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Uvod

Poznavéni mize byt oznaceno jako védecké tehdy, jestlize kromé zachovévi-
ni postulatu racionality védeckého baddni, o jejichz vymezeni se samoziejmé
vedou spory, nabizi nové problémy a nové fesent téchto problému. Historizuji-
ci filozofii, natolik zivé v nasi kontinentalni tradici, tak hrozi, ze se z jejiho pole
badanistane intelektudlni skanzen, vnémz filozofové za pomoci novych techno-
logii uchovévaji zboznované dédictvi minulosti.'

Ze zkugenosti vyvozuji, zZe tento piistup, konzervujici tradi¢ni filozofické
problémy, paradoxné vychdzi z piecenovéni lidského rozumu. Je-li rozum nahli-
zen jako néco absolutniho a svrchovaného, pak skute¢né nemi filozof jinou
moznost nez neustéle preslapovat na misté. Nebot z tohoto hlediska je dokonaly
nastroj lidské racionality ddn a jedinym opravdovym tkolem je naucit se jej co
nejdokonaleji pouzivat.

Poukazovat smysluplné na meze lidského rozumu a neodpirat mu pruz-
nostamoznostvyvoje nenisnadné. Vidy vypovidime z této racionality a nesmy-
sly (naptiklad nékteré ty postmoderni) vznikaji tehdy, kdyz si neuvédomujeme
smycku zpétné vazby. Tato prace si ov§em neklade za cil tento slozity problém
vyfesit, pouze tieti kapitola predstavuje ur¢ity naznak jistého pokusu. Navic
se muze ukazat, Ze i tento pokus je opét pouze zbésilym narazenim na nehyb-
né hranice. Ze zku$enosti nicméné opét vyvozuji, ze ve filozofi ¢asto vznikaly
nejlepsi myslenky tehdy, kdyz byl autor piesvédéen, ze hranice posouvd, nové
vymezuje nebo nahlizi z nové perspektivy.

Vzit si znovu ptiklad z Kantovy Kritiky cistého rozumu neznamend pouze
uzévorkovat metafyziku, ale také znovu zdsadnim zpusobem u¢init rozum
objektem studia. V tomto dal$im stupni zkoumdni rozumu ptijmame moznost,
ze je potieba novd kritika rozumu, reflexe hranic, jichZ si mazeme byt védomi
jenzpétné, reflexi toho, co bylo na poli zkouméni rozumu dosazeno. Nemd smysl

vytycovat kognitivni uzavéry,” které absolutizuji hranice rozumu, nebot tim opét

1 Nepochybuji oviem o tom, ze jednou maze byt celd tato uctyhodn4 tradice filozofovani
zhodnocena v empirickém vyzkumu kognitivni archeologie. Viz Lewis-Williams (2007).
2 VizMcGinn (1989).
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pojimdme rozum jako definitivni ndstroj. Zaroven se dopoustime kategoridl-
ni chyby, kdyz z tohoto néstroje zdanlivé vystupujeme a vyndsime o ném soud.
Neviditelné hranice vepiedu mazeme vzdy pouze tusit.

Tento drobny, nicméné neodbytny metatext pedstavuje jediny letmy poli-

bek postmoderny, ktery si autor v textu dovolil.

Obdiv k tradici filozofovani, v niz filozof, fec¢eno spolu s Wittgensteinem,” sim
sob¢ ufezdva vétev, na niz spo¢ivd, mé privadi k problémum filozofie védy. Tato
relativné mladd odnoz filozofie ma uz velmi kosatou strukturu.* Pristup, jenz
volim z palety moznosti, které tato oblast nabizi,® vyzaduje kromé tradi¢nich
filozofickych nastroju pojmové analyzy také podrobnéjsi obeznamenost s kon-
krétni védeckou disciplinou. v mém piipadé je touto disciplinou fyzika, kon-
krétnéji specialni oblast teorie dynamickych systémua, pro niz se vzil ponékud
matouci ndzev — teorie chaosu.

Filozofové védy, kteii se vydaji cestou reflexe konkrétni discipliny, ¢as-
to inklinuji k vyuzivani daného védeckého problému k obhajobé vlastnich
filozofickych pozic® nebo pripadné k hledédni mezery ve védeckém vysvétleni.
Zatimco prvni pristup muze stavét filozofy do role pabérkovaci, zavislych na
vyzkumu ptirodovédca, druhy piistup naopak muze pasovat filozofy do ddvno
ztracené role polyhistort, kterou, ackoliv bychom jim ji bezpochyby ptili, tézko
mazeme v dne$ni dobé jesté ocekavat.

