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Chaotyczna harmonia swiata

Nauki Sciste. Porzadek wyzszego rzedu
O teorii chaosu, demonie Laplace’a, kobiecie jako uktadzie niestabilnym i Bogu, ktory nie
gra w kosci z prof. Michatem Tempczykiem rozmawia

SLAWOMIR MIZERSKI

Slawomir Mizerski: - Za oknem dzien jak co dzien: Stonce s$wieci, wokét niego krazy sobie
Ziemia, samoloty lataja, nie spadaja. Szczerze mowiac, swiat nie sprawia wrazenia
szczegollnie chaotycznego.

Michat Tempczyk: - Wie pan, jesli Swiat bytby naprawde chaotyczny, to bysmy nie istnieli. Gdyby
Ziemia zmieniata podczas ruchu swojg odlegto$¢ wobec Storica, raz bytoby minus 200 stopni
Celsjusza, a raz plus 200. Zeby zycie mogto powsta¢ i rozwinaé sie do tak dojrzatej postaci, warunki
muszg by¢ stabilne.

Zatem intuicja podpowiadajaca, ze istnieje w Sswiecie porzadek, jest stuszna.
Zalezy, co sie obserwuje.

Fakt. Wystarczy popatrzec¢ na drobiny kurzu unoszace sie w tym pokoju albo wyobrazi¢
sobie, co sie dzieje w kawatku materii, w ktérym dziko tancza atomy, a juz wida¢, ze chaos
jest dostownie na wyciagniecie reki.

Zeby go dostrzec, wystarczy spojrze¢ na mape pogody. Jak wiadomo, efektywno$¢ przewidywania
pogody jest bardzo mata. Jednego dnia specjalisci cos$ przewiduja, a nastepnego jest zupetnie inaczej,
mimo ze dysponujq doskonatymi danymi, zdjeciami satelitarnymi. Wida¢, ze pogoda jest w zasadzie
nieprzewidywalna. Ale nie dlatego, ze panuje w niej kompletny nieporzadek. Teoria chaosu zajmuje
sie uktadami, ktére sg uporzadkowane, ale w bardzo skomplikowany i nieprzewidywalny sposdb.

Wiem, ona bada chaos deterministyczny. Czyli jaki?

Taki, w ktorym wcigz obowigzuja prawa przyczynowe. Chodzi jednak o uktady tak skomplikowane, ze
nie dajq sie one dokfadnie opisa¢. Wezmy zjawisko paniki: jest pozar, ludzie biegajg, bo chca uciec.
Sq zdeterminowani, tylko ze ich ruch nie sktada sie w regularny obraz, sprawia raczej wrazenie
gigantycznego chaosu. Albo chmury. One nie ptyng same z siebie, na ich ruch skfada sie wiele
czynnikow. Ale ich ruch jest tak skomplikowany, ze nie umiemy go doktadnie przewidzie¢. Kazdy
pojedynczy atom leci zgodnie z zasadami fizyki klasycznej po linii prostej. Tylko ze on zderza sie
okoto 100 min razy na sekunde, wiec nie przewidzi pan jego ruchu. Jest on chaotyczny, ale catkowicie
zdeterminowany.

Newton i Dziesie¢ Przykazan

Skad sie wziagtl w fizyce chaos?

Pierwszy raz uzyt tego stowa fizyk Ludwig Boltzmann, kiedy w koricu XIX w. pytano go, dlaczego duzg
porcje gazu mozna opisac tylko za pomocg praw statystycznych. Odpart, ze w gazie panuje chaos

molekularny. W ciele statym atomy sa powiazane i w tym wypadku nie moze pan stosowac opisu
statystycznego, bo te atomy sie Scisle trzymajg. A w gazie one latajg na wszystkie strony.
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I Boltzmann nazwat to hipotezg chaosu molekularnego.
Ale to nie on ,,odkryt” chaos?

Nie. Zrobit to fizyk i matematyk Henri Poincaré w 1890 r. Badat on teoretycznie dwa duze kuliste
ciata, ktore dziatajg na siebie grawitacyjnie, pomiedzy ktérymi porusza sie trzecie malerkie ciato.
I Poincaré zauwazyt, ze to trzecie wariuje.

