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DIALOGY

CHAOTICKY DIALOG O CHAOSE
Jan DUBNICKA - Jilius KREMPASKY

DUBNICKA, JI.: Pan profesor, od nasho interdisciplinameho sympézia Chaos
a vedecké poznanie uplynulo uz niekolko rokov a za toto obdobie pojem "chaos" ako
virus epidémie nakazil uz celé vedecké poznanie. Dnes uZ azda neexistuje vedna dis-
ciplina, v ktorej by sa neoperovalo tymto pojmom. Pritom, ako vyplyva
z neprehl’adne;j svetovej literatiry, problémov okolo daného pojmu neubuda, ba nao-
pak, mnoZia sa geometrickym radom. Jednoducho povedané chaos okolo chaosu
uteSene narastd. Nezda sa vam, Ze je to zasa urCitd médna vina (boom) "$ialenstva",
ktora zachvatila siucasni vedecku paradigmu? M4 tento pojem vo vedeckom poznani
skutocne taky vyznam aky mu pripisuji mnohi autori?

KREMPASKY, J.: Rozhodne ma. Cim dialej tym nastojéivejsie si totiz vedci
uvedomujti, Ze chaos nema len negativne funkcie, Ze nie je len pripadkovy fenomén,
ktory by z pohl'adu ¢loveka "najlepsie urobil”, keby tu vébec nebol, ale Ze je to fe-
nomén "sine qua non". Tym sa chce zd6raznit,, Ze ak sme doteraz boli presvedéeni
o tom, 7¢ podmienka "sine qua non" sa z hlPadiska rozvinutého vesmiru, véitane
Clovedenstva, vztahuje na Struktiry, tj. na poriadok, ¢&i krajSie povedané, na
harmoniu, teraz dospievame k presvedéeniu, Ze nebyt’ chaosu, nemal by kto tito
harmoniu obdivovat. Nebol by tu totiZ Zivot, a teda ani inteligentni pozorovatelia.
Preco. to sa hadam objasni v d’alSej diskusii. Zatial’ nech nam posta¢i konstatovanie,
Ze chaos je pre existenciu prirody, a vSetkého pozoruhodného v nej, prave taky
délezity ako poriadok. Harmoénia a chaos si dva nezastupitené fenomény nevy-
hnutné pre naSu existenciu a tvoria ond znamu, ¢asto zvelebovant i zatracovanu dia-
lekticku jednotu protikladov, ktoré napriek tomu, Ze sa vzijomne do istej miery
vyluéuji, paralelne vedl'a seba existuju a poskytuji existenéni bazu pre prirodovedu
a vietko, €o je v nej pritomné v neobylajnej pestrosti, krase a dokonalosti.

Paradoxom vSak je, Ze to vSetko o chaose kompetentne tvrdime bez toho, aby
sme vedeli, ¢o chaos je, a ako ho vieobecne definovat’. Ale o tom neskdr.

DUBNICKA, J.: S tym celkom nesthlasim. Pojem "chaos" nie je v dejinach
Pudského myslenia novy. Stretime sa s nim uZ v staroveku. Pritom sa v rozli¢nych
obdobiach vyvinu l'udskej civilizdcie chape rozne, nejednoznaéne, historicky meni
$VOj vyznam.

KREMPASKY, J.: Nebolo by vari na skodu, keby sme sa najskér pozreli na
chaos z historického aspektu.
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DUBNICKA, J.: Pokusim sa o to. Filozofi vyélenili v ramci dejin filozofie Sest’
interpretacii (aspektov) pojmu "chaos".

1. Casovy - chaos predchadza poriadku - zakonu, alebo sa s nim periodicky
strieda.

2. Priestorovy - chaos je na periférii kozmu, niZSie alebo vy$Sie ako kozmos,
ktory je usporiadanym svetom.

3. Kvalitativno-kvantitativny - chaos ako nekvalitativny, kvantitativne
nevyrazny stav. Kozmos vystupuje ako harmonické kvalitativne bytie.

4. Formalno-obsahovy - chaos je varietou (rozmanitost'ou) obsahu, ktory sa us-
poradiva formou.

5. Esteticky - chaos je neusporiadané "Skaredé" bytie, kozmos je usporiadany,
krasny.

6. Eticky - chaos je zly, hrieSny neporiadok, kym zakon je dobry, boZsky
poriadok.

Z uvedeného vidime, Ze chaos sa kladie vzdy do protikladu zikona, poriadku,
¢asto aj samému vesmiru.

Pre ilustriciu uvedieme aspoii v skratke niekolko konkrétnych prikladov
z dejin. V mytologickych predstavach je chaos nerozluéne spity s kozmom, zakonom
a poriadkom. Interpretuje sa ako vychodiskovy stav kozmického procesu a zarovei
ako absolutny protiklad organizovanosti a usporiadanosti. Je stavom absolltnej ne-
kvalitativnosti, limitnym stupfiom neusporiadanosti, stavom za¢iatonej kvalitativnej
nediferencovanosti bytia (Ovidius - Metamorfozy, Hesiodos - Teogénia, Biblia, myty
starej Ciny). Pritom v pojme "chaos" nie je fixovany nejaky nemenny absolitny stav,
ale predovietkym moZnost prechqdu od neusporiadanosti k zikonite) Strukture
vesmiru. V tejto moznosti su zafixované dve zakladné idey:

- kvalitativna urcenost a diferencidcia kozmickych prvkov nerozlenenych
v chaose,

- prechod od chaotického stavu k zAkonite usporiadanej vesmirnej Struktire sa
realizuje prostrednictvom bindmych opozicii, ktoré zabezpecuji tejto Struktire stabi-
litu. Napriklad: svetlo-tma, nebo-voda, voda-zem, muZ-Zena atd’.

V mytologickej interpretacii ¢asto po kozme nastupuje chaos. Kozmos sa tak
stava stavom bytia medzi dvoma stavmi chaosu. V takejto interpretacii cyklickej
vymeny kozmu a chaosu sa ani jednému nepriznavala absolitna prvotnost’.
Nachadzaju sa v stave vzajomnej podmienenosti a vzijomného prechodu. V mytolo-
gickych predstavach ma chaos polysémanticky a polyfunkény charakter. ’

Pojem "chaos" sa 3iroko frekventuje aj v antickej filozofii. Milétski myslitelia
sa pribliZili k naturfilozofickej interpretacii chaosu. Tak napriklad Ferekydés nazyva
chaosom vodu, Anaximandrov apeirén vystupuje ako chaos, ako "kvalitativne
neurditelny materidlny prvopoéiatok”. Aristoteles vo svojej Fyzike chape chaos ako
uréitii ontologicku realitu. Ovidius interpretuje chaos ako nerozélenend zmes semien
veci rozliénych podstat, ktora tvori zaCiatok kozmologického procesu.
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V antickom filozofickom mysleni pojem "chaos" prechadza tromi vyvojovymi
tazami:

- praziklad bytia,

- obraz fixujici priestorovit uréenost’ bytia,

- chaos ako nejaka disharmoénia a neusporiadanost’.

Ukazuje sa, Ze prave v antike sa sformoval pojem "chaos” so vietkym bohat-
stvom jeho vyznamov.

V ramci stredoveku sa pojem "chaos" interpretuje najmi v teologickom duchu.
Primat ziskava pojem "zikon". Chaos je nie¢o nepostihnutelné, hriesne, diabolské.
Sv. Augustin nachadza analégiu antického pojmu "chaos" v biblickych terminoch
"abysus" a "internum", pod ktorymi chape nieco chaotické, cudzie, nehomogenné,
vonkajskové ku krestanskému svetu. Hmotu poklada za jeden zo Styroch prvkov
chaosu. R. Lullus posunul vyznam pojmu "chaos" z ontologickej roviny do roviny
moznosti. Chaos je podfa formy slobodné, nezavislé, volné bytie, ktoré obsahuje
urité prvky, ktoré ako Zivé semena st pricinou zrodu vSetkého latkového a Zivého
sveta.

V obdobi renesancie sa pojem "chaos" obohacuje ideou opakovatelnosti, cyk-
lickosti (Machiavelli, Bruno, Paracelsus). V obdobi matematizicie fyziky sa zasa po-
piera a absolutizuje sa harmonia a zakonitost’ (Galileo, Descartes, Leibniz atd’.).

V nemecke;j klasickej filozofii existuju tri urovne interpreticie pojmu "chaos". L
Kant prisudzuje neusporiadanost’, neorganizovanost’, chaotickost’ rozmanitosti javov.
Chaotickd rozmanitost’ hmoty je vychodiskovy stav existencie prirody. Z chaosu sa
tvori poriadok a harménia.

Druha etapa interpretacie pojmu "chaos" je spita s jeho subjektivizaciou. Podla
Fichteho prave JA-Clovek vnaSa "poriadok do chaosu a plan do vSeobecnej
destrukcie".

