiki regularnej do cha-
otycznej zachodzi w wielu rodzajach zjawisk: w reakcjach chemicz-
nych, ruchu podgrzewanej cieczy, zjawiskach atmosferycznych itp.
Podobienstwo tego przejécia dla odmiennych zjawisk sugerowato,
ze mechanizm przejécia jest ten sam. Mechanizmu tego nie uda-
walo si¢ jednak zrozumieé, poniewaz brak bylo odpowiedniej teo-
rii. Sytuacja zmienita si¢ w ostatnim éwieréwieczu. Po pierwsze,
poznano i dokfadnie opisano kilka rodzajéw pojawiania si¢ chaosu
w uktadach dynamicznych. Po drugie, sformutowano kilka teorii
opisujacych te zjawiska, zwanych scenariuszami przejscia do cha-
osu. Zaczne od krotkiego omoéwienia dokiadnych pomiaréw, dzig-
ki ktérym mozna bylo zebra¢ materialy empiryczne o wiele do-
ktadniejsze od dawnych.

Napisalem powyzej, ze turbulencja jest zjawiskiem dobrze zna-
nym i cz¢stym w przyrodzie, dlatego byta od dawna badana przez
fizyk6w 1 inzynier6w. Zajmujacy si¢ nig uczeni badali te procesy,

? Zob. S. Chandrasekhar, Hydrodynamic and Hydromagnetic Stability, Oxford
1961.

* Zob. J. Gleick, Chaos: narodziny nowej nauki, thum. z ang. P. Jaskowski, Po-
znan 1996, 131.
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ktére znamy z codziennych obserwacji przyrody: przeptyw wody
w rurach, ruch ciala w powietrzu, gwaltowne zmiany sity i kierunku
wiatru. Jedng z przeszkdd w dokiadnym eksperymentalnym bada-
niu takich zjawisk jest to, Ze zachodza one w duzych uktadach, zio-
zonych z wielu sktadnikow, ktérych ruch i dziatanie trudno jest do-
kladnie zaobserwowac i pomierzy¢. Dobrym przykiadem takiego
trudnego do badania obiektu jest model samolotu obserwowany
w tunelu aerodynamicznym. Dokladny pomiar dzialajacych na sa-
molot sif i wystepujacych w nim napr¢zen wymaga zatozenia tysigcy
czujnikow, za pomocg ktorych mierzy si¢ sily dzialajace w poszcze-
golnych kawatkach ukiadu. Z masy uzyskanych ta drogg informacji
trudno stworzy¢ dokladny iloSciowy obraz tego, co dzieje si¢ z leca-
cym samolotem.

Okoto trzydziestu lat temu kilku fizykéw postanowito dokiadnie
przyjrzet si¢ chaotycznym zjawiskom zachodzacym w r6znych sytu-
acjach, a nowoscig w ich podejsciu do tego zagadnienia bylo to, ze
zaczeli obserwowaé uktady bardzo mate i proste, dzigki czemu ich
wyniki byly niezwykle dokladne i dawaly pelny obraz tego, co dzia-
lo si¢ w tych uktadach. Rdznice migdzy podejSciem tradycyjnym,
a tym nowym mozna metaforycznie opisa¢ jako réznice miedzy pet-
ng podziwu obserwacja rwacej rzeki gorskiej, a doktadnym przygla-
daniem si¢ przeptywowi wody w matym strumyku. W strumyku mo-
zemy oczywiScie dostrzec znacznie mniej niz w rzece, ale za to na-
sze obserwacje i pomiary s3 znacznie dokladniejsze i pelniejsze.
Dwa eksperymenty tego typu mialy najwickszy wplyw na rozwdj
teorii chaosu, dlatego warte sg opisania.

Pierwsze doSwiadczenie wykonali w 1973 roku Harry Swinney
i Jerry Gollub®. Postanowili oni zbudowac prosty ukiad dynamiczny
izbadac, jak pojawiajg si¢ w nim zaburzenia, gdy jego ruch staje si¢
coraz szybszy. W tym celu zbudowali szklany cylinder, o wymiarach
30 cm wysokoSci 1 5 cm Srednicy, w ktory wlozyli cylinder ze stali.
Migdzy obu cylindrami byla przerwa o szerokoSci 3 mm, w ktorg
wlewano wodg¢. Doswiadczenie polegato na tym, ze Srodkowy cylin-
der krecit sig, a obaj fizycy obserwowali powodowany przez niego
ruch wody uwig¢zionej mig¢dzy obu cylindrami. Ruch ten byl zbada-
ny w 1923 roku i nosit nazwe¢ przeptywu Couette’a-Taylora. Specja-

