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Koncepcje chaosu w fizyce i filozofii'

Estera Rgczkowiak
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Zespot Szkot im. Gen. Tadeusza Kutrzeby w Obornikach

W rzeczywistoéci zadne ,,ja”, nawet najbardziej naiwne, nie jest jednoscia,
lecz bardzo zréznicowanym $wiatem, matym gwiazdzistym niebem, chaosem
form, stopni i stanéw, dziedzicznych obcigzen i mozliwosci. Kazda jednostka
dazy do uznania tego chaosu za jedno$¢ i moéwi o swoim ,,ja”, jak gdyby ono
byto zjawiskiem prostym, zdecydowanie uksztattowanym, jasno nakreslonym,;
ale jest to ztudzenie, wtasciwe kazdemu cztowiekowi, nawet najdoskonalsze-
mu, jest — jak si¢ zdaje — pewng konieczno$cia, postulatem zycia, tak jak od-
dychanie i jedzenie.

Hermann Hesse, Wilk stepowy

Jestesmy bytami, ktore chcac nie chegce, stykaja si¢ z otacza-
jaca rzeczywistoscig nieustannie. Z tego powodu, juz staro-
zytni filozofowie zaczgli zastanawia¢ si¢ nad wiasciwo-
$ciami tych realiéw, probujac ustali¢ pierwsze przyczyny
oraz wyloni¢ jaki§ ogoélny porzadek rzadzacy Swiatem.
Chcieli oni ukaza¢ prazasade wszechrzeczy, czyli tzw. ar- : A:
ché. Wedlug nich §wiat poczatkowo byt chaosem, a nastep- -

nie zostat uporzadkowany przez Boga — tak powstat Kosmos (w jezyku greckim
oznaczajacy tad i porzadek). Od praczaséw, przez Ptolemeusza, Kopernika az
do Einsteina wigcznie, uznawano poglad, ze Kosmos jest statyczny i niezmien-
ny. Wspoélczesna nauka stwierdza jednak, ze Wszech$wiat rozpoczal swoje
istnienie od stanu najwyzszego porzadku i trwa w stanie maksymalnego chaosu.
Réwniez wedtug poety, satyryka i aforysty — Stanistawa Jerzego Leca, chaos to
Lad, ktory zniszczono przy Stworzeniu Swiata. Innymi stowy: na poczatku byt
Kosmos, a obecnie caty $§wiat materii dgzy do chaosu — wbrew temu, co sadzili
greccy filozofowie. Istotny jest fakt, iz zakres wszelkich praw — fizycznych,
biologicznych, chemicznych itd. — jest zarazem czym$ w rodzaju ,,bezpieczne-
20” podtoza pod ludzkie bytowanie. Pomys$lmy, czy nie czujemy si¢ lepiej, gdy
wszystko, co nas otacza, jest utozone i pewne? Czy nie jest tak, ze mozemy
odetchna¢ z ulga, gdy mamy pewno$¢, ze po nocy nastapi dzien, a po dniu noc?
Poza tym prawda jest, ze ludzie to takie istoty, dla ktorych niewiedza jest wrecz
niezrgczna, gdyz wskazuje na nasza ograniczono$¢ poznawcza i intelektualng.
Mowiac wprost — czlowiek nie lubi nie wiedzie¢. Prawa natury pokazujg i udo-
wadniajg rozwoj intelektualny cztowieka, zapewniaja mu poczucie, ze obszarow
niedostepnych jego poznaniu jest coraz mniej. W tym momencie nasuwa si¢

! Praca finalistki konkursu ,,Fizyczne Sciezki” 2013.