Podl'a Schellinga je chaos prvopo¢iatok svetového celku, moZnost’ jeho vzniku.
Zahriia protiredivu jednotu minulého, sicasného a budiceho. Chaos a harmonia sa
vzajomne nahradzaju. V jednote tvoria cyklus.

Hegel interpretuje chaos ako silu prirody, ktori utvara jednota troch inych sil:
Hei (zem) - pozitivny zaklad vSetkého existujiiceho, Tartar a Ereb (tma a nebytie) -
negativny zaklad a Eros (laska) - spajajuce ¢inné vychodisko. Chaos nechape ako
negaciu harmonie, poriadku a zakonitosti, ale ho skuma ako Zivelnost, rodiaci
zdklad, z ktorého pochadza svet, teda systém a poriadok. V danej interpretacii vystu-
puje do popredia jednota zdkona a chaosu.

Rozpadom nemeckej klasickej filozofie sa aj pojem "chaos" dostdva v transfor-
movanej forme do pojmového systému réznych filozofickych smerov a pridov.

Z uvedeného vyplyva, Ze pojem "chaos" bol vZdy si€astou konceptualneho
aparatu pocas celého vyvinu europskej kultiry, pri¢om sa pravdaZe historicky menil
Jjeho vyznam. (A to sme nespomenuli iné kultiry, v ktorych mal a ma tento pojem
nezastupitel'né miesto.)

Teraz by vSak bolo namieste sa opytat, ako reflektuje siicasna fyzika uvedené
interpretacie?
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KREMPASKY, J.: Ja som uz vlastne explicitne formuloval, Ze poriadok a chaos
su dva protiklady, ktoré maju nezastupitelny podiel’ na tej vesmime;j realite, ktort
pozorujeme a skimame. Chaos sam osebe nie je teda ani dobry, ani zly, ani pekny,
ani $karedy - jednoducho, nie je to nejaka prechodna vlastnost, ktori vesmir moze
v uréitom ¢asovom intervale mat’ a v inom sa jej zbavit, ale je to imanentna nevy-
hnutnost’. Malokto si asi uvedomuje, Ze keby bol evoluény proces vybaveny len de-
terministickym mechanizmom, t.j. mechanizmom spontanneho generovania poriadku,
bol by tu len vemi uniformny, a preto nekone¢ne fadny, jednotvarny svet, v ktorom
by sice existovali navziajom sa odliSujice "prototypy”, ale vnitri tychto systémov by
bolo vietko rovnaké. Konkrétne: Mame kategoriu zikladnych castic (protony,
neutrony, elektrony atd’.), ale vnutn tychto systémov plati princip nerozliSiteInosti.
Napriklad, vietky elektrony su absolitne identické. Disponujeme kategoériou che-
mickych prvkov a ich zlu€enin, ale vnitri tychto systémov vladne dokonala uniformi-
ta - jednu molekulu vody nemozno odli3it’ od inej. Je to dosledok "deterministicke)
technologie”. Keby viak to isté platilo aj na urovni komplexnejSich systémov, potom
by sme sice mali kopce, stromy, listy, jablka, hrusky, ba aj zvierata a I'udi, ale vsetky
tieto "produkty" evolicie by boli v ramci daného druhu dplne identické. Zivé tvory
by neboli individua, ale roboty, a to by bol vel'mi jednotvarny a nezaujimavy svet.

Suma sumarum moZno teda konStatovat, Ze prirodné vedy suhlasia s tym, Ze
chaos tvori "protipol" poriadku, harmonie a pod., ale neméZu suhlasit’ s nazorom, Ze
chaos je v protiklade so samym vesmirom. Bez neho by totiZ vesmir nebol taky, aky
je. bez neho by v fiom nemohli - ako uvidime v dal3ej diskusii - vykvitnat’ také
unikatne "kvety", ako je Zivot a clovek.

Sucasna fyzika nemédZe akceptevat’ ani nazor, 7e "kozmos je stav bytia medzi
dvoma chaosmi”. Chaos jednoducho nemozno vesmiru zobrat’ a po uplynuti urditej
epochy mu ho opit’ vratit’ podfa znameho citatu z Biblie: "Prach si a na prach sa
obrati§". Fyzika vSak v silade s uvedenymi filozofickymi a mytolégickymi ndzormi
dospieva k zaveru, Ze chaos ma naozaj) "polyfunkény” charakter, a Ze ho treba aj
vitri tejto kategorie diferencovat’. Zda sa, Ze v sivislosti so si¢asnymi filozofickymi
1 nabozenskymi koncepciami vzniku a zaniku vesmiru ma zmysel diskutovat
o chaose aj z fyzikalneho hladiska V mnohych z nich sa stretivame s tvrdenim, Ze
svet povstal z chaosu a k nemu sa napokon vrati. Takato predstava nie je v rozpore
s existujicimi fyzikalnymi hypotézami o vzniku a zaniku vesmiru, ak mame na mysli
celkom konkrétny a $pecificky druh chaosu.

"Bifurka¢nym bodom" fyzikalnych nazorov na vznik vesmiru je znamy a uZ dos-
tatocne prevereny big bang, CiZe velky tresk, ktory sa odohral pred asi 15 miliardami
rokov V tejto "hodine H" sa narusila stabilita "fyzikialneho vakua", ktorého stav - ak
tuketo vakuum bolo naozaj realitou - treba charakterizovat’ ako "termodynamicky
rovnovazny”, a teda dokonale chaoticky. V takomto chaose vesmir zotrval nepatmy
Zzlomok sekundy eSte aj po zaciatku generacie latky z vakua, konkrétne aZ do tzv. 1.
vesmimceho tazového prechodu vesmiru, sprevadzaného "inflaénym rozpinanim”,
ktorv sa odohral v &ase 10™ s. po velkom tresku. Toto neuveritelne kratke casové
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obdobie predstavuje doslova transformaciu chaosu na poriadok. MoZno si ju predsta-
vit’ ako usporadivanie, ktoré sa realizuje, napriklad, pri homogenizicii rozptyleného
pohybu (€0 do rychlosti 1 priestorového rozloZenia) malych gulidiek nahodne
vrhanych do viskéznej kvapaliny (napriklad oleja) v gravitatnom poli. Trenie
a gravitaéna sila svojim protichodnym vplyvom spdsobuju, Ze vietky rychle gulicky
sa spomalia a pomalé sa urychlia, takZe po uritom &ase vietky padaju rovnakym
smerom a rovnakou rychlost'ou. Tak sa mohla homogenizovat’ aj latka vygenerovana
z vdkua po zatiatoénom rozpinani vesmiru, &éim sa dosiahlo, Ze po ukonéeni "inflacie"
sa uZ cely vesmir rozpinal (a doteraz rozpina) vSetkymi smermi presne rovnakou
rychlostou, o ¢om svedéi neobylajne vysoka homogenita a izotropnost’ tzv. relik-
tového Ziarenia objaveného roku 1965. Tak sa (svojskym spdsobom) vytvoril vo
vesmire poriadok z chaosu.

DUBNICKA, J.: Ale tymto tvrdenim sa dostavate do protiredenia so svojou
tézou o dialektickej jednote harmonie a chaosu ako dvoch nerozluénych protikladov.
Z vasho vykladu hypotetického vzniku vesmiru big bangom z naruSenej stability fy-
zikalneho vakua vyplyva, Ze su to nasledné fenomény, ¢im len potvrdzujete inter-
pretacie, ktoré som uviedol vy3sie. To je v3ak v rozpore s nazorom sucasnej fyziky,
7e poriadok a chaos existuju v jednote ako "conditio sine qua non" vesmiru.

Podla méjho nazoru, problém spofiva uZ v interpretacii fyzikélneho vakua so
zretel'om na chaos. Je to urdity typ poriadku (harménie) alebo, ako ste uviedli vyssie,
"jeho stav je dokonale chaoticky", a teda ho moZno interpretovat’ ako chaos? Ak by
sme prijali interpretaciu - fyzikalne vakuum je urity druh poriadku (harmoénie),
potom v zmysle Heglove] triady: téza - antitéza - syntéza, moZeme interpretovat’
vznik nasho vesmiru ako triadu poriadok - chaos - poriadok. Fyzikalne vakuum
a sucasny galakticky vesmir ako poriadok a obdobie medzi bifurkaénym bodom Big
Bangu a utvorenim galaktickej Struktiry vesmiru ako chaos.

Podl'a synergetiky je chaos prave tym Casovym intervalom, ked’ sa meni kvalita
fyzikalneho vakua (aspofi jeho Casti) a generuje sa nova kvalita - vesmir, ktory vo
velkoskalovych rozmeroch je homogénny a izotropny.