Dlaczego?

Bo bez przerwy wchodzito w obszar, w ktérym tamte dwa duze ciata ciggnety grawitacyjnie kazde
w swojq strone.

Klasyczny ukiad niestabilny?

Tak. Poincaré go odkryt, opisat. To mozna uznac¢ za odkrycie chaosu. On zobaczyt, ze prosty uktad
dwdch ciat krazacych wokot siebie wedtug prostych praw fizyki po umieszczeniu miedzy nimi trzeciego
malutkiego zachowuje sie dziwnie. To ciato zaczyna sie waha¢, wystarczy drobiazg, np. lekkie drzenie
lub to, ze mucha na nim siadzie, i jego losy sie zmieniajg, zostaje skierowane nieoczekiwanie

w zupetnie inng strone. Powstaje uktad szalenie ztozony i niestabilny.

Zaczynaja sie procesy chaotyczne.

Procesy, w ktérych ma pan takg nieregularnos¢ trajektorii ruchu, ze nie mozna tego opisac ani
przewidzie¢. Mimo ze to wszystko podlega prawom mechaniki. Stad ta troche dziwna zbitka pojec¢:
chaos deterministyczny. Nieregularne dziatania podlegajace pewnym prawom. Ale w koricu nikt nie
powiedziat, ze prawa powinny wymuszac regularne dziatania.

Uczono nas, ze historia nauki jest historig eliminowania chaosu, dostrzegania harmonii
i matematycznego porzadku w $wiecie. Wydawalo sie nawet, ze ok. 100 lat temu nauka
byla bliska ostatecznych sformutowan na ten temat. A tu wyskoczyt ten chaos.

Porzadek, o ktérym pan médwi, to byt taki ideat, pisat o nim w koncu XVIII w. Laplace. A tak
naprawde, co fizyka opisuje? Strasznie proste uktady. Nie potrafi ona opisaé na przyktad Stonca ze
wszystkimi krgzacymi wokot niego planetami. Model uktadu planetarnego jest taki, ze Storice dziata
na wszystkie planety, ale planety na siebie juz nie. Potrzeba byto dopiero bardzo wyrafinowanych
metod matematycznych i obserwacyjnych, zeby dostrzec, ze to nie wyglada tak prosto, ze np. Uran
porusza sie niezupetnie tak, jak sie przewiduje. I z tego zachowania Uranu wyciggnieto wniosek, ze
musi istnie¢ jaka$ planeta, ktora zaburza jego ruch. Liczono to catymi latami, zeby ustali¢, gdzie ta
planeta sie znajduje. I w ten sposdb odkryto Neptuna. Okazuje sie zatem, ze granice Swiata
opisywanego przez klasyczng fizyke saq waskie.

Opisuje ona swiat uproszczony?

I to niesamowicie. Gdyby pan chciat wyliczy¢ oddziatywanie wzajemne Stonca i choéby trzech planet,
juz by sie panu nie udato, w kazdym razie w XIX w., bo teraz mamy komputery. Fizyka Newtona
opisywata swiat idealny, w ktorym obowigzywaty proste prawa. Ona mi sie kojarzy z etyka, ktora
powiada, ze ludzie powinni by¢ uczciwi, porzadni i tak dalej. Ale jaki procent ludzi taki jest?

Ta fizyka zatem opisywata, jaki Swiat powinien by¢. Zajmowata sie swiatem ,ludzi
uczciwych”.

Wierzono, ze $wiat w zasadzie jest taki, jakim opisuje go fizyka newtonowska. Ale dla fizykéw ten

Swiat byt niedostepny. Bo pan nigdy nie opisze uktadu chocby stu czastek. Tego sie nie da, nie
rozwigze pan tylu réwnan.
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Czyli byt to ideatl niemozliwy do uzycia?

To tak jakby pan podchodzit do ludzi uzbrojony w Dziesie¢ Przykazan i jakies przypowiesci dla dzieci
idgcych do Pierwszej Komunii. I na tej podstawie chciatby pan zatozy¢ powazny biznes. Pytanie, kiedy
by pan zbankrutowat? Pewnie juz po trzech dniach, boby panu wszystko rozkradli.