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pytanie, czy owa bezgraniczna wiara w prawa przyrody nie jest zgubna? Czy
pod ich ,,plaszczykiem” nie kryje si¢ jaki$ znaczacy element, ktory moze nam
pokazaé, ze §wiat wcale nie jest taki harmonijny i poukladany? Wedlug mnie,
piekno chaosu tego §wiata moze zosta¢ dostrzezone jedynie przez umyst wolny
od ograniczen, ktorymi sg wlasnie wszelkie prawa. Ale... czym wlasciwie jest
chaos? Wedlug Owidiusza, chaos to catkowity brak porzadku (tak jak w rozu-
mieniu potocznym): Przed morzem i ziemiq, i tym, ktore odkrywa wszystko,
niebem, jedna byta postac¢ calej natury swiata, ktorg nazwano chaosem, surowe
i nieuporzgdkowane sily i nic poza bezksztaltng brylq, w ktorej zgromadzily sie
poczqtki rzeczy, niezgodg rozigceznie. Jednak w fizyce nie jest chaosem to, co
gwaltowne, nieprzewidywalne lub nieuporzadkowane, bowiem istnieje tzw.
chaos deterministyczny. Sam termin wydaje si¢ wewngtrznie sprzeczny. Laczy
w sobie bowiem chaos, czyli brak porzadku i determinizm, jednoznacznie po-
rzadkujacy procesy. Takie ujecie zmienito radykalnie nasze wyobrazenie o cha-
rakterze $wiata opisywanego klasyczna mechanika Newtona. Teoria chaosu jest
czesto nazywana dynamika nieliniowa, gdyz w istocie jest rozszerzeniem kla-
sycznej mechaniki na procesy nieliniowe. Z tego powodu $wiat klasycznej fizy-
ki byt w znacznym stopniu $wiatem prostych zjawisk liniowych. Tymczasem
obecnie wiemy, ze Swiat jest przewaznie nieliniowy, a procesy liniowe wyste-
puja w nim rzadko i na pewno nie sg typowe dla calej materii. Jedna z najwaz-
niejszych konsekwencji dawnego podejscia byto przekonanie, ze ruch powinien
by¢ regularny i przewidywalny. Z tego powodu jadrem mechanicznego schema-
tu §wiata stat si¢ wlasnie determinizm przeciwstawiany stochastycznos$ci. Pro-
blem fizykow z uwzglgdnieniem przez nich nowych odkry¢ mechaniki kwan-
towej jest wyraznym dowodem na to, ze przez wiele lat jednoznaczng przyczy-
nowo$¢ wigzano z mechanikg w sposob nierozerwalny. To ona pomagata
wyobrazi¢ sobie porzadek $wiata. Z jej powodu Einstein w liscie do Borna
z 1944 r. napisat nastepujace stowa: Ty wierzysz w Boga, ktory gra w kosci?
Mozna to odczytaé jako zarzut w stosunku do zwolennikow nowej fizyki, kto-
rzy zgodzili si¢ przeciez na rezygnacj¢ z determinizmu. Dzigki teorii chaosu
naukowcy doktadnie poznali i zrozumieli procesy, ktore od dawna badali. Do-
brym przyktadem, lecz nie jedynym, jest turbulencja, w ktorej dla pewnych
wartosci parametrow dynamicznych obserwowano porzadek, dla innych za$
pojawiato si¢ zachowanie skomplikowane i trudne do zobrazowania. Opisujace
ja rownania nieliniowe byly znane od poczatku ubiegtego stulecia i znaleziono
ich przyblizone rozwigzania, ale dopiero niedawno sformutowano Scislg teori¢
tego zjawiska. Pod tym wzglgdem teoria chaosu nie jest zatem teorig istotnie
nowa. Mozna jg uwaza¢ za dalszy, wazny krok w ciggu teorii realizujacych
program badawczy mechaniki. Procesy chaotyczne nie muszg ogranicza¢ sie do
$wiata makroskopowego i obserwuje si¢ je takze w mikro§wiecie. Prace fizy-
kow wykazaty, ze chaos kwantowy jest bardziej ograniczony i regularny od
klasycznego i pod tym wzglgdem mechanika klasyczna jest bardziej nieregular-
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na niz kwantowa. Ograniczenia chaosu kwantowego wynikaja stad, ze w mikro-
swiecie dopuszczalne sa tylko okreslone stany dynamiczne, np. w atomie elek-
trony mogg znajdowac¢ si¢ tylko na wyréznionych orbitach, w poréwnywanym
z atomem uktadzie planetarnym, tory planet nie sg niczym ograniczone. Docho-
dzimy w ten sposob do stwierdzenia, ze w deterministycznej mechanice kla-
sycznej mozliwe sg procesy mniej regularne i bardziej chaotyczne niz procesy