Takato interpreticia vSak podla méjho ndzoru velmi zjednodu3uje dany
problém, pretoZe nevyjadruje jeho podstatu, ale skor iba javovi stranku. Preto sa mi
zda prijatelnejSia interpretacia vychadzajica z dialektickej jednoty poriadku a chao-
su aj s ich vniutornym zipasom (bojom) ako protikladov. V takomto pristupe poria-
dok a chaos su trvalou sucastou jednoty, ale v kaZzdom uréitom ¢asovom intervale ma
prevahu, ako tendencia, jeden z nich. Ak tento metodologicky pristup aplikujeme na
vesmir ako celok, potom v &asovom intervale od big bangu aZ po vytvorenie
vesmirne) galaktickej Struktury prevladala tendencia chaosu, v ramci ktorej sa usku-
tocnila radikalna Struktirna prestavba fyzikalneho vakua (presnejsie jeho &asti) - re-
alizoval sa proces vzniku novej kvality - nasho vesmiru.

Dalsi problém, ktory pritom vyvstava je problém diferenciacie (typologizacie)
chaosu. Existuje iba jeden univerzalny druh chaosu, ktory sa prejavuje na vietkych
Struktirnych urovniach reality, alebo kazdu Struktirnu urovefi organizicie a pohybu
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hmoty charakterizujt Specifické formy poriadku a chaosu? Priklafiam sa k nazoru, Ze
rozne Struktime urovne (formy) pohybu hmoty maju Specificky typ poriadku a chao-
su, ako aj charakter ich vzajomného vzfahu. PresnejSie vyjadrené, na kazdej
Struktirnej trovni reality sa chaos transformuje do 3pecifickej formy, charakteris-
tickej pre dant uroveii. Takyto pristup nam umoZiuje hfadal’ vzajomné vztahy medz
horizontalnymi a vertikalnymi materialnymi Struktirami a ich Specifickymi charak-
teristikami poriadku a chaosu.

KREMPASKY, J.: Myslim si, Ze ste vzhPadom na pojem chaos "uderili kliniec
po hlave". To je prave ten problém, na ktory som upozomil uz skdr, Ze totiZ aj chaos
treba vnitorne diferencovat’ a 7e, F'udovo povedané, "nie je chaos ako chaos”. Chaos,
o ktorom sme hovorili v stivislosti s chidpanim vzniku vesmiru ako prechodu z chaosu
na poriadok, je len jeden z jeho aspektov. Je to chaos, ktory sa odborne nazyva "ter-
modynamicky" alebo "stochasticky” chaos a o jeho genéze sa e3te dozvieme viac.
V sucasnosti uz viak bezpecne vieme, Ze iny chaos tu bol pred big bangom a po fiom
tu aj zostal a vesmir nema $ancu sa ho zbavif. Je to tzv. kvantovomechanicky chaos,
alebo presnejsie, su to tzv. kvantovomechanické fluktuacie, o ktorych uréite vieme
iba jedno, a to, Ze objektivne existuju. Maji na svedomi zdhadné spravanie sa mi-
krosveta, ale ukazuje sa, Ze neobchadza)il ani na§ makrosvet, ba ani megasvet. Do-
konca mozmo tvrdit, 7e jestvuju len vd'aka nemu. Keby totiz v ddsledku procesov,
ktoré sprevadzaju inflaéné rozpinanie vesmiru chaos vo vesmire uplne zanikol, ne-
mohli by existovat’ fluktuacie, ktoré podmienili vznik galaxii a hviezd. Bez nich by
sa vesmir jednoducho ne$trukturalizoval. Narotné a dokladné prieskumy homogenity
a izotropnosti reliktového Ziarenia, uskutoénené medzinarodnym programom COBE
v roku 1995, spolahlivo dokazal existenciu nehomogenit postacujiicich na vznik ga-
laxii. Aka je ich genéza? NajpravdepodobnejSou a vseobecne prijimanou verziou je,
Ze st produktom mikrofyzikalnych kvantovomechanickych fluktuécii, ktoré sa pocas
inflaéného rozpinania vesmiru "nafikli" do makrofyzikalnych dimenzii a poslizili
ako iniciatory Strukturalizicie vesmiru.

Tento chaos je sicasne aj najvaznej$im kandidatom na "post" dialektického pro-
tikladu poriadku, pretoZe je vo vesmire vZidy a viade pritomny a méa okrem prave
zdoraznenej funkcie aj viacej inych, nemenej déleZitych funkcii. To je prave ten
chaos, ktory si vynutil formulaciu slavneho "principu neurcitosti” W. Heisenberga.
Nim sa do filozofie a vedy vobec dostal princip indeterminizmu, ktory limituje
poznatelnost’ sveta. Je to ten chaos, alebo, ak chceme chaos chapat’ ako jednu ce-
lostnii autonomnu kategoériu, ten aspekt chaosu, ktorému treba priznat’ "ontologicky
Statut".

DUBNICKA, J.: Ak hovorite o indeterminizme, difam, Ze nemate na mysli in-
determinizinus, ktory odmieta objektivnu zikonitost', nevyhnutnost’ a pri¢innost’, ¢im
by sa aj chaos zaradil pod kategoriu absolutne) nahody. V diskutovanom pripade by
som navrhoval pow/it Hegelovu kategoriu "dialekticky determinizmus", podla
klorého vEetky javy, procesy, udalosti objektivnej reality navzijom sivisia,
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podmiefiujii sa, vzajomne na seba pésobia. Tym by sme sa jasne ditancovali na jed-
nej strane od "mechanického determinizmu", ako to urobili niektoré siasné filozo-
fické smery, a pravdaZe aj vicSina fyzikov, a na strane druhej od absolitneho
indeterminizmu. Pri takéjto interpretacii maju déleZith tulohu v poznavani ob-
jektivnej reality aj stochastické zikonitosti, pravdepodobnosti, nahody atd’.
a méZeme ich adekvatne opisat’ kategériami: "nevyhnutnost™, "nahodnost™, "pricin-
nost™, "zakonitost™, "moZnost™, "skutocnost™ atd’. Ale to iba poznamenavam na okraj
daného problému.

Z vasho doterajicho vykladu vyplyva, Ze na existencii nasSho sveta a jeho
Struktire maju nezastupitelny podiel dva druhy chaosu, respektive dve zikladné
charakteristiky chaosu ako univerzilneho fenoménu: stochastickost’ a kvantovost’
(stochasticky chaos a kvantovomechanicky chaos). Ale ak vidime ti iZasni rozmani-
tost’ materialnych Struktur a ich foriem v naSom vesmire, asi ju Uplne nevysvetlime
len tymito dvoma zakladnymi charakteristikami chaosu. Ako ukazuji Specialnovedné
vyskumy, nimi sa $pecifikd chaosu nevy&erpavaji. MéZeme na zaklade sticasného ve-
deckého poznania vyClenit' d'alSie charaktenistiky, pripadne o¢akavat' aj objavenie
inych, zatial’ neznamych typov chaosu alebo Specifickych aspektov chaosu?

KREMPASKY, J.. V siuéasnosti u? moino pomeme lahko ukézaf, Ze len
spomenuté dva aspekty chaosu by naozaj nestacili na pochopenie celého komplexu
reality a Ze tu musi jestvovat’ prinajmenSom este jeden zvlastny aspekt, ktory je zod-
povedny za to, Ze priroda v jej konkrétnom "imid#i" vyzera tak ako vyzera. Osobitost’
tolito tretieho aspektu chaosu, v porovnani s predchadzajicimi dvoma, spociva v tom,
Ze je produktom vyvoja, Ze teda zrejme "boli asy, ked’ ho tu nebolo". Je to chaos,
ktory si zacala generovat’ sama priroda, ked’ sa dostato¢ne skomplexnila. Tento chaos
sa nazyva deterministicky, o odraza fakt, 7 vznikd na pdde deterministickych
systémov, t.j. v systémoch, ktorych vyvoj je jednoznagne uréeny deterministickymi
rovnicami. Aj o tomto chaose bude treba neskér podrobnejsie pohovorit, pretoZe je
nesmierne zaujimavy a jeho objav bol pre vedu velkym prekvapenim. Na tomto
mieste sa Ziada podCiarknilt, Ze ak vy3§ie spomenuté dva typy chaosu st pre-
dov3etkym "conditio sine qua non" anorganickej prirody, potom tento treti, determi-
nisticky chaos je takouto podmienkou existencie najmé Zivej prirody a Eloveka.