’ Zob. Tamze, 131-142.
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lidci od dynamiki cieczy dobrze wiedzieli, ze poczatkowo ruch cie-
czy jest gladki, a w miar¢ wzrostu predkosci cylindra §rodkowego
robi si¢ coraz bardziej skomplikowany. Z tego powodu nie spodzie-
wali si¢ oni zadnych rewelacji. Gollub i Swinney mieli jednak do
swej dyspozycji wiele dokiadniejsze przyrzady pomiarowe. Ruch
wody obserwowali za pomoca wiazki spolaryzowanego §wiatla lase-
rowego, dzigki czemu mogli dokladnie okresli¢, jaki jest ruch cieczy
w poszczegblnych obszarach. Cieczy tej byto malo i miala male
mozliwosci ruchu, dlatego powstal obraz jasny i precyzyjny. Ekspe-
rymentatorzy chcieli potwierdzi€ teori¢ Landaua powstawania tur-
bulencji. Teoria ta przewidywala, ze w wyniku rosnacej predkosci
wody pojawiajg si¢ w niej kolejno oscylacje o coraz wyzszych czg-
stoSciach. Obserwacje pokazaly jednak jasno, ze niekontrolowany,
burzliwy ruch powstaje nagle, bez poSredniczacego stanu przewidy-
wanego przez Landaua.

Podobny eksperyment wykonat w 1977 roku Albert Libchaber®.
Byt on specjalista od niskich temperatur i nadprzewodnictwa, dla-
tego, gdy zainteresowat si¢ przejSciami fazowymi, postanowit zba-
da¢é, jak zachowuje si¢ mata ilo§¢ ciektego helu, podgrzewanego
w pojemniku stalowym, mieszczacym si¢ w pudetku od zapatek.
Sam hel znajdowat si¢ w komorce o szerokosci 1 mm. Konwekeyjny
ruch cieczy rozpoczynat si¢ przy roznicy temperatur mi¢dzy dnem
a gOrg réwnej jednej tysigcznej stopnia. Libchaber obserwowat, co
dzieje si¢ z helem, gdy rdznica ta staje si¢ coraz wicksza. Najpierw
pojawily si¢ oscylacje o okresie okoto dwoch sekund. Pdzniej po-
wstaly oscylacje dwa razy czestsze, nastgpnie cztery razy czestsze
i tak dalej. Libchaber nie wiedzial, jak zinterpretowaé swoje wyniki,
poniewaz zadna ze znanych mu teorii nie przewidywata takiego za-
chowania cieczy i dopiero dzigki spotkaniu z Feigenbauem w 1979
roku zrozumial, ze badany przez niego uklad zachowuje si¢ zgod-
nie z odkrytym przez Feigenbauma scenariuszem bifurkacji. Tak
oto po raz pierwszy udalo si¢ dokladnie pomierzy¢ dynamike¢ ukta-
du tak prostego, ze jego zachowanie dokladnie odpowiadalo teore-
tycznemu schematowi odkrytemu przez fizyka, ktéry nie miat zad-
nego kontaktu z do§wiadczeniem, a swojego odkrycia dokonat tyl-
ko bawiac si¢ kalkulatorem. Z powodu swej prostoty teoria bifur-

¢ Zob. Tamze, 199-218.
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kacji Feigenbauma jest najlepiej poznang droga pojawiania si¢ cha-
osu. Opisuje ona wiele rodzajow uktadéw zbadanych empirycznie.
Nie bede wyjasnial jej istoty, zainteresowanego czytelnika odsylajac
do popularnych prac o teorii chaosu’.

Od czasu tych pionierskich prac w dziedzinie badania ukladow
o nieregularnej dynamice dokonat si¢ ogromny postgp i obecnie
wiedza o mechanizmach powstawania chaosu jest bardzo bogata,
zarbwno w aspekcie teorii, jak i doSwiadczenia. Fizycy opracowali
kilka teoretycznych modeli scenariuszy pojawiania si¢ chaosu
i 0 nich bgdzie teraz mowa®. Zaczng¢ od intermitencji.