zachodzace w indeterministycznym $wiecie kwantowym. W dyskusjach po-
$wigconych dziataniu uktadow nieliniowych czasem pojawia si¢ zagadnienie
praw celowych i ich roli w przyrodzie. Arystoteles stworzyt stynng klasyfikacje
przyczyn i podzielit je na: sprawcze, celowe, formalne i materialne. Dla nauk
przyrodniczych, ktorych zadaniem jest wyjasnianie powodow powstania i prze-
biegu zjawisk szczegélnie wazne okazaly si¢ przyczyny celowe i sprawcze,
czyli wszelkiego rodzaju sity ioddziatywania. Celowos¢ odgrywata bardzo
wazng role w nauce, zwlaszcza w biologii. Przyktadowo, rozwoj organizmu
thumaczono jako skutek jego dgzenia do celu, ktorym jest uzyskanie dojrzatej
postaci. Podobnie charakter celowy zdawato si¢ mie¢ wiele przystosowawczych
cech zwierzat, np. dluga szyja zyrafy. Lamarck w swojej teorii ewolucji rowniez
podkreslat role przyczyn celowych. Jednak wedlug Marka Tempczyka teoria
Darwina ukazata proces powstawania i rozwoju gatunkéw jako gre przypadkow
— mutacje czy selekcyjne oddziatywania czynnikéw $rodowiskowych — w ten
sposob biologia dolaczyta do fizyki, w ktorej od czasow Galileusza zajmowano
si¢ jedynie przyczynami sprawczymi, czyli sitami. Wracajac jednak do teorii
kwantowej, a raczej jej tworcy — Maxa Plancka — twierdzit on, ze: Dla wierzg-
cego Bog stoi na poczqtku, dla fizyka zas — na koncu wszelkich dociekan. Dla-
czego zatem wyeliminowano z fizyki teologiczne spojrzenie na $wiat? Otz fakt
ten uproscit nauke, nadat jej jednolita metodologi¢ i przyczynit si¢ do ogromne-
go postepu badan. Postep ten byt jednak okupiony rezygnacja z waznego watku
refleksji o otaczajacym nas $wiecie. Wkrotce pojecie celu znikngto z fizycznego
opisu $§wiata. Czy stwierdzenie, ze regularny ruch planet nie wynika z tego, ze
ich celem jest wyrazenie harmonii cial, lecz z regularnosci rozwigzan rownan
ruchu opisujacych grawitacyjne oddziatywania tych cial miato z tym jakis$
zwiazek? Obserwowane w przyrodzie: harmoni¢ i celowos$¢, uznano za efekt
uboczny. Chociaz ludzie wierzacy w prawach fizyki widzieli wyraz celowego
planu Boga, to dopuszczalna jest ona tylko w perspektywie filozoficznej i reli-
gijnej, gdyz wykracza poza nauke. Michait Lomonosow w Wierszach twierdzit,
ze: Nauka i religia nie mogq si¢ ze sobq kioci¢, chyba, zZe ktos kierowany pychg
i checig medrkowania, zasieje miedzy nimi wrogos¢. Zatem, probujac udzieli¢
odpowiedzi na zadane wcze$niej pytanie, czy teologiczne spojrzenie na $wiat
wyeliminowano dlatego, aby oszczedzi¢ naukowcom zbgdnego chaosu myslo-
wego? Chcac rozstrzygnad tytutowa ,,walke” (ktora takowa moze, lecz nie musi
by¢) pomiedzy fizyka a filozofig, ontologiczny ,,spor” o chaos, poshuze si¢
przyktadami z réznych sfer zycia. Pragne wspomnie¢, ze gdyby$Smy uznali, iz
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uklady ztozone maja wlasnosci nieredukowalne, wynikajace z ich cato$ciowego
dziatania, to rozwdj $wiata materii prowadzitby do pojawienia si¢ nowego spoj-
rzenia — Wszechswiat przestatby by¢ wielka, cyklicznie dziatajaca maszyna,
a zaczalby przypomina¢ organizm, rozwijajacy si¢ od form prostych do coraz
bardziej ztozonych. Takich koncepcji w filozofii byto wiele! Otéz podkreslaty
one szczegoblnie przetomowe znaczenie dwoch wydarzen — powstania zycia oraz
intelektu. Istnieje nawet powiedzenie, ze wraz z pojawieniem si¢ ludzi,
Wszechswiat zaczat sam siebie poznawac i rozumie¢. M. Thomsen uwazal, ze
aby zrozumie¢ caly Wszechswiat, nalezy poznaé najpierw samego siebie. \We-
dhug niego, swiat zyje i mysli. Nieprawdopodobne! Istotnym elementem tej wi-
zji rozwoju $wiata bylo przekonanie, ze uktady ztozone powstaja w sposob
przypadkowy i moga istnie¢ jedynie w wyjatkowo korzystnych warunkach.