Spomenuli sme uZ, Ze kvantovomechanické fluktuicie boli priinou §truktura-
lizacie vesmiru na galaxie a hviezdy. Vieme v3ak aj to, Ze velkost, a preto aj hmot-
nost’ vznikajtcich astrofyzikalnych objektov nezavisi od amplitidy fluktuacii, ktoré
Strukturalizaciu vyvolali, ale len od zikonov a konstant, ktoré procesy Struktura-
lizacie determinuji. KedZe tieto danosti si nemenné, bolo momé ofakavat, 7e
Strukturalizdciou sa vyprodukuji len uplne rovnaké galaxie a rovnaké hviezdy. To by
sice bolo z hl'adiska harmonie vesmiru velmi pekné, ale z hladiska potencidlneho
vzniku Zivota, a teda aj ¢loveka, absolutne nevyhovujtice. Priroda na zaiatku svojej
existencie "pracovala" naozaj tplne deterministicky - vyprodukovala absoliitne rov-
naké chemické prvky a zlufeniny, ale keby to tak i3lo aj d'alej, bola by len mala
pravdepodobnost’, Ze by si takéto substancie nasli vo vesmire vhodnii lokalitu na
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d’alsiu aktivitu smerom k vzniku Zivota a existencii inteligentného pozorovatela.
Vieme totiZ, Ze takyto trend vyvoja - s ohladom na prisne definovani zakladiiu,
konkrétne uhlik - vyZaduje velmi delikitne podmienky. Zivot totiZ - i ked by si
mnohi priali opak - nemdZe existovat v hocijakej galaxii, v hocijakej slnecne)
sustave a na hocijakej planéte. V3etky tieto objekty musia mat’ vel'mi presne stano-
vené "technické” parametre - dokonca este aj mesiac neméZe byt hocijaky. Ako bolo
mozné "technicky" zabezpecit, aby sa také podmienky niekde vo vesmire vytvorili?

Ak by sme chceli naSe "rozjimanie" o tychto problémoch trochu spestrit’ li-
terarnym Stylom, prenesieme uvedeni starost’ na "Kreatora" a prideme k nazoru, ze
mal dve alternativy. )

1. Naprogramovat’ evoliiciu vesmiru tak, aby sa vyvijal totalne deterministicky.
Potom by vznikli len rovnaké galaxie, rovnakeé slnka 1 planéty, a keby boli patricne
dimenzované, vSetky by mohli umoZiovat’ vznik Zivota i1 cloveka. Neprijemnym,
a preto neziadiicim produktom takejto "technologie” by viak bolo to, Ze vietky Zivé
tvory by sa spravali ako roboty - nemali by osobitd individualitu, vlastné myslenie
ani slobodnu volu, a preto ani zodpovednost’ za svoje Ciny.

2. Dat’ Sancu $tatistike, t.j. zariadit, aby sa na urditej irovni evoluénych proce-
sov objavil rezim (reZim deterministického chaosu), ktory vytvara produkty so Si-
rokym a prakticky spojitym spektrom z hl'adiska uréitého ukazovatela, napriklad
lunotnosti. Potom by sa sice moZnosti rozirenia Zivota vo vesmire znaéne obmedzli,
ale existovala by vysokéd pravdepodobnost’, Ze aspofi niekde vo vesmire sa skutoéne
vyskytne. NavySe by sa vytvorili podmienky na to, aby evolu¢nou technologiou vzni-
kali individua, a nie uniformované série produktov.

Prednost’ zrejme dostal druhy variant, preto je naSa priroda taka enormne
pestra. V sade su sice vSetky stromy rovnakého druhu, napriklad jablone, ale kazdy
strom je "individuum", ba aj kazdy list na nich je iny. Na celej zemeguli nenajdeme
ani len dve snehové vlocky, ktoré by boli uplne identické a rovnako to plati
o vietkych Zivych tvoroch. Deterministicky chaos by sme mohli v uritom zmysle
nazvat’ aj "inteligentny", pretoZe nerica zakladné Struktury, len kazdej urcuje indivi-
duélne &rty. Tento druh chaosu siasne vytvara aj "technické” podmienky pre indivi-
dudlne myslenie. Mozog kaZdého jednotlivca chaoticky generuje plejadu variantov,
z ktorych si &lovek vybera na realizaciu ten, ktory povazuje za optimalny. Bez chao-
tickej prace mozgu nebola by teda moZmost mysliet, ani slobodne rozhodovat,
a preto an1 zodpovedat’ za vykonané Ciny.

Mézeme teda kontatovat’, Ze "Kreator" volbou technologie deterministického
chaosu dosiahol viacero pozitivnych désledkov, ako vSak eSte uvidime, v suvislosti
s mysliacim tvorom, si s tym spojené aj urcité negativa.

DUBNICKA, J.: Nemam namietky, aby sme "preniesli" uvedeni starost na
"Kreatora”, pokial' to pomdZe hlbsie a jasnejSie pochopit’ diskutovany problém
a zaroven neposunic vedecky dialég na mysticki droveii, to zmamend, pokial
dokdeme aj "Kreatora" interpretovat’ prostrednictvom vedeckych pojmov
a principov.
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Z hladiska sicasnej urovne vedeckého poznania sa priklafiam k nazoru, ktory
prezentuje synergetika a nelinedma termodynamika (Haken, Prigogin, Stengers
atd’.), Ze vznik novych 3truktir (kvalit) v naSom vesmire je podmieneny jeho vnutor-
nou aktivitou. V takomto pristupe Ziadna materialna Struktira nie je absolutne sta-
bilnd, ale prechadza mnohymi postupnymi stavmi, pricom prechodom do nového
stavu vzdy meni svoju kvalitu - vyvija sa. Vyvojovy princip tak vstupil aj do ve-
deckého poznania, stal sa jednym z jeho fundamentov. Samozrejme, vedu €aka eSte
dlha cesta pri odhalovani hlb3ich vztahov, suvislosti rozmanitych Struktirnych
tirovni objektivnej reality a ich zakonitosti. Tyka sa to, pravdepodobne, aj problému
nerozliditelnosti, "identity" jednotlivych elementamych &astic aZ po kvarkovi
tiroveii. To je viak uZ iny problém a mozno aj namet na d’alsi dialog.

Teraz chcem obratit’ pozormost’ na problém, ktory by 3pecialnovedné poznanie
malo podl'a mdjho nazoru zodpovedat'. Je to hl'adanie odpovede na otazku: Preco sa
v evolicii vesmiru na jeho rozliénych Struktirych tdrovniach presadila nahoda,
pravdepodobnost’, a teda "dialekticky determinizinus", v ramci ktorého sa generuju
rozlisite'né individua a? po Zivu prirodu a ¢loveka? Ako som uZ uviedol, povazujem
to za fundamentalnu vnitorna vlastnost reality.

KREMPASKY, J. To, %e sa v evoliicii vesmiru presadila ndhoda, &iZe determi-
nisticky chaos, moZzno naozaj pokladat’ za fundamentalnu vnitornu vlastnost’ reality,
ale nevyhnutne viazani na hodnoty zikladnych konsStant materialneho sveta a typ
zakladnych zakonov. Vhodna konStelacia tychto danosti zdkonite generuje determi-
nisticky chaos, kym ina nie, preto niektoré procesy prebiehaju chaoticky, iné nie.
Vicsina redlnych procesov, ktoré prebiehajt v prirode, ma zjavne charakter zodpove-
dajtici deterministickému chaosu, niektoré z nich su viak deterministické. Priklady
mozno uviest’ dokonca aj z humannej sféry. Vieme, Ze niektoré choroby (infekéné)
maji deterministicky priebeh, kym o inych (napriklad o leukémii a AIDS) sa
spol'ahlivo preukazalo, Ze ich charakterizuje deterministicky chaos. Otizka, preco su
zAkladné fyzikilne zikony a charakteristické konStanty "naaranZované" tak, Ze
umoZiuju reZim deterministického chaosu, vSak zavana antropickym principom
a tym sa tu nemienime zaoberat’.

DUBNICKA, J.: Z uvedeného vyplyva, Ze pochopenie a vysvetlenie prigin vzni-
ku chaosu bude s velkou pravdepodobnostou zavisiet od pochopenia podstaty
a velkosti zikladnych konStant materidineho sveta a typu jeho zikladnych zikonov.
Vychddzame zo vSeobecne uznavaného predpokladu, ako ste ho uZ uviedli, Ze
globalne vlastnosti nasho vesmiru, ktoré¢ umoznili jeho progresivnu evoliciu su pod-
mienené prave vhodnou kombinaciou mnohych fyzikalnych parametrov konstant fun-
damentalnych interakcii, hodnotami hmotnosti elektronu, protonu, neutronu,
trojrozimernostou fyzikalneho priestoru atd’. Jeho megaskopické vlastnosti si teda
tzko spité s konstantami mikrosveta. Struktira nasho vesmiru, ako ukazuji naj-
novsie teorie, je vzhladom na hodnoty tychto konstint "vybusne nestabilna".
Suhlasim s vami, Ze zatial' ostiva pre vedecké poznanie otvorenou a nevysvetlenou
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otazka, preto st fundamentalne konStanty v naSom vesmire tak dobre navzajom "zla-
dené", 7e'ich kombinacia umoznila evoluény proces, teda uritym spésobom determi-
nuje vznik a vyvoj materidlnych Struktir, priebeh materialnych procesov, a teda aj
urdity typ (aspekt) chaosu. MoZno je to tieZ "vysledok”, ktory "naaranZoval" uz vyssie
spominany chaos fyzikalneho vdkua ako konkrétnu realiziciu z mnohych moZnosti
pri vzniku nasho vesmiru big bangom v ramci tzv. supervesmiru. Myslim si, Ze tu sa
otvara priestor pre d’al3i tvorivy dialog prirodnych vied a filozofie, ktory by mohol
prehibit’ a posunut’ vpred sucasné vedecké poznanie. Nechajme viak tento priestor,
ako ste navrhli, na interdisciplinarnu diskusiu, Gzko sdvisiacu aj so spominanym an-
tropickym principom, ktori pripravujeme na jeseii tohto roku.