Intermitencja jest ciekawym rodzajem przejScia od ruchu upo-
rzadkowanego do burzliwego, poniewaz przeplataja si¢ w niej oba
rodzaje ruchu. Wezmy pod uwagg uktad, w ktérym zmieniamy pa-
rametr kontrolny , przez co zmienia si¢ sposéb dziatania ukiadu.
W przypadku dynamiki cieczy podgrzewanej od spodu, parame-
trem kontrolnym jest réznica temperatur migdzy dnem a gora cie-
czy. Przy matej wielkoSci parametru kontrolnego ruch jest uporzad-
kowany. Po podwyzszeniu wielkoSci parametru i przekroczeniu
wielkosci krytycznej r,, ruch uktadu staje si¢ nieregularny, jest to
jednak nieregularnos§¢ bardzo specyficzna. Polega ona na tym, ze
przewaza dziatanie regularne, a od czasu do czasu nastgpuje okres
dziatania nieuporzgdkowanego. Potem znowu mamy dziafanie re-
gularne - nieregularne — regularne itd. Na poczatku, gdy r6znica
wartoSci parametru kontrolnego i wartosci krytycznej jest niewiel-
ka, okresy ruchu nieregularnego sa krotkie, natomiast przewaza
ruch regularny. Dalszy wzrost warto$ci parametru kontrolnego po-
woduje powigkszenie ilosci ruchu nieregularnego; staje si¢ on co-
raz czestszy i trwa coraz dluzej. W koficu mamy tylko ruch nieregu-
larny, czyli calkowicie chaotyczny.

Intermitencj¢ mozna opisa¢ jako stopniowe przechodzenie od
porzadku do chaosu. Jest ona pod tym wzgledem odmienna od in-
nych scenariuszy przechodzenia do chaosu i nie moze do niej, na
przyklad, naleze¢ ruch cieczy badany przez Swinneya i Golluba, po-
niewaz w tym przypadku nie bylo zadnego okresu przejsciowego,
w ktorym oba rodzaje ruchu wyst¢powalyby na przemian. W 1979

7Zob nﬁ Tamze, rozdz. pt. Uniwersalnosé; M. Tempcezyk, dz. cyt., rozdz. 5.
$Zob. H. G. Schuster Chaos determmzstyczny Wprowadzeme tlum. z ang.
P. Peplowski, K. Stefafiski, Warszawa 1993, rozdz. 6
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roku dwaj fizycy francuscy, P. Menneville i Y. Pomeau dokiadnie
zbadali rownania Lorenza i stworzyli w nastgpnym roku ogdlna
teori¢ intermitencji’, pokazujac, ze istnieja trzy rodzaje tego ruchu,
zalezne do tego, w jaki sposdb warto§¢ parametru dynamicznego
zalezy od wartosci poprzedniej. Nie bede wechodzit w szczegoly ma-
tematyczne, poniewaz sa one zbyt trudne na pracg filozoficzna.
Mozna je znalezé w cytowanej ksigzce Schustera®. Rodzaje te zo-
staly nazwane intermitencja typu I, IT i III. Te ciekawe i og6lne wy-
niki teoretyczne staly si¢ punktem wyjscia dla dalszych prac mate-
matycznych i do poszukiwai realnych ukiadéw, ktérych dynamika
moze by¢ opisana przez jeden z modeli intermitencji. Schuster po-
daje w swojej ksigzce, wydanej w roku 1988, ze znaleziono ekspery-
mentalnie tylko ukiady zgodne z rodzajami I i III.

Ostatnim omawianym przez Schustera scenariuszem jest model
opracowany w roku 1978 przez Ruelle’a, Takensa i Newhouse’a,
noszacy imig swoich twoércow. Model ten jest rozszerzeniem na trzy
wymiary bifurkacji Hopfa. Jest on prosty matematycznie. Pokazuje,
ze pojawienie si¢ w ukladzie trzech niezaleznych od siebie drgafi
harmonicznych moze doprowadzi¢ do chaosu calosci, poniewaz
drgania te przeplatajg si¢ ze soba. Bardzo szybko stwierdzono, ze
kilka dobrze znanych uktadéw, na przyktad uklad badany przez
Swinneya i Golluba, nalezy do tej klasy. Tak wigc w ksigzce Schus-
tera opisane s3 trzy rodzaje przejscia do chaosu: scenariusz bifur-
kacyjny Feigenbauma, intermitencja i scenariusz Ruelle’a—Taken-
sa-—Newhouse’a.