Oceny takie prowadzity do wniosku, Ze szanse na spotkanie kosmitow sg raczej
niewielkie. W takim stanie rzeczy Ziemia jawila si¢ jako niezwykle rzadki wy-
jatek w nieprzychylnym w zasadzie Kosmosie. Dlaczego nieprzychylnym? Pla-
nety i przestrzen kosmiczna majg niekorzystny wptyw na znane formy zycia.
Zycie na Ziemi jest wiec traktowane jako niezwykle mato prawdopodobny
zbieg okoliczno$ci. Obraz materii nie zostat ,,odkryty”, gdyz pojawita si¢ dalsza
komplikacja. Twierdzono, ze uktady zlozone majg wtasng dynamike i wcale nie
musza czekad, az taskawy los da im szanse rozwoju. W tym miejscu pojawia sig¢
teoria uktadow nieliniowych, ktoérych uporzadkowanie i rozwdj nie sa konse-
kwencja niezaleznych przypadkow, lecz wynikaja z samej istoty zachodzacych
w nich proceséw. Powigzane z sobg czgsci selektywne oddziatujg z otoczeniem,
tworzac okreslone porzadki i maja wyrazne tendencje rozwojowe, tak wigc,
zdolny do samorealizacji system wcale nie jest biernym przedmiotem zacho-
dzacym w §rodowisku proceséw. Dlaczego? Poniewaz wptywa na nie i jedno-
czesnie dostosowuje si¢ do nich, co zdecydowanie zwicksza jego mozliwosci.
Wkrotce trendem stalo si¢ wigzanie ukierunkowanego rozwoju zycia z wtasno-
Sciami tworzacych go pierwiastkow i ich zorganizowanych uktadow. Organi-
zmy przestaly by¢ mato prawdopodobnymi wyjatkami, za to staty si¢ typowymi
uktadami. Dzieki symulacjom komputerowym i zastosowaniu dynamiki nieli-
niowej okazato si¢, ze wystarczy, aby uktad w minimalnym stopniu dopasowat
si¢ do zmian, ktére poczatkowo moga by¢ przypadkowe, a szybko powstajg
w nim struktury, ktorych dalsza przypadkowa ewolucja jest juz niemalze nie-
prawdopodobna. W 1994 roku Nilsson i Pelger badajac ewolucje oka stwierdzi-
li, ze wystarczy, aby cato$¢ reagowata na drobne zmiany, a szybko powstanie
organ rozwinigty, wazny i uzyteczny dla organizmu. Innym przykladem jest
skretno$¢ pewnych wielkoczasteczkowych zwiazkéw organicznych, ktore
w organizmach majg skomplikowang strukturg przestrzenng. Czgsto sg skrecone
i wtedy — potencjalnie — mozliwe sa oba kierunki skretnosci: prawy i lewy.