Mnozi filozofové také vidi smysl reflexe védy ve vyvozovini metafyzickych
dusledka modernich védeckych teorii. Tolik toho bylo napsdno o teoriich rela-
tivity, kvantové mechanice (od dob Whiteheada a Bohma), o kvantové gravita-
cia kolik jesté prostoru bude vénovano zkoumani dusledka M-teorie. Domnivam

se, Ze i tento piistup je rezignaci na odkryvéni skute¢nych védeckych problémau.

3 Dekujiza tento ndpad kolegovi Petru Stojanovi.
Za jeden z nejdulezitéjsich milnika v jejim vyvoji poklida Ronald Giere okamzik, kdy se pii
stietu kontinentalni védecké filozofie (Wissenschaftliche Philosophie) s americkym naturalis-
mem vynofila filozofie védy (Philosophy of Science). Srov. Giere (1999, s. 151-173).

S Piehled zakladnich problémi ve filozofii védy viz Rosenberg (2005).
Coz se netykd pouze riznych metafyzik, napt. emergentismu, srov. Clayton (2006), ale
také postmoderny, kterd s oblibou vyuziva a zneuziva védeckych pojmi (napt. chaos, neu-
réitost, relativita ad.).
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Mé ambice jsou 0 néco mensi a tradi¢ni,” dand disciplina je pro mé zdrojem
empirie pro kritické posuzovéni toho, co je to véda, fe¢eno spolu s Laudanem,

jakd je jeji ontologie, axiologie a metodologie.®

V souvislosti s teorii chaosu jsem zaregistroval nékolik zajimavych probléma
filozofie védy: (1) problém vztahu mezi védami, (2) problém vztahu mezi jed-
notlivymi subdisciplinami fyziky a (3) problém modelovani ve védé. Prvni dva
problémy nejsou hlavni naplni mého zkoumant, a proto je v prvni kapitole pouze
stru¢né nacrtnu. Posledni problém je komplexem celé fady subproblému, které
budu v naslednych kapitoldch postupné podrobovat rozboru.

Muj piistup k reflexi teorie chaosu sméfuje primarné k pochopenti toho,
jak muzeme pojimat védeckou teorii — v ndvaznosti na sémantické pojeti teo-
rif (semantic view of theories, SET) a v rozpracovdvini modelové zalozeného
pojeti teorii (model-based view of theories, MOT). Poznatky ziskané pri-
zkumem teorie chaosu jsou tak vyuzity k podpote a korekei nékterych pojeti
modelovdni ve védé, pro upravu a rozsiteni Gierova model-based view of theo-
ries a pro nalezeni soucasnych hranic moznosti védeckého modelovani dyna-
mickych systému.

Ve druhé kapitole provadim deskripci teorie chaosu se snahou o ptes-
nost a postizeni vSech podstatnych charakteristik teorie, které jsou obecné
odborniky akceptovény. Je zde uvedena definice chaosu v dynamickych sys-
témech a charakteristika jeho autonomie, predevsim v jeho vazbé na fraktalni
geometrii. Vysvétleny jsou pojmy dynamicky systém, nelinearita, citliva zavislost
na pocate¢nich podminkdch, atraktor ve fizovém prostoru, univerzalita chao-
suamnohé dalsi.

Nerozsédhlejsi treti kapitola je vénovdna srovnani dvou nejdalezitéjsich filo-
zofickych textu, které byly teorii chaosu vénovany — textu Stephena H. Kellerta
In the Wake of Chaos a textu Petera Smithe Explaining Chaos — s cilem poukdzat
na ¢etné diskuze o determinismu. Ty jsou vesmés zpusobeny provokativné zvo-
lenym ndzvem teorie. Kapitola je vystavéna tak, aby reflektovala v§echny dule-

zité objevy Stephena Kellerta, zéroven je viak vystavéna konfronta¢né (Kellert

7 Ve smyslu tradice zalozené Videnskym kruhem a analytickymi filozofy.
8  VizLaudan (1984).
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x Smith). Zde se sém pokousim o kritiku a rozvinuti nedalezitéjsich Kellerto-
vych a Smithovych postiehu.