V podstate sme sa zhodli na tom, Ze si¢asné vedecké pozmanie na rézmych
Struktarmych trovniach reality vydeluje tri typy (aspekty) chaosu - kvantovomecha-
nicky, termodynamicky, deterministicky. Z vasho vykladu, ak som to spravne pocho-
pil, kvantovomechanicky chaos je neoddelitelnou sucastou mikrosveta a ma na
svedomi jeho "zahadné spravanie". Iné vlastnosti a charakteristiky, ale i "tulohy"
v evolici vesmiru ma termodynamicky a deterministicky chaos.

Vie sucasna fyzika aspoii v hlavnych rysoch definovat’ (ur¢it’) zakladné vlastnos-
ti a charakteristiky jednotlivych typov (aspektov) chaosu, o ktoré by sa mohla opriet’
a) filozofia pri reflexiach tohto sveta a budovani jeho vedeckého obrazu? Nie je
vydelovanie tychto typov (aspektov) chaosu skor historickou "neschopnostou” sucas-
nej teoretickej urovne poznania adekvatne postihnut’ prave tie hlbsie irovne reality
aich zakonitosti, zodpovedné z hladiska jej vnutornej aktivity za vzmik, vyvoj
a Strukturovanost’ vesmiru? Inak povedané, je to obraz sucasnej urovne vedeckého
poznania a jeho moZnosti relativne adekvatne odrazit’, zachytit’ len urcité zakonitosti,
vzt'ahy, suvislosti a procesualitu reality?

KREMPASKY, J.: Myslim si, 7e skutoéne je u? najvyssi ¢as splnit’ to, ¢o sme
uZ viackrat Citatel'ovi sIibili - povedat’ Cosi konkrétnejsie o jednotlivych chaosoch, &i
presnejSie o jednotlivych $pecifikach chaosu ako takého. Najrychlejsie si poradime
s kvantovomechanickym chaosom, pretoZe okrem toho, Ze objektivne jestvuje ne-
vieme o fiom povedat takmer nié. O jeho existencii bezprostredne sved¢i pre-
dovSetkym uZ spominany Heisenbergov princip neurCitosti, ktory v ener-
geticko-Casovom zobrazeni znie AE . At > h. V tomto vyjadreni znadi AE nepresnost’
v stanoveni energie, ktord sa vztahuje na &asovy interval At a h je Planckova
konStanta. Konkrétne to zmamena, Ze ked’ bilancujeme energetické procesy v Ca-
sovych intervaloch rovnych napriklad sekundam, pripadne ich desatinam alebo sto-
tinam, moéZeme energiu uréit’ prakticky s lubovolnou presnostou. Ked vSak
bilancujeme napriklad prechod elektronu z jedného vodi¢a do iného, €o trva asi 10
s., potom nepresnost’ uréenia energie elektronu pribliZne tridsatkrat prevysuje jeho
priememnu hodnotu. Kde hl'adat’ vinnika za toto "naruSenie"? Zmysluplna odpoved’
zrejme je: su to fluktuacie vakua, &i kvantovomechanicky chaos. Sihlasim s va$im
nazorom v tom, ?e aj ked’ fyzici zvy&ajne vidia v spominanom principe neurcitosti
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zdroj indeterminizinu, nejde tu o totalnu "anarchiu”, stratu kauzality a pod., ale len
o ur¢iti obmedzenost’ pozorovatel'a v jeho usili vSetko o najpresnejSie premerat’.

Laik z uvedenej formulacie principu neurCitosti vy&ita najma fakt, Ze nie je
moZné suCasne s Pubovolnou presnostou zmerat asovy interval a zmenu energie
viiom. Videli sme, Ze &¢im sa susted'uyjeme na kratSie casové useky, tym viac nam
kolise hodnota stanovenej energie. Aj z toho sa da dedukovat’, Ze na$ svet musi byt
vyplneny akymisi fluktuaciami energie, ktoré maji neobycajne kratke trvanie, kedZe
nam nartisaju bilanciu energie len vtedy, ked’ pre fiu pripustime vel'mi kratky ¢asovy
interval. Filozof viak z uvedenej nerovnosti vyvodi eSte viac - tato nerovnost nepri-
pusti hodnotu AE = 0, z ¢oho vyplyva, Ze tieto (nenulové) fluktuacie musia trvale e-
xistovat. Su imanentnou vlastnostou fyzikidlneho vakua a ich konkrétny prejav
najlastejSie vnimame ako sustavnu produkciu Castic a antiCastic. Fluktuacia, ak je
dostatoéne velkd, sa zhmotni do podoby Castice a anticastice a ich naslednou ani-
hilaciou - prebehne v nesmieme kratkom Casovom udseku po ich generacii - sa
prislusna energia bez zvySku vrati vakuu. Velmi konkrétne to formuloval jeden
z najvyznamnejsich sacasnych fyzikov S. W. Hawking: "Princip neuritosti znaci, Ze
aj prazdny priestor je vyplneny parmi virtudlnych &astic a antiCastic'. ESte la-
pidarnejiie to vyjadruje zamy rusky fyzik D. I Blochincev: "Castice su iba ex-
citdciami vékua, ktoré "Zije" 1 vtedy, ked’ v fiom niet Ziadnych &astic. Fluktuuje
v fiom elektromagnetické pole a elektricka polarizacia. To nie je pokoj, ale vecny
pohyb, podobny vineniu na hladine mora." Kvantovomechanicky chaos treba v ta-
komto ponimani spajat’ s ndhodnym vznikom uvedenych fluktuacii. Aka vsak je ich
genéza a najmd, akymi pravidlami sa tento chaos riadi, ak vébec "poslicha" nejaké
pravidla, to zostava pred vedou skryté. Ironiou je, Ze vede to ani vel'mi nechyba, pre-
tozZe sa jej, konkrétne fyzike, podarilo intuitivne objavit’ navod, ako ziskat’ informacie
- pravdaZe iba s ur€itou pravdepodobnost'ou - o vetkych procesoch, ktoré sa za uéas-
ti tohto chaosu v mikrosvete odohravaju. Je to slavna Schrédingerova rovnica, ktorda
poskytne "na vystupe z ¢iernej skrinky" vSetky poZadované informacie, ak zadame
potrebné udaje na vstupe, a to bez toho, aby sme vedeli, ¢o konkrétne sa v tejto
skrinke odohrava. Je to Cosi ako televizor pre laika - nevie ¢o sa v fiom deje, ale po-
mocou gombikov vydoluje z neho vietko o chee.

O tom, Ze v tejto kvantovomechanickej skrinke sa deju Eudesné veci, &iZe fak-
ticky o podivuhodnych dasledkoch kvantovomechanického Sumu, sved&i napriklad
skutocnost’, Ze volne pohybujiice sa Castice len "rozmetava", ale mikro&astice, ktoré
sa pohybuju po uzavretych drahach nuti zotrvat' len na presne definovanych
(kvantovych) drahach a na nich im zabezpetuje vysoku stabilitu. Napriek energe-
tickému chaosu, sivisiacemu so spominanymi fluktudciami, maji, napriklad,
elektrony pohybujlice sa v okoli jadier nezvy&ajne presne uréené energie.

DUBNICKA, J.: Slubovali ste, Ze s kvantovomechanickym chaosom si po-
radime velmi rychlo, pretoZe o fiom vieme velmi malo. Ale vyklulo sa z toho
zaujimavé rozpravanie o problémoch, ktoré pripominaju obdobie formovania ky-

bernetiky a teorie informacie, kde "¢ierna skrinka" dlho odolavala vnitornej analyze.
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Dufam, Ze je to ako zvycajne len historicka etapa vyvinu vedeckého poznania (a nie
hranica principialnej) nepoznatelnosti) a je len otazkou ¢asu, ked’ fyzika, najmé fyzi-
ka elementarnych castic, pochopi vnitorni podstatu, Struktiru a mechanizmus aj
tejto "¢iernej skrinky", jej ulohu pri interpretacii kvantovomechanického chaosu, ¢im
sa prehibi poznanie aj jeho zikladnych viastnosti a charakteristik, o ktorych, Zial,
zatial’ vieme tak malo povedat’.