Zdemaskowanie Demona
Szkoda, bo ten model newtonowski zaktadat poznawalnos¢ swiata.

Ale poznawalnos$¢ nieefektywng. W 1803 r. wypisano réwnania hydrodynamiki opisujace, jak ptynie
woda. Byly to co prawda réwnania kompletne, tylko ze miaty tzw. cztony nieliniowe. I przez 200 lat
fizycy nie umieli tego rozwigzac, wobec tego nie umieli wyjasnié, dlaczego ta woda zaczyna

w pewnym momencie wirowac. Méj kolega w latach 60. rozwigzywat problem watkéw gumowych: jak
te watki bedg sie wyginaé¢ pod wplywem ciezaru? Zeby te proste watki opisa¢ matematycznie, siedziat
cztery lata i liczyt. A jak policzy¢ np. zmiany ciata ciezarowca pod wptywem dzwiganego ciezaru? No,
nie da sie. Czyli ten ideat poznawczy fizyki byt ideatem, w ktdry sie wierzyto, lecz nie realizowato.

Pojawila sie nawet intelektualna konstrukcja, Demon Laplace’a - idealny rachmistrz,
znajacy w wybranym momencie stan ruchu wszystkich ciat we Wszechswiecie i mogacy na
tej podstawie precyzyjnie przewidzie¢ jego przyszte losy.

Tylko ze Laplace nie potrafit wyliczy¢ niczego oprocz ruchu planet wokét Storica. A jego Demon
musiatby zna¢ absolutnie dokfadnie aktualny stan wszystkich atomoéw we Wszechs$wiecie, zeby mdc
przewidzie¢ ich stan przyszty. Jak miatby to wszystko policzy¢? I gdzie by to zapisat? Ten Demon to
ideat, z ktérego wszyscy sie dzisiaj Smiejg. Przez jakies 100 lat uczeni wierzyli, ze takie kompletne
obliczenia to cel, do ktérego zmierza fizyka. Ale kiedy tylko brali sie do liczenia, to im nie wychodzito.
Wezmy ruch Ziemi. Newton zaktadat, ze Ziemia sie kreci wokdt Stonca, tymczasem dzisiaj wiadomo,
ze Ziemia wykonuje kilka réznych ruchéw, wynikajacych chocby z jej oddziatywania z Ksiezycem.

A wiec jego teoria byta tylko bardzo niedoktadnym przyblizeniem. Tak naprawde fizycy znali tylko
jeden uktad, ktory dziatat zgodnie z prawami fizyki — uktad planetarny. Poza tym nie potrafili niczego
policzy¢. Bo juz ruch pocisku musi zaktada¢ istnienie tarcia, wobec czego ten jego tor to nie jest
elipsa tylko krzywa, ktéra nie da sie wyliczyc.

Ale kiedy gram w bilard, to jednak moge przewidziec ruch bil po stole. I dlatego jest
w ogole mozliwa sztuka gry w bilard.

Jesli zderzajq sie dwie kule, z praw fizyki doktadnie wynika, w jakich kierunkach i z jakimi
predkosciami sie rozejda. Ale gdy zderzajg sie trzy, nic juz nie wiadomo, bo jest za mato praw fizyki.
W kazdym razie z tych praw, ktére mamy, nie da sie wyliczy¢, jak sie to wszystko roztozy. Trzeba
zatozy¢, ze jedna z tych trzech bil poleci sobie dowolnie. Nalezy sie tu wesprze¢ prawami
statystycznymi.

Dlaczego akurat ruch ukiadu planetarnego dato sie przewidziec¢?

Poniewaz planety sq w zasadzie kuliste, lezg daleko od siebie i mozna zatozy¢, ze gtdwna sitg
dziatajacq na nie jest sita Stonca. Gdyby nie byty kuliste, zaczetyby wariowad. Jest taki ksiezyc
Jowisza o nazwie Hiperon, ktéry ma ksztatt ziemniaka. I latajac po eliptycznej orbicie kreci sie na niej
w sposob nieregularny i nieprzewidywalny, bo sita cigzenia dziata na niego nieréwnomiernie.