Uczeni wcigz pracowali intensywnie nad tym zagadnieniem, dla-
tego w wydanej 5 lat poZniej ksigzce Otta na problem przejscia od
ruchu regularnego do chaotycznego patrzy si¢ z szerszej perspekty-
wy, poniewaz w mig¢dzyczasie odkryto inne scenariusze tego zjawi-
ska. Polegaja one gtéwnie na tym, ze uktad dynamiczny posiada
atraktor, ktorego ksztait i porzadkujacy wplyw na dynamike uktadu
moze ulec zmianie, gdy zmieniamy warto§¢ parametru kontrolne-
go. Takie gwattowne zmiany nazywane s3 kryzysami''.

® Zob. P. Manneville, Y. Pomeau, Different Ways to Turbulence in Dissipative
Dynamical Systems, Physica 1D(1980), 219.

10 Zob. H. G. Schuster, dz. cyt., 88.

1t Zob. E. Ott, Chaos w ukifadach dynamicznych, ttum. z ang. S. Jankowski,
Warszawa 1997, rozdz. 8.
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Ott wymienia nast¢pujgce rodzaje zmian dynamiki, spowodowa-
ne wzrostem warto$ci parametru kontrolnego, ktére prowadza do
pojawienia si¢ dziatania chaotycznego, lub do zmiany rodzaju tego
dziatania:

»— Jezeli zmienia si¢ parametr ukladu, to pojawia si¢ atraktor
chaotyczny.

- Jezeli zmienia si¢ parametr ukladu, to tworzy si¢ przejscie cha-
otyczne w sytuacji wyjsciowej, w ktorej istnialy tylko orbity niecha-
otyczne.

—Jezeli zmienia si¢ parametr ukladu, to brzegi zbioru przycigga-
nia, ktore nie mialy struktury fraktalnej, staja si¢ fraktalami.

~ Jezeli zmienia si¢ parametr uktadu, to zmienia si¢ charakter
problemu rozpraszania z niechaotycznego na chaotyczny.

- Jezeli zmienia si¢ parametr ukladu, to rozmiar zbioru cha-
otycznego doznaje naglych skokéw w przestrzeni fazowej (zbiér nie
musi by¢ atraktorem, np. mogiby tez by¢ fraktalnym brzegiem zbio-
ru przyciggania)”*.

Scenariusze przejscia do chaosu opisane w ksigzZce Schustera na-
lezg do dwoch pierwszych rodzajow wymienionych przez Otta. Po-
zostale trzy rodzaje sa nowe. Mamy w nich do czynienia z sytuacja-
mi jeszcze bardziej skomplikowanymi niz omawiane przez Schuste-
ra. Najciekawszy jest rodzaj ostatni — nagta zmiana rozmiaru zbioru
chaotycznego. Jest to proces, w ktérym istniejacy w ukladzie ruch
chaotyczny gwattownie zmienia swoje wlasnoéci. Nie bed¢ omawiat
tych skomplikowanych i trudnych do zrozumienia zagadniefi bar-
dziej szczegdtowo, poniewaz praca ma charakter og6lny; zamiast
tego opiszg¢ sytuacj¢ z metodologicznego punktu widzenia.

Zastanawiajac si¢ nad logiczna strukturg teorii wyja$niajacych
rézne rodzaje przej$¢ od ruchu regularnego do chaotycznego, a-
two zauwazymy, ze teorie te maja inng budowe formalng od kla-
sycznych teorii dynamicznych. Réznica ta polega na tym, ze w sce-
nariuszach chaosu wystgpuje dodatkowy poziom wyjasniania. Aby
to zrozumieé, opiszmy na poczatku schemat wyjasniania klasycznej
teorii dynamicznej, na przykiad teorii ruchu planet. W teorii tej da-
na jest uniwersalna sita grawitacji, ktorej wplyw na ruch planet
i Storica opisany jest przez réwnania ruchu zawierajace t¢ sit¢. Roz-

2 Tamze, 307.
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wigzujgc te rownania otrzymujemy ogélny wzOr na orbity planet.
Wstawiajagc do tego wzoru dane poczatkowe wybieramy jedna
z mozliwych orbit, otrzymujac w ten sposob tor okre§lonej planety,
ktéry mozemy poréwnywaé z obserwacjami ruchu tej planety na
sferze niebieskiej. Jest to powszechnie stosowany sposdb postgpo-
wania. Podobnie liczy si¢ orbity innych cial, na przykiad pociskéw,
sztucznych satelitow, zderzajacych si¢ kul itp.