Ako je to viak s tym druhym, termodynamickym, alebo lepSie povedané sto-
chastickym chaosom? Je imanentny uréitej Struktirnej urovni objektivnej reality,
alebo vznika a zanika svojvolne, nahodne, nepredvidatelne a nevieme vysvetlit
preco? Mame na mysli molekularmu uroveii pohybu hmoty a problémy suvisiace
s termodynamikou, najméa nelinedrnou termodynamikou.

KREMPASKY, J. Stochasticky chaos je fenomén pre &loveka nepomermne
"familiarmej§i" ako predchadzajuci, pretoZe si ho dokaZeme kedykolvek (na ob-
jednavku alebo z recesie) vytvorit’ a najcastej$ie na nejaky prikaz sa ho aj zbavit'. Nie
je teda imanentnym fenoménom a prostriedok, ktory umoZiuje jeho zrod ¢&i lik-
vidaciu, je vede (a v podvedomi aj laikovi) vel'mi dobre znamy. Je to vysoky pocet
tzv. stupfiov vol'nosti daného systému. NeméZeme si, napriklad, vytvorit’ na stole ne-
poriadok vtedy, ked’ mame vsetky papiere pevne zopnuté do jedného balika, pretoze
v takejto situdcii ma systém dokumentov len obmedzeny pocet stupfiov vol'nosti.
Ked’ vsak sponku odstranime, cely balik dokumentov vyhodime do vySky a poskyt-
neme tak kazdému z nich moZnost’ zaujat’ ktorékol'vek miesto na stole ¢i mimo neho,
neporiadok zakonite vznikne.

Stcasna fyzika ma pomeme dobre rozpracovany scenar vzniku stochastického
chaosu. Ked’ napriklad kvapneme kvapku atramentu do Cistej vody, jeho molekuly sa
interakciou s molekulami vody dostdvaji do uréitych poldh, ktoré charakterizujeme
nazvom "ergodicky stav" - v fiom sa asové stredné hodnoty rovnaju priestorovym
strednym hodnotam. Tento stav eSte nenazyvame chaoticky, pretoze trajektone jed-
notlivych molekil su eSte dobre definované. Potom vSak nasleduje situacia, ktori
nazyvame "mixing", a vtedy uZ kaZda Castica "zabudla” na svoje vychodiskové pos-
tavenie, resp. naopak, z jej suCasného postavenia uZ nemozno vypocitat, kde
prislusna Castica atramentu v Ciste) vode zacala svoju pat’. Stratila sa teda moZznost’
vystopovat’ histériu 1 predikovat’ budicnost’ a prave takyto stav nazyvame chaoticky.
Je zrejmé, Ze vychodiskom jeho genézy je velky pocet stupfiov volnosti a désledkom
nemoznost’ predikcie.

DUBNICKA, J.: Z toho &o ste uviedli by celkom logicky vyplyvalo, a aj to dost’
jednoznacéne naznafujete, Ze ani termodynamicky chaos nie je vysledkom sub-
jektivnej interpretacie priebehu realnych procesov, ale ze vyplyva z vnitorne) akti-
vily a zo zikonitosti interakcie rozliénych materialnych $truktir. Predpokladam, Ze
zdrojom aj stochastického chaosu je vniutorna dynamika samopohybu reality (tyka sa
to 1 ¢loveka, ktorého povaZzujeme za isty imanentny typ, druh materidlnych Struktir
niasho sveta, ktoré tieZ 3pecifickym sposobom interaguju s jeho ostatnymi
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materidlnymi 3truktirami), v ramci ktoré¢ho sa rodia fluktuicie, nerovnovéha,
"napatia" medzi jednotlivymi Struktirami atd’. V tomto smere suhlasime s 1. Prigogi-
nom, 7e prave "nerovnovaha, nevyrovnanost a gradient (spad) tejto nevyrovnanosti
st vnitornymi silami samopohybu”, a teda vzniku aj termodynamického chaosu.
Problémom v3ak zostava, Ze o vlastnostiach a charakteristikach stochastického chao-
su vieme povedat’ eSte menej ako o kvantovomechanickom chaose, alebo nie?

KREMPASKY, J.: Ano aj nie. Ano preto, lebo nepozname nejaky univerzalny
princip (analogicky Heisenbergovmu), ktory by globalne charakterizoval stochasticky
chaos, aj ked’ uréité Ciastkové analogy (v oblasti Sumu) sa vyskytuji. Na druhej
strane vSak pozname niektoré zikonitosti, ktorymi sa - napriek totdlne zdanlivej
nahodnosti, i moZno vdaka tomu - stochasticky Sum riadi, ¢i da opisat. Vieme, Ze
mdZe byt gaussovsky, &i poisonovsky, méZe mat charakter Wienerovho & Or-
stein-Uhlenbeckovho $umu a ako najéastejSie pouZivany model je znamy tzv. "biely
s3um". Tieto charakteristiky nam umoZiyu odvodit uréité rovmice (napriklad
Planckovu-Fokkerovu rovnicu), ktoré poskytuju pomerne dobré vysledky o spravani
systémov v "zaSumenom" prostredi. Urfitym paradoxom je, Ze &im je stochasticky
chaos "dokonalejsi", tym presnejSie vieme opisat’ systém, ktory je nim "zataZeny".
V tejto sivislosti sa dokonca hovori o dokonalom neporiadku.

DUBNICKA, J.: Zda sa teda, e sufasna fyzika (alebo aj fyzikalna chémia?)
nema s opisom zikladnych charakteristik a vlastnosti stochastického chaosu Ziadne
velké problémy. Ale je to v skutoénosti tak? Mame na mysli urcité protireenie. Na
jednej strane zatial’ vieme o tychto vlastnostiach a charakteristikach velmi malo a na
strane druhej, existuje viac matematickych Struktir (rovnice, modely, atd’.), ktoré
davaju "pomerne dobré vysledky" o spravani takychto systémov. Myslime si, Ze uZ
toto protireenie generuje mnoho vaznych teoreticko-metodologickych, ale i $pe-
cialnovednych problémov.

KREMPASKY, J.: Mite pravdu, problémy tu existuji. Jeden z najvainejsich,
ktoré sa doteraz nepodarilo vyriesit, je problém reverzibility a ireverzibility. Je to
taky zvlaStny paradox: vieme, Ze vSetky mikroskopické procesy prebiehaju reverzi-
bilne, ale proces, ktory v komplexe navonok generuju (v chaotickom reZime), je ire-
verzibilny. Konkrétne, tepelny pohyb je chaoticky a vietky jednotlivé procesy v fiom
prebiehaji reverzibilne. Ked' v3ak nechdme navzijom interagovat’ dva takéto chao-
tické systémy, objavi sa bud’ difuzia alebo prenos tepla a tieto procesy su ireverzi-
bilné. Je zname, Ze rieSeniu tohto problému venoval mimoriadné dsilie I. Prigogine
so svojimi spolupracovnikmi, ale bez zjavného ispechu. Omnoho Uspe3ne;jsi viak bol
pri rieSeni iného vaZneho problému, a to, ¢i sa mdZe stochasticky chaos spontinne
zmenit’ na poriadok, inymi slovami, &i sa méZe chaoticky systém spontanne 3truktu-
ralizovat™? Odpoved’ je, ako vieme, pozitivna, ale to uZ patri do inej problematiky.
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DUBNICKA, J.: Stthlasim s vami, Ze problém vznikania nového usporiadania
(Struktiry, kvality) z existujiceho typu chaosu patri do inej kategorie problémov ako
do diskutovanej. Chcem v3ak pripomenif, Ze tizko suvisi s problematikou chaosu.
Navrhujem tento problém presunit’ do iného dialogu, ktory by bol zamerany na nie-
ktoré aktualne problémy synergetiky.

Vratme sa vSak k problému chaosu. Z danej trojice sme eSte vel'mi malo pozor-
nosti venovali deterministickému chaosu. Vznika otazka: Je to eSte vobec chaos, ked’
naii aplikujeme vyraz deterministicky? Nie je to "contradictio in se"?