Gdybysmy w Ukladzie Stonecznym mieli same ziemniaki, nie rozmawialibysmy teraz.

Ziemia by panu szalata w sposob niewyobrazalny, cho¢ caty czas zgodnie z prawami fizyki. No i zycie
na niej nie mogtoby powstac.

Woda zaczyna wariowacd
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Podsumujmy: nowoczesna fizyka odkryla, ze swiat sklada sie glownie z uktadow
niestabilnych?

Tak. Z tym ze to nie obalito mechaniki. I teoria chaosu opiera sie na mechanice klasycznej.
Ale mechanika newtonowska opisuje tylko ruch stabilny.

Nie, ona opisuje kazdy ruch. Mechanika potrafi przewidzie¢, obliczy¢ rézne rzeczy, tylko ze pan tych
rownan nie rozwigze, bo sg zbyt skomplikowane. Fizycy wierzg, ze mechanika potrafitaby opisac
chmure. Tylko ze w tej chmurze sg miliardy miliardéw kropelek wody, ktdre na siebie oddziatujg, wiec
tego sie po prostu nie da wyliczy¢. Ale to nie uniewaznia praw mechaniki.

Mozna powiedzieé, kiedy ukiad staje sie niestabilny, chaotyczny? Jest tu jakas wyczuwalna
granica?

Oczywiscie. Wezmy turbulencje. W gtadkiej rurze ptynie woda. Do pewnego momentu ptynie catkiem
regularnie, srodkiem szybciej, przy krawedziach wolniej z powodu tarcia o $cianki. Rownania na ten
temat rozwigzuje sie bez kiopotu na pierwszym roku studiéw. Ale w pewnej chwili ta woda przekracza
tzw. liczbe Reynoldsa i zaczyna wariowac. Powstajg wiry, zaburzenia. I tego fizycy przez 200 lat nie
umieli opisa¢, chociaz domyslali sie, ze tu musi obowigzywac jakie$ prawo.

I co z tym zrobili?

Teraz juz wiedza, jest na ten temat caty dziat teorii chaosu. Okazuje sie, ze drobne fluktuacje sq w tej
wodzie zawsze, tylko jak ona ptynie wolno, zaburzenia sg ttumione, a gdy predkos$¢ osigga pewng
graniczng wartos$¢, czastki wody zaczynajg wirowacd. I zostajg uruchomione mechanizmy chaosu. Sg
az trzy rézne sposoby przechodzenia ruchu regularnego w chaotyczny.

Ten chaos wspoétistnieje z harmonia i porzadkiem?

Tak. Biosfera na przyktad jest uktadem stabilnym, ale nie do korica. Wystarczy przekroczy¢ na
przyktad pewien poziom zanieczyszczen i nastepuje degradacja biosfery, proces lawinowy. Olbrzymim
zadaniem techniki jest powstrzymanie chaosu. Gdyby samochdd byt uktadem niestabilnym, to pan nie
mogtby nim jechad. Zabitby sie pan.

Czy swiat oparty na procesach chaotycznych jest swiatem przewidywalnym?

W zasadzie nie. Pogoda jest przewidywalna, ale tylko na pare dni naprzod. I to bardzo niedoktadnie,
bo przy ukfadach niestabilnych takich jak pogoda, zeby co$ precyzyjnie przewidzie¢, musiatby pan
znac z absolutng doktadnoscig stan wyjsciowy, poczatkowy catego ukfadu. Jak pan nie zna, narasta
btad, ktoéry na przyktad codziennie robi sie dwa razy wiekszy. Po dziesieciu dniach bedzie to btad
tysigc razy wiekszy niz poczatkowo.

Moge przeciez te dane zdoby¢.

Nie moze pan, bo za duzg ilo$¢ danych nalezatoby wzigé¢ pod uwage, by przewidzie¢ zachowanie
uktadu. W meteorologii znajg wartos¢ cisnienia na danym obszarze co kilometr. Ale co sie dzieje na
tym kilometrze, juz nie wiadomo. Sa tam miliony punktéw, w ktérych wszystko moze wirowaé. To jest
olbrzymi uktad, a my znamy tylko jakie$ wartosci $Srednie. Stad nie da sie precyzyjnie przewidzie¢
ruchu wiatru, chociaz ogdlnie wiadomo, ze bedzie on wiat raczej od wyzszego cisnienia do nizszego.
W zyciu tego nie wylicze

Zatem wbrew temu, co zakladal Newton, swiat jest niepoznawalny.