Powszechnie tworzone i stosowane w nauce teorie dynamiczne
majg wigc budowe dwustopniowa. Na poziomie podstawowym
znajduja si¢ rownania ruchu, do ktérych wstawia sig sily i warunki
dynamiczne charakterystyczne dla danego modelu ruchu. Otrzy-
muje si¢ dzigki temu klasg rozwigzan, zawierajaca wszystkie mozli-
we ruchy danego typu uktadow. Uczac fizyki w szkole lub na stu-
diach, zatrzymujemy sxe; czgsto na tym etapie opisu danych ukta-
dow, poniewaz jest w nim zawarta petna informacja o rodza]u ru-
chu, jaki si¢ w nich odbywa. Na przykitad, rozwigzujac réwnania
Newfona z sifa grawitacji i przyjmujac pewne upraszczajace zaloze-
nia, dowiadujemy sig, ze ruch planet odbywa si¢ wokoét Stofica po
eliptycznych orbitach. Mozemy ponadto wyprowadzi¢ dwa pozosta-
te prawa Keplera. Jednak astronomowi, ktory chee wiedzieC, jak
porusza si¢ konkretna planeta, te ogélne rozwigzania nie wystar-
cza. Chee on zna¢ jedno, interesujace go rozwiazanie. Uzyskuje je
poprzez wstawienie do ogdlnego wzoru na rozwigzania warunkow
poczatkowych lub brzegowych, uzupelniajacych informacje¢ o da-
nym ukladzie i wybierajacych go z calego zbioru mozliwych ukta-
dow podobnych. Jest to drugi poziom wyjasniania; otrzymuje si¢ na
nim jedno konkretne rozwigzanie, ktére powinno by¢ opisem ru-
chu danego ukiadu. Rozwigzanie to mozna wykorzysta¢ w obserwa-
cjach do odtworzenia ruchu planety na sferze niebieskie;j.

Tak opisuje si¢ i wyjasnia dziatanie regularnych, stabilnych ukla-
doéw dynamicznych, znanych z fizyki szkolnej lub uniwersyteckie;j.
Dla uktadéw skomplikowanych, zachowujacych si¢ w nieregularny,
chaotyczny sposdb, taki opis nie wystarczy. Nie mozna ich potrak-
towac jak drobnych cial, zajmujacych maly obszar przestrzeni i po-
ruszajacych si¢ po jednoznacznie zadanej trajektorii. Skompliko-
wany uktad dynamiczny zajmuje obszar nie dajgcy si¢ w sensowny
sposdb opisa¢ za pomoca kilku liczb. Jest to proces rozciagly,
w ktorego dziataniu zachodzi wiele lokalnych procesdw tworzacych
skomplikowang calo$¢. Wyjasnienie globalnych sposobéw zacho-
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wania si¢ tej calo$ci wymaga stworzenia w modelu jeszcze jednego,
wyzszego poziomu abstrakcji. Na tym poziomie, znajac lokalny spo-
s6b zachowania si¢ drobnych skladnikow uktadu, wyciggamy teore-
tyczne wnioski na temat dziatania catosci. Na przyktad, znajgc dy-
namike lokalnego przenoszenia ciepla w podgrzewanej cieczy, two-
rzymy model sposobu, w jaki porusza¢ si¢ bedzie cala ciecz. W cie-
czy tej powstaja ciekawe struktury dynamiczne: fale, drgania, rolki
itp. Struktury te obserwuje si¢ i pordwnuje z przewidywaniami teo-
retycznymi. Przewidywania te nie dotycza pojedynczych dynamik
sktadnikow, poniewaz nie sa one obserwowalne, lecz zachowania
zlozonej z nich caloéci. Na przyklad, w teorii intermitencji wyjasnia
si¢, jak pojedyncza orbita w okreslonych warunkach zmienia spo-
sOb swego przebiegu i ta zmiana jest przedmiotem badan. Nie po-
rownujemy przewidywanych i obserwowanych polozen ciala na or-
bicie, lecz oplsu]emy i mierzymy sposob zachowania si¢ calej orbi-
ty. To przejscie od wiedzy o orbitach pojedynczych do wiedzy o wia-
snosciach ich klas stanowi istotng cech¢ dynamiki nieliniowej, r6z-
niaca ja od klasycznej dynamiki pojedynczych stabilnych uktadow.