KREMPASKY, J.: Takmer som v pokuseni zacat’ konStatovanim, Ze nakoniec to
najlepsie, ¢i najkrajsie. V predchadzajucom texte sme uZ naznacili, Ze determinis-
ticky chaos - €1 uZ je alebo nie je chaos - je fenomén, ktory ma nesmierny vyznam,
doslova "conditio sine qua non" Zivota i ¢loveka. Na tomto mieste nebudeme opako-
vat’ argumenty v prospech tohto tvrdenia - to sme uZ v podstate urobili. Teraz by sme
skor mali objasnit, o tvori podstatu deterministického chaosu a ako sa s nim
ludstvo zoznamilo. Zdéraznili sme uZ, Ze skutoénou pri¢inou stochastického chaosu
je obrovsky pocet stupfiov volnosti. Nikoho ani len nenapadlo hl'adat’ genézu chaosu
aj v systémoch s malym poctom stupiiov volnosti, preto nas neprekvapuje, ze de-
terministicky chaos nebol objaveny cielene, ale Uplne nahodne, a to v systémoch
s troma stupfiami volnosti a prave tam, kde to bolo najmene;j Ziadiice. Jeho objavenie
celkom zmarilo Uspe$né zaviSenie dobre premysleného a starostlivo rieseného pro-
jektu. Bol to projekt dlhodobe) predikcie pocasia. Anglicky meteorolog a matematik
Lorenz sa pokusil redukovat’ poet rovnic determinujucich dynamiku klimatolo-
gickych systémov na najmen$i moZny poclet s cielom, aby takyto systém rovnic bol
rieSitelny pomocou pocitatov a umoznil tak predpovedat’ pocasie v l'ubovolnom case.
Prvi Cast’ dlohy uspesne zvladol, celu dynamiku klimatologickych systémov sa mu
podarilo skoncentrovat’ do troch rovnic, ktoré poéitaé hravo riesil. Prekvapenia sa
dockal vtedy, ked’ pocitac aj pre celkom nevyznamné zmeny vstupnych tdajov mu
zadal poskytovat’ diametralne odlisné vysledky. Napriklad, zmena teploty len o mi-
liontinu stupfia, ¢o zodpoveda, povedzme, mavnutiu kridielka motyla, zapri€inila
d'alekosiahlu zmenu v predpovedi pofasia na dlhSie obdobie. Tak vznikla znama,
v stiCasnosti uZ &asto pouZivana fraza: "Staci, ked’ nad ocednom zamava motylik kn-
dielkom a zmeni sa pocasie v celej Europe". Tu je aj najlapidarnej$ie sformulovana
podstata deterministického chaosu: nesmiemna citlivost na malé, inak absolutne
nevyznamné fluktuacie. Ked?e fluktuacii je vZdy prakticky nespolitatelne mnoho
(ich zdrojomn méze byt aj kvantovomechanicky ¢i stochasticky chaos) a kazda z nich
je schopna vnutit’ systému Specificky makrostav, je zreymé, Ze nie je, ani nikdy ne-
bude v silach l'udského mozgu, ¢i jeho techniky, vypocitat makrostavy systému pri
Jeho evolicii do budicnosti. Celkom konkrétne, este raz v suvislosti s pocasim. Ked’
sa uZ raz dal do pohybu "klimaticky front", vieme na niekol’ko dni vopred predvidat’
jeho pohyb, a teda kratkodobo predpovedat’ pocasie, ale kedy a kde sa objavi novy
front, a najmé ktorym smerom sa zatne uberat’, to sa neda predpovedat’, pretoZe to -
obrazne povedané - zavisi od toho, ¢i sa nad oceanom objavy nejaky motylik a ako
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zamava svojim kridielkom. Preto kvalifikujeme tento reZim ako chaoticky, napriek
tomu, Ze vznika na pdde deterministickych systémov.

Ak ste sa pytali, o zaujimavé z fyzikalneho poznania deterministického chaosu
by mohlo vyplynut pre filozofiu, mohlo by sa odpovedat, ¥e jeden ziver je
nespochybnitelny - deterministicky chaos implikuje nemoznost’ predikcie evolucie
systémov. Ci tento fenomén kladie urdité obmedzenia vede, to uZ je otazka pre
filozofiu.

DUBNICKA, J.: Nemoinost predikcie evolucie dynamickych systémov,
vyplyvajuca z teéne deterministického chaosu, ma pre vedecké poznanie urcite vazne
désledky. Z metodologického hladiska kazda vedecka tedria ma aj predikénu funk-
ciu. Vznika otazka, ako bude tato funkcia vedecke;j teorie ovplyvnena (ohranicena).
To je v8ak uz problém filozofie a metodologie vedy, ktora bude musiet’ na ziklade
analyz ukazat, aké konkrétne obmedzenia z daného zAveru vyplyvaju pre vedecké
poznanie, ako to ovplyvni dalSie rozpracivanie metdd vedeckého poznavania
a mozno aj celi metodologiu vied.

KREMPASKY, J.: Tu by bolo mo7né pripomenut astii argumentaciu laikov, ba
aj l'udi vzdelanych: NemoZznost’ predikcie vyvoja systémov pracujicich v reZime de-
terministického chaosu spo¢iva v podstate v nemoZnosti evidovat’ vietky momé fluk-
tuicie, teda je skor "technického" a nie principialneho charakteru. Co je technicky
nemoné dnes, bude azda mo/mé zajtra, takZe je ur€itd nadej na prekonanie tohto
handicapu. V Cechach taku prognézu nazyvaju "teleci optimizmus" a myslim si
pravom. Uvedomme si, 7e na zakodovanie jednej informacie (napriklad stradnice
castice) sa v mikroelektronike vyZaduje minimélne stovka atomov vhodného mate-
ridlu (napriklad polovodi¢a). Na zaevidovanie informacii o stave kaZdej Castice by
sme teda potrebovali poéitaé minimalne stokrat vadsi, ako je systém, ktorého
evoliciu by sme chceli predikovat. Dotiahnuté do absurdna by to znamenalo, Ze na
uplné poznanie stavu vesmiru a jeho vyvoja by sme potrebovali pocitag va&si ako sto
vesmirov. MoZeme preto konStatovat’, Ze deterministicky chaos zostane navzdy chao-
som, napriek tomu, Ze ma deterministicki genézu.

DUBNICKA, J.: Vrafme sa viak k fyzikalnym charakteristikim determinis-
tického chaosu. Ak berieme do uvahy UZasni rozmanitost’ stimulov podmiefiujicich
Jjeho vznik, logicky by z toho vyplyvalo, Ze taZko méZeme najst’ nejaké jeho "pravidla
spravania”. MoZno tento typ chaosu nejak zmysluplne opisat’, uréit’ v jeho ramci ne-
jaké vztahy, Struktiry alebo zakonitosti? (Tyka sa to v3etkych typov chaosu.) Mame
na mysli tie konceptualne prostriedky, prostrednictvom ktorych sme schopni zachytit
tie vlastnosti a charakteristiky chaosu, ktoré v sudasnosti povazujeme za funda-
mentalne. Ide o rézne typy matematickych Struktir - algebraické, topologické, uspo-
riadania, ktoré sa pri skimani chaosu vyuZivaji. Aj ked’ pokladame tieto 3truktiry za
historicky ohrani¢ené, ako sa s nimi vyrovnava sucasna fyzika pri vyskume chaosu?
Alebo, ako to namatil lan Stewart vo svojej praci Cisla prirody, je skutotne treba
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vytvorit novy typ matematickych Struktir, ktoré budi adekvatnej$ie odraZat’ podstatu
a zikladné charakteristiky chaosu? Podl'a tohto autora sa ma vyvinit novy "druh
matematiky", ktory bude so vzormi .zaobchadzat' ako so vzormi, a nielen ako
s nahodnymi désledkami interakcii na malych rozmeroch. Cislo je len jednou z ne-
preberného mnoZstva matematickych kvalit, a preto neporozumieme mnohym vyvo-
jovym procesom, ak sa pokiisime zredukovat’ "celti volnost’ prirody na obmedzujice
¢iselné schémy”. Mnohi autori prave pre adekvatnost’ popisu deterministického chao-
su hovoria o "morfomatematike" ako efektivnej matematickej teorii foriem.

KREMPASKY, J.: Deterministicky chaos je sice chaos, ale napriek tomu
mozno v ilom objavit’ doslova estetické Struktury. Ked' si napriklad vyvoj klimatolo-
gickych systémov v reZime deterministického chaosu zobrazime vo fiktivnom "fazo-
vom priestore”, genmeruju sa nam osobité obrazce, ktoré dostali nazov "podivny
atraktor”. Ich prekvapujicou zaujimavostou je to, Ze ked’ trajektoriam zobrazujicim
evoluciu takychto systémov postavime do cesty myslen rovinu a zaznamename si
body prislusnych priese¢nikov, dostaneme zvlastne usporiadania, ktoré matematici
poznaji pod nazvom "Cantorova mnoZina". O nej sa vie, Ze ma vlastnost’ "sebepo-
dobnosti” (selfsimilarity), o znaci, Ze na roznej Skalovacej Grovni vyzera rovnako.
Takéto utvary sa nazyvaju "fraktaly" a matematici sa naucili ich aj kvantifikovat’ po-
mocou tzv. Hausdorffovej miery (fraktalovej necelociselnej dimenzie).