Poznawalny, ale z rosnacym btedem. Swiat planet tez byt poznawalny tylko na tyle dokfadnie, na ile
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umiat pan okresli¢ potozenie planet. W tej chwili odlegtos¢ Ziemi od Ksiezyca okreslamy
z doktadnoscig do 20 cm.

Dlaczego?

Bo astronauta Armstrong zostawit na Ksiezycu lustro, od ktérego odbija sie wigzka laserowa wystana
z Ziemi. I ta wigzka okresla odlegtos¢ wiasnie z takg doktadnoscig. Gdyby nie byto lustra, doktadnos¢
wynositaby wiele metréw.

Czy ukiad chaotyczny, niestabilny, posiada swoja strukture matematyczna?

Opisuje sie takie uktady za pomocg wzoréw, ale sg one trudne do rozwigzania. Nie ma dla nich tzw.
rozwigzan analitycznych. Powstaje krzywa, ktéra sie nie da matematycznie zapisa¢, dziwna.

Mozna opisa¢ co$ wzorem, ktérego nie da sie rozwigzac?

Wiekszosci wzordéw nie da sie rozwigzac.

I co jest z takim wzorem? Na co on czeka?

On sie rozwigzuje praktycznie. Ktdérys ze stawnych matematykdéw powiedziat, ze Pan Bdg catkuje
empirycznie. Pan Bdg nie rozwigzuje wzordw, tylko tak ustawia elektrony czy inne fragmenty materii,
ze jest ruch. Jesli zatozymy, ze Bdg stworzyt Swiat, to na pewno nie czekat, co Einstein wymysli za 15
mld lat, nie odtworzyt sobie na kartce jego réwnan, tylko po prostu zabrat sie do roboty. Rdwnanie to
jest nasze narzedzie, Bég sie obyl bez niego.

Po co tworzymy rownanie, ktére nie ma rozwiazania?

Ono ma rozwigzanie, tylko my go nie umiemy wyliczyé. No, prosta sprawa: niech pan mi wyliczy
logarytm dziesietny z 27. Jak pan wyliczy? Tego sie nie da wyliczy¢. Liczbe Pi ludzie liczg od lat

i wyliczyli na razie ponad dwa tysiace cztondw dzieki komputerowi. Potrafimy liczy¢ pierwiastek
drugiego stopnia, ale trzeciego czy czwartego stopnia nie da sie wyliczy¢. Wiec jesli rozwigzanie
jakiegos wzoru brzmi: pierwiastek pietnastego stopnia z dwudziestu jeden, to przeciez ja w zyciu tego
nie wylicze. Wiemy, ze to jest jakas liczba, ale nikt nie wie, ile ona wynosi. Naprawde to umiemy
rozwigzywac tylko wielomiany, bo umiemy mnozy¢, dzieli¢, dodawac i odejmowac.

Damski uklad niestabilny

Czego nas uczy teoria chaosu?

Teoria chaosu zajmuje sie uktadami skomplikowanymi. Taki uktad ma dwie cechy. Po pierwsze
lokalnie moze on dziata¢ w sposdéb nieprzewidywalny. Ale po drugie w tej nieprzewidywalnosci moze
sie pojawic¢ porzadek wyzszego rzedu.

To znaczy jaki?

Taki, w ktorym catos$¢ sie zorganizuje. Cato$¢ nagle dostosuje sie do czesci i powstanie cos takiego, co
mozna tadnie opisaé. Huragany sa tu dobrym przyktadem. Jest to uktad niestabilny, ale moze sie tak
zgraé, ze powstanie trgba powietrzna, ktéra zyje dwa tygodnie.

Traba to ukiad stabilny?