Z tego powodu teoria chaosu korzysta z nowych sposobow po-
dejScia do ruchu. Zamiast rozwigzywa¢ réwnania bada si¢ w niej
wiasnosci calych klas rozwigzan. Wymaga to analizy w przestrzeni
wszystkich mozliwych rozwiagzafi. Podstawowa rol¢ w tych bada-
niach odgrywa przestrzefi fazowa i jako§ciowa teoria réwnafi roz-
niczkowych. Sto lat temu fizycy byli dumni z tego, ze potrafili roz-
wigza¢ trudne réwnania rozniczkowe i Ze otrzymane rozwigzania
byly zgodne z obserwacjami. Obecnie rozwiazywanie rownaf takze
stanowi wazne zadanie wielu teorii, lecz obok niego bada si¢ pro-
blemy zwigzane z ogélnymi wlasnoSciami rozwigzan, takimi jak sta-
bilno&¢, istnienie atraktorow, regularno$¢ lub chaotyczno$¢ ruchu.
Jest to dla metodologa nauki nowy rodzaj teorii empirycznych,
w ktorych wnioskowania dokonuje si¢ na dwoch poziomach. Z tego
powodu modele tworzone w teorii chaosu warte sg szczegblowych
analiz metodologicznych.

Trudno potraktowaé dzisiaj wyniki, dotyczace mechanizmoéw po-
wstawania chaosu, jako jedna spdjna teorie. Jest to obszerny i roz-
norodny dzial badan, ktore taczy nieregularny, skomplikowany ro-
dzaj dziatania, pojawiajacego si¢ w ukladzie, ktory do pewnej chwi-
li dziala regularnie. Dotychczasowe wyniki sa obiecujgce. Pokazuja
one, ze Mozna, co najmniej w pewnych sytuacjach, wyprowadzi¢ to
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skomplikowane dziatanie z prostych praw ruchu, zastosowanych do
uktadéw ztozonych. Matematycy i fizycy powoli ucza si¢ skiadaé
proste ruchy w skomplikowang cato$¢. Wyrdzniono kilka rodzajow
tego sktadania, opisanych przez poszczeg6lne scenariusze chaosu.
W zwigzku z tym mozna zada¢ pytania o przyszio$¢ tych badan: Czy
uda si¢ uczonym sformulowa¢ teori¢ uniwersalng, klasyfikujaca
wszystkie mozliwe rodzaje przejs¢ do chaosu? Czy teoria ta potrafi
opisa¢ wszystkie obserwowane w naukach empirycznych rodzaje ta-
kich przej$¢? Po dokladnym zaznajomieniu si¢ z dynamikg cha-
otyczng ukladow rzeczywistych uczeni moga odkry¢ rodzaje takich
przej$¢ nie dajace si¢ ujaé w jeden schemat wyjasniajacy. Wowczas
teoria opisywalaby kilka nieporéwnywalnych ze soba scenariuszy,
tak jak to jest obecnie. Moze si¢ takze okazac, ze bogactwo zjawisk
przyrody jest wigksze od bogactwa modeli teoretycznych. Coraz
dokiadniej poznajac jaka$ dziedzing zjawisk przyrody, dostrzegamy
nie tylko ich jednos¢, lecz takze zaczynamy rozumie¢ roéznice mig-
dzy nimi. R6znice te moga mie¢ zasadnicze znaczenie.

Na te pytania nie ma oczywiScie dzisiaj odpowiedzi ani nie wia-
domo, jak odpowiedZ ta bedzie wyglada¢ w przysziodci. Jest to
szybko rozwijajaca si¢ dziedzina badaf, daleka od dojrzatoici
i kompletnosci i dzigki temu zagadnienie mechanizmow jest tak
ciekawe dla filozofa nauki.

KRZYSZTOF WOJTOWICZ
Instytut Filozofii, UW

PLATONIZM GODLA A ,,QUASI-EMPIRYZM”
QUINE’A - PROBA POROWNANIA

We wspolczesnej dyskusji na temat ontologii matematyki, naj-
czgSciej dyskutowanymi argumentami na rzecz realizmu s3 argu-
menty pochodzace od Gddla i Quine’a. Celem niniejszego artykutu
jest porownanie zasadniczych cech tych koncepcji. Nie stanowi on
caloSciowej prezentaciji stanowisk Gddla i Quine’a, ale jest jedynie
poréwnaniem pewnych ich aspektdéw — dotyczacych filozofii mate-
matyki.