NemoéZeme zabiehat’ do priliSnych detailov, ale uved'me aspoi to, Ze reZimy de-
terministického chaosu generuju fraktaly, CiZe sebepodobné Struktury a svedectva
o tom médZeme najst’ viade v prirode (Struktira stromov, listov, pobreZi atd’.). Aj to
dokazuje, Ze naSa priroda je naozaj vysledkom evolucie odohravajucej sa v reZime
deterministického chaosu.

DUBNICKA, J.. Ak tomu dobre rozumiem, dynamické systémy sa stavaja de-
terministicky chaotickymi vtedy, ked’ sa ich normélne atraktory degraduju na po-
divné atraktory reprezentujuce fraktalne Struktiry.

KREMPASKY, J.: Ano, isty &as sa myslelo, % je to jediny mony scenar pre-
chodu deterministickych systémov s malym poétom stuptiov volnosti na chaotické.
Isty fanatik menom Feigenbaum vSak poukazal na to, Ze existuje eSte aj iny scendr
prechodu na deterministicky chaos, ktory je charakteristicky pre diskrétne systémy
vyskytujice sa v zretel'nej podobe najmé v biologickom svete. Tam to funguje tak, Zze
nad ur¢itou hranicou hodnoty riadiacej konstanty sa moznosti finalneho stavu makro-
systému postupne zdvojuju a nad jej kritickou hodnotou su uz mozné vietky stavy
v uréilom intervale, €iZe v evolicii nastava chaos. Tento scenar velmi dobre
vysvetluje diverzifikaciu Zivo€iSnych spoloCenstiev. Ked’ uZ sme, napriklad, v neja-
kej hore nasadili zirodky mravencich spolodenstiev, pri deterministickom reZime
evolicie by sme museli otakavat, Ze vietky dospeju do rovnakého findlneho stavu
(z hladiska svojej poéetnosti). Realita je vSak taka, Ze v3etky mraveniska sa
navzajom odli$ujl, pri¢om sa mohlo stat’, Ze niekde tento systém aj vyhynul. Presne
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to sa stava aj v pripade uZ spomenutych chordb (leukémie a AIDS), u ktorych sa
dokazal Feigenbaumov scendr vzniku chaosu. Co vysvetluje prekvapujuce zistenie,
7e v niektorych pripadoch sa pacienti nevysvetlitelne vylie€ili.

DUBNICKA, J.: V naom dialégu sme sa uZ zaoberali druhmi (aspektmi) chao-
su, jeho vlastnostami a charakteristikami, ako aj existujicimi konceptualnymi pro-
striedkami jeho vyskumu. Myslime si, Ze sme sa dozvedeli mnoho zaujimavého
o tom, ako sa fyzici pokusaji vysporiadat, a to aj za Uinnej pomoci matematiky,
s danym problémom. Ale predsa nam ostala otvorena jedna otizka, na ktori sme sa
zatial' nepokusili odpovedat: Co je vlastne chaos? V odbome;j literatiire existuje
mnoho rozmanitych definicii, ale je problém najst’ ur€iti zhodu pri ureni vyznamu
tohto pojmu. Uvedieme aspofi niektoré. Chaos je: "Komplikované aperiodické
pritazlivé posobenie trajektorie istych (obycajne nizkodimenzidlnych) dynamickych
systémov" (Ph. Holmes). "Isty druh poriadku, ktory nema periodicitu” (Hao Bai-lin).
"Zdanlivo nahodné, opakujice sa spravanie deterministického (hodindm podobného)
systému" (H.B.Stewart). "Nepravidelné, nepredvidatelné sprdvanie determinis-
tickych nelinearnych dynamickych systémov" (R.V. Jensen). "Dynamika systému
s kladnou, ale konecnou metrickou entrépiou. Chovanie, ktoré produkuje informécie
(zvacsuje mall neistotu), ale nie je predvidatené.” (J. Crutehfield). "Systémy so slo-
bodnou moZnost'ou skiimania v3etkych svojich dynamickych moZnosti, ... vzrusujica
pestrost, bohatstvo vol'by, hojnost prileZitosti" (A. Ford). "Systém, ktory je citlivy na
pociatoéné podmienky, ktoré robia jeho spravanie nepredpovedatelnym a teda ne-
pravidelnym" (H. B. Stewart). A mohli by sme pokracovat. Myslime si, Ze treba ne-
vyhnutne hl'adat’ cestu, ako existujiice definicie zjednotit’ do univerzalnejsej. Jednou
z ciest ako komplexne opisat’ podstatu chaosu je podla nasSho nazoru interdisci-
plinarny a integrovany pristup. Myslite si, Ze integraciou poznatkov jednotlivych $pe-
cialnovednych a vSeobecnovednych disciplin sa mdZeme dopracovat k nejakej
vSeobecnej (univerzalnej) definicii chaosu, ktora by adekvatne vystihovala jeho
podstatu? Alebo mézZete z aspektu fyziky predioZit’ adekvatnejSiu definiciu?

KREMPASKY, J.: Zatial sme naozaj v §tadiu viestranného zhromazd'ovania in-
formacii o vyznamnom fenoméne nasej reality zvanom "chaos" a naozaj si uZ mbéZeme
polozit’ otazku: Co je to chaos? Sam objavitel deterministického chaosu Lorenz je
v tomto smere skepticky a neveri, Ze moZno najst’ uspokojivii odpoved’. Myslim si
viak, Ze situicia nie je a7 taka beznadejna, ako sa na prvy pohl'ad zda. Videli sme, Ze
jednotlivé druhy chaosu maju svoje Specifikd, ale uréité spolotné a univerzalne rysy
v nich predsa len moZno objavit. Jeden z nich sme uZ viackrat spomenuli - je to ne-
moZnost’ predikcie. Definicia chaosu vychadzajuica z tejto vlastnosti by viak bola de-
finiciou "ex post” pripominajucu napr. definiciu "svetlo je to, o umoZiuje vidiet™.
My by sme v3ak rad$ej uvitali definiciu analogicku tvrdeniu "svetlo je elektromagne-
tické vinenie s vinovymi dlzkami medzi asi 400 - 700 nm", pretoZe t4 ma "kvali-
fikator" i "kvantifikitor". Je nadej na analogicku definiciu chaosu? Pokusime sa
ukéazat’, Ze ano.
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V matematike a informatike sa v ostatnom ¢ase udomdcnil pojem "informacna
stlaGitelnost™. Subor nejakych udajov je informaéne stlafitelny, ak sa ho podari
sprostredkovat’ ispornejSou formou. Napriklad rad &isel 1,3,7,15,31,... moZno spros-
tredkovat' v uspornejiej forme zadanim rekurentnej formulky X,,, = (2X,+ 1). Ak sa
subor nejakych &isel neda informaéne stlagit, hovorime, Ze je chaoticky. V takom
pripade nejestvuje inStrukcia, pomocou ktorej by sme mohli z n-tej hodnoty vy-
poditat n+l-ti hodnotu. Tato vlastnost teda implicitne obsahuje nemoZnost
predikcie.

Uvedeny matematicko-informaény pojem poskytuje $ancu na definiciu chaosu,
ktora ho nielen kvalifikuje, ale aj kvantifikuje. Mohla by zniet’, napriklad, takto:
"Chaos je vlastnost’ systému, ktorého stavy sii urené informaciami nedovol'ujicimi
nelokalne informacné stlacenie”. Slovo "nelokalne" je tam nevyhnutné z toho dévo-
du, Ze v urlitom obmedzenom intervale moZno pozorovat determinizmus, ale ne-
moZno zstit, kde tento interval zacina a kde kon¢i. Uzndvam, Ze je to dost
abstraktnd definicia, ale v kaZzdom pripade jednoznacnd a nepripista rozdielne inter-
pretacie. A to od dobrej definicie poZadujeme.

DUBNICKA, J.: Z celej nasej diskusie vyplyva, Ze nielen definicie, ale i vietky
teorie chaosu su zatial’ neucelené, Ciastkové, ktoré neumoziuju zatial’ podat’ celkom
adekvatny popis jeho fundamentalnych vlastnosti a vztahov. Na druhej strane je to
ale "normalna" vedecka evolicia, ktora ndm umoZiuje postupne sa prepracuvat
k hlb3ej podstate daného fenoménu a odraZat ho v budicnosti v adekvatnejSom kon-
ceptualnom systéme. Zatial' aj na$ dialog zostava, aj napriek mnohym novym in-
formaciam v ramci stcasnej fyziky a matematiky, nedplnym a navySe skutoine
chaotickym dialégom o chaose. MoZno, prave to podnieti d’alSich vedeckych pra-
covnikov aj z inych vednych odborov, aby priloZili svoje polienka ku komplexne;jsie-
mu chapaniu tohto vel'mi zaujimavého fenoménu, ktory v sucasnosti hybe zakladmi
sucasnej vedy a vedeckého poznania.
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