Jak najbardziej. Trwa dtuzszy czas i nic na niego nie ma wptywu. Pan jej szczegdtow nie wyliczy, ale
ona sie nie rozpada wtasnie dlatego, ze czesci tego uktadu zgrywaja sie ze soba.

Traba staje sie porzadkiem wyzszego rzedu.
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Oczywiscie. Albo tzw. czerwona plama na Jowiszu. Jowisz ma niestychang atmosfere, bez przerwy
wszystko sie w niej gotuje i zaden uktad by tam nie wytrzymat. Ale od czasow Galileusza
astronomowie widzg na Jowiszu czerwong plame - duzy obszar, tysigce kilometréw. Wszystko wiruje,
a ta plama stoi. I nikt nie wie dlaczego, bo w kottujgcej sie atmosferze ta plama powinna sie rozleciec
po tygodniu. Widocznie istnieje tam jakas swoista dynamika catosci, ktérej nie umiemy wyttumaczy¢.

A jak jest z procesami zachodzacymi w $wiecie ludzi?

Tak samo. Dla mnie takim porzadkiem zrodzonym z chaosu jest choéby rynek. Kazdy zaktada swoj
biznes zywiotowo, na chybit trafit, ale pojawiaja sie pewne tendencje, wytania sie z tego porzadek.
Socjalistyczni ekonomisci byli przekonani, ze jak sie ludzi nie bedzie krdtko trzymac, nie powie im, ile
i co produkowac, to wszystko sie rozpadnie. Tymczasem okazuje sie, ze gospodarka rozwija sie,
zgrywajq sie jej elementy. Kazdy niby dziata chaotycznie, goni za zyskiem, a tu jednak powstaje taki
harmonijny uktad jak gospodarka Japonii czy USA.

Czy dazenie do uporzadkowania to jest ogdlna cecha swiata materialnego?

Tak. I to jest drugi istotny aspekt teorii chaosu. Powiada ona, ze $wiat jest co prawda tak
skomplikowany, ze nie umiemy go przewidzie¢, ale ma tendencje do porzgdkowania sie. I tego
mechanika klasyczna nie umiata dostrzec, poniewaz planety sie nie porzadkujg, one dziatajg na siebie
dos¢ prymitywnie. Ale juz ludzie reagujg na otoczenie, zmieniajg swoje zachowanie. Wezmy przyktad
kobiety w supermarkecie. Pytam sie jej: Co kupimy? A ona odpowiada: Jak to co? Zobacze, co bedzie!
Jest uktadem nieliniowym, czyli nieprzewidywalnym. Tymczasem ja jestem uktadem stabilnym: mam
kartke ze spisem zakupdw, biore masto, kilo cukru, jedzenie dla psa, wychodze. A kobieta sie
dostosowuje. Ona sie moze zachowywaé w sposdb nieprzewidywalny, ale dzieki temu moze powstad
globalna harmonia wyzszego rzedu, ogdlnorynkowa. Wszystko w ramach drugiej czesci teorii chaosu.
Lokalne procesy zachodzace w uktadzie sie dostosowuja. Nie sa mezczyznami chodzacymi po
supermarkecie z kartka, ale kobietami, ktére sg nieprzewidywalne, ale reagujg na sytuacje i nagle
gromadza sie w jednym miejscu, bo tam pojawit sie na przyktad superbiustonosz w promociji.

Uklady biologiczne organizuja sie tak samo?

Pan ma komoérke, w ktorej jest niesamowite bogactwo reakcji chemicznych, ktérych nigdy by pan nie
opisat. Mimo to komodrka tworzy catos¢, ktdra jest stabilna, umie trwac, pobierac pozywienie,
odtwarzac sie, wybierac selektywnie to, co jest jej potrzebne. Uktady bardzo skomplikowane, np.
cztowiek bedacy chaosem komorek, w fantastyczny sposoéb sie porzadkuja, tworzac absolutnie
harmonijng catos¢. Jesli w samochodzie odpadnie jaki$ detal, samochdd wysiada. Ale cztowiekowi
urwie noge, a on zyje. A kiedy kawatek jego mdzgu ulegnie wycieciu, reszta przejmuje utracone
funkcje. Wszystko dlatego, ze sa mechanizmy naprawcze, sprzezenia zwrotne. Uktad umie sie uczy¢,
na tym polega dynamika nieliniowa.