Stézejni ¢tvrtd kapitola je vénovana rozboru postaveni modelu v teorii
chaosu. Jsou zde ptedstaveny zavéry nékolika vyzna¢nych filozofu védy, ktefi
se pouzitim modelt v teorii chaosu zabyvali. Jednd se piedevsim o Jeffreyho
Koperského, Adama Mortona a Erica Winsberga. Doplnéna je také kritika jejich
piistupt u nékterych autort (hlavné Petera Smithe) a mé hodnoceni postaveni
top-down a bottom-up modelovani v teorii chaosu.

Zavére¢na patd kapitola zkouma sou¢asné hranice modelovani ve védeé.
Predevsim podminky aplikovatelnosti modelt teorie chaosu pii reprezentaci
redlnych systému (stinové lemma a podminka hyperbolicity). Poukazuje také
na oblasti teorie dynamickych systému, které vyzaduji jesté hlubsi proménu poj-
mu model (a predevsim prediktivni sily modelu), nez je tomu v teorii chaosu.
Jsouzde uvedeny dva zajimavé problémy soucasné teorie dynamickych systéma
—vastrofyzice (stabilita slune¢ni soustavy) a v neurovédé (chaoticka dynamika
neuronové sité lidského mozku), které slouzi jako odrazovy mustek k filozofic-

kému zhodnoceni — navratu k metatextu.
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1 Védecké discipliny a subdiscipliny fyziky

1.1 PROBLEM VZITAHU MEZI VEDAMI

Problém vztahu mezi védeckymi disciplinami je tradi¢né vnimén jako problém
primétu fyziky, kterd je zdkladem pro vSechny ostatni discipliny. Pro takto poja-
té vychodisko je zdsadni rozhodnuti, zda je mozné podat fyzikalni kauzalni
vysvétleni fenoménii na trovni supervenientnich disciplin (biologie, neurovédy
ad.). Novéji se tomuto problému vénuje Owens, ktery kritizuje obvykle pou-
zivané hledisko opirajici se o pojem supervenience. Tento kritizovany pristup
totiz ponechdva nevyfe$enou otazku o explanaé¢ni sile fyzikélni teorie a dokon-
ce rezignuje i na pouzivani pojmu ,,pfl’éina“". Owens povazuje za dulezitou per-
vazivnost fyzikdlni kauzace. Klicovy pojem kauzilni pervaze definuje Owens
ndsledovné: ,Jestlize je néjaka nefyzikalni udalost SI kauzalné relevantni pro
néjakou jinou nefyzikalni udalost S2, pak existuji subvenientni fyzikdlni stavy
P1 a P2 takové, ze P1 je kauzélné relevantni pro P2 Podle Owense si speci-
dlni védy zachovavaji autonomii, kterd je slu¢itelnd s kauzalni pervazi. Ta zahr-
nuje kauzalni relevanci, ale nikoliv kauzélni vysvétleni. Za vylouceny povazuje
Owens redukcionismus stejné jako explana¢ni pervazi."

Ackoliv se v Owensove feseni jednd o korektni a elegantni dolozeni autono-
mie specidlnich véd, domnivam se, ze je ptili§ umélé. Vychdzi totiz z tradi¢niho
pojeti hierarchického usporddani véd, v jehoz ramci se nasledné snazi dokdzat
ur¢ity druh autonomie supervenientnich disciplin. P¥istup, ktery je v soucasné
védé bézny a na néjz poukazuje pravé teorie chaosu, je oprostén od takovychto
zévazku. Discipliny jsou primdrné autonomni, vztahy zévislosti a podtizenosti
se projevi pii feseni konkrétniho vyzkumného ukolu. Pro tento typ vztahu mezi

védami se vzilo oznaceni interdisciplinarita.

9 Srov.Owens (1989,s.61).

10 ,Ifanynon-physical event Sl is causally relevant to another non-physical event S2 then the-
re are subvenient physical states P1 and P2 such that P1 is causally relevant to P2.“ Tamtéz,
s.61-62.

11 Podrobnéji viz tamtéz, s. 78-79. Radikalngjsi stanovisko zastavd Jaegwon Kim, ktery