W pdzniejszym czasie zaobserwowano jednak, ze w organizmach wystepuja
tylko czasteczki lewoskretne. Prowadzito to wigc do pewnej nierdwnowagi,
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ktora w gruncie rzeczy nie mogla by¢ dzietem przypadku. Mozna obrazowo
powiedzie¢, ze przyroda okazata si¢ w tym wypadku ,,0szczedna”, gdyz po
wykonaniu doktadnych obliczen, okazato sig, iz jedna z mozliwych skretnosci
jest odrobing bardziej korzystna energetycznie — ta znikoma roznica, nieodgry-
wajgca w procesach chemicznych dostrzegalnej roli, wystarczyta do wyelimi-
nowania z przyrody odmiany mniej korzystnej. Dzi§ w nauce dominuje przeko-
nanie, ze ewolucja materii nie jest przypadkowa, a samoorganizacja skompli-
kowanych struktur znacznie jg przyspiesza i stabilizuje. Jest to istotnie
zwigzany z dynamika materii. Wielu badaczy dostrzega ten ukierunkowany
rozwoj nie tylko w sferze zycia, lecz takze pozostatych szczeblach organizacji
materii. W tym momencie nie obeszloby si¢ bez wspomnienia filozofii stawne-
go antropologa francuskiego Teilharda de Chardin. Stworzyt on koncepcj¢ roz-
woju catego $wiata materialnego poczynajac od czastek elementarnych, poprzez
atomy, czasteczki, organizmy komorkowe, po cztowieka i spoteczenstwo. Uwa-
zat, ze kazdy sktadnik materii posiada swiadomo$¢ proporcjonalng do swego
stopnia ztozono$ci, a celem Wszech§wiata jest osiggnigcie najwyzszej mozliwej
$wiadomos$ci — po czym nastgpi koniec $wiata przewidywany przez Biblig¢. Po-
dobnie uwazat Wiadystaw Grzeszczyk: Na poczgtku jest chaos. A po nim —
koniec. Doskonale ilustruje to poglad, ze Wszechswiat jest okre$long, dyna-
miczng catoscia, ktora rozwija si¢, dazac do ostatecznego celu, tworzac po dro-
dze coraz bardziej ztozone obiekty materialne. W takim $wiecie czlowiek nie
jest przypadkowym produktem sprzyjajacych warunkow, lecz waznym etapem
rozwoju materii. De Chardin rownie trafnie spostrzega, ze dzieje Wszechswiata
toczq si¢ wedlug programu z gory zaloonego przez Boga. Spdjrzmy wstecz —
wedlug klasycyzmu renesansowego, inspirowanego sztuka i $wiatopogladem
antycznym, $wiat jest DOSKONALYM dzietem sztuki, ktore cechuje niezwy-
kty LAD, PORZADEK | HARMONIA. Deus artifex natomiast jest tworca tego
dzieta. Czy wigc chaos ma miejsce w $wiecie, czy nie? Determinizm? Chaos
deterministyczny? Zapewne... Wracajac — koncepcja samoorganizacji i ewolu-
cji nie jest jednak ostatnim krokiem na drodze przechodzenia od $wiata catko-
wicie statycznego do §wiata dynamicznego pod kazdym wzgledem. Wciaz po-
zostajag w nim chociazby podstawowe sktadniki materii i ich wlasnosci — jedy-
nie pojawiajg si¢ ich coraz bardziej zlozone uklady. Twoércy dynamiki
nieliniowej podkreslaja, ze same prawa organizacji uktadow ztozonych takze sa
uniwersalne i niezmienne. Jest to widoczne podczas drog przejécia od porzadku
do chaosu. Matematycy poznali trzy takie drogi, a przyroda dostarcza wielu
przyktadow kazdej z nich. Upieratabym si¢ tutaj nawet, ze prawa rozwoju ukla-
dow nieliniowych sg nawet bardziej uniwersalne od praw rzadzacych czastkami
elementarnymi. Zatem, czy w chaosie istnieje porzadek? Reasumujac wszystkie
fakty, ktore przedstawitam w tej pracy, mozemy stwierdzi¢, ze chaos jest po-
rzadkiem, gdyz wszelkie procesy zachodzace w przyrodzie, a tym samym
w fizyce, maja jaki$ cel, do ktorego osiagni¢cia dgzg. Niejednokrotnie jest on
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dla nas ukryty. Mimo, ze dla wielu mogiby to by¢ (potoczny) chaos to jednak
wszystko ma swoje ,,dlatego”, swoje wytlumaczenie, rozwigzanie, a wigc
»chaotyczne” nie jest. Mozemy sadzié, ze jest tak w kazdej dziedzinie Zycia,
wiaczajac filozofie. Sprawcg tego idealnego, harmonijnego chaosu wydaje si¢
by¢ BOG.
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