Kto tu rzadzi
Co mozemy zrobic¢ z chaosem? Czy mozemy go kontrolowac?

Mozemy budowac urzgdzenia stabilizujgce. Kompensowac, tworzy¢ mechanizmy zabezpieczajace. To
sie robi obecnie na przyktad w ekonomii.

Procesami chaotycznymi mozna sterowac?
Mozna. Uktad niestabilny jest do$c¢ tatwo przekierowac. Jak pan ma uktad stabilny, np. jadacy

samochdd, to aby go zepchna¢ z drogi, musi pan podziata¢ duzg sitq. A jak uktad utraci stabilnosg,
wystarczy niewielka zmiana, mata sita, aby uktad przekierowac.

Ale musze wiedzie¢, jak i w ktérym momencie na niego podziatac.
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No wtasnie. Nawet drobna ingerencja moze spowodowac olbrzymie skutki.

Stad metafora o uderzeniu skrzydet motyla, ktére moze spowodowac lawinowe narastanie
zmian w ukladach niestabilnych i w efekcie huragan w jakims odleglym miejscu Ziemi.

Czyms takim sq tez proby wywotywania deszczu podczas dtugotrwatych susz. W atmosferze unosi sie
para wodna, wystrzeliwuje sie w powietrze pyt, ktéry staje sie osrodkiem kondensacji wody i spada
deszcz. Wystrzelone drobiny pytu staja sie zarodnikami kropli. Mamy do czynienia z uktadem
niestabilnym, ta woda chce sie skropli¢, ale nie wie jak, dopiero wpuszczenie pytu, a zatem
stosunkowo niewielka ingerencja, uruchamia zmiane na olbrzymig skale. Proste, nalezy tylko zna¢
zasady. Dlatego trzeba sie caty czas uczy¢ pracowac z uktadami niestabilnymi. Opisywac, liczy¢,
modelowac, sterowac.

Czy do sterowania chaosem jest niezbedna wielka moc obliczeniowa komputerow?

Przede wszystkim musimy wiedzie¢, jakie czynniki sg wazne. Dzi$ ludzie nie wiedzg, jakie jest
naprawde zrédto zmian klimatycznych. Mowi sie, ze winien jest cztowiek, ktéry emituje do atmosfery
zanieczyszczenia i atmosfera nie umie sobie z tym poradzi¢. Ale nie wiadomo, jak jest naprawde.
Moze po prostu zbliza sie nastepna epoka lodowcowa? Meteorolodzy nie wiedza, czy dawniej pogoda
byfa stabilna. Ludzie po prostu odkryli, ze ztozonos$¢ i niestabilnos¢ to cechy materii i trzeba sie
nauczy¢ z tym zyc.

Przekierowujac niestabilne, chaotyczne ukiady tak, zeby poszty we wiasciwym kierunku.

Dobrym przyktadem sg zjawiska spoteczne. Chocby to, co sie ostatnio dziato na Ukrainie. Tam

w Kijowie w olbrzymim niestabilnym ttumie dziataty dobrze wyszkolone kilkunastoosobowe
mtodziezowe brygady. Tlum byt niestabilny, a oni byli zorganizowani. I w odpowiedniej chwili potrafili
zadziatac tak, ze ten niestabilny ttum reagowat tak, jak oni chcieli. Ale to samo dotyczy gry na
gietdzie, ekologii. Okazuje sie, ze nawet zanik jednego gatunku flory czy fauny moze spowodowac
katastrofe. Bez jakiego$ jednego grzyba na przyktad las wymiera. A wiec trzeba uwazaé, bo
rzeczywistos¢ jest bardzo skomplikowana.

Przypadek czy co$ wiecej
Panie profesorze, jaki wobec tego jest ten nasz $wiat? Harmonijny?

Tak, tylko bardzo ztozony. I ma harmonie trudng do zrozumienia, a nie prosta. Ma zdolnosci do
samoorganizacji i rozwoju. Kiedys liczono, jak bardzo nieprawdopodobne byto pojawienie sie zycia na
Ziemi. Ale z drugiej strony obserwuje sie pekniecia w dnie morskim na wielkich gtebokosciach.
Zaczyna sie wylewac lawa, warunki sg absolutnie sterylne, nie ma zadnego zycia, ale po takiej erupcji
w cigqgu kilkudziesieciu lat to zycie oparte na siarkowodorze, na azocie pojawia sie. Samo z siebie.
Jest ciepto, sa zwigzki chemiczne, powstaje flora i fauna. Dawniej biolodzy sadzili, ze potrzeba by
milionow lat, zeby jakie$ pierwotne formy zycia dato sie zaobserwowaé. Tymczasem materia ma
fantastyczne zdolnosci. Nie jest uktadem przypadkowym, w ktérym, jak twierdzili niektorzy fizycy,
zycia w ogdle nie powinno by¢. To fizyka byta zbyt prosta.

Czy w zwiazku z teorig chaosu mozna moéwic¢ o pojeciowej rewolucji i nowym paradygmacie
nauk empirycznych?

No tak. Chodzi o to, ze ztozonos¢ jest istotnym elementem rzeczywistosci i ze uktad jest czyms$ wiecej
niz prostg suma czesci. To jest stawne powiedzenie Arystotelesa. Ale Arystoteles nie umiat
powiedzie¢, co to znaczy: co$ wiecej.

Dzi$ wiemy juz, co to jest to arystotelesowskie cos wiecej?

Wiemy. To jest wiasnie nieliniowos$¢, ktdéra tworzy strukture wyzszego rzedu. Na przyktad to, ze wir
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jest catoscig, ze to nie sg czastki latajace we wszystkie strony, ale zaczynajq ptyna¢ w jednym
kierunku. Ze ttum ludzki nie jest ttumem absolutnie beztadnym, ale po pewnym czasie organizuje sie,
wybiera przywddcéw. To wida¢ wszedzie. Okazuje sie, ze materia ma historie, ztozonos¢, dynamike.
Swiat jest strasznie bogaty. I w zwigzku z tym nie jest przewidywalny w prymitywny sposéb.

Mozemy zatem z ulgq odrzuci¢ podejrzenia, Zze zyjemy w zupelnie wariackim,
przypadkowym, niezdeterminowanym swiecie, w ktorym nie wiadomo, co sie zdarzy.

Mozemy. Teoria chaosu pokazata jedynie ograniczenia w przewidywaniu.
Czym jest w takim razie przypadek?

To jest wiasnie pytanie, na ktére nie umiemy odpowiedziec. Einstein powiedziat: Bég nie gra w kosci.
Ale my wcigz nie wiemy, czy jesli co$ nam sie wydaje przypadkowe, to dlatego, ze po prostu dziata
zgodnie z prawami, ktore sg zbyt trudne dla nas, czy tez to jednak jest przypadek.

Zdarzenie przypadkowe bytoby zupeinym wylamaniem sie z zasady determinizmu?

Tak. I dzi$ uwaza sie, ze takie sg rozpady jadrowe. Wierzy sie, ze na ten rozpad nic nie ma wptywu,
ze to jest proces absolutnie przypadkowy, a my tylko umiemy go przewidzie¢ statystycznie, zresztq
z bardzo duzg doktadnoscia.

Czy w tej sprawie wiara zamieni sie kiedys w pewnosc¢?
Nie wiem.

Prof. Michat Tempczyk (62 |.) studiowat fizyke i filozofie na Uniwersytecie Warszawskim. Przez
ponad ¢éwieré wieku pracowat w Instytucie Filozofii i Socjologii PAN. Obecnie — w Instytucie Filozofii
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Zajmuje sie filozofig fizyki, teoriq chaosu i jej
filozoficznymi konsekwencjami. Napisat na ten temat kilka ksigzek, m.in. ,Strukturalna jednos¢
Swiata”, ,Fizyka a Swiat realny”, ,Teoria chaosu a filozofia”, ,Teoria chaosu dla odwaznych”. Zapalony
ornitolog, a takze kajakarz (jego ulubione rzeki to Drawa, Brda i Drweca). Od wielu lat jest buddystq.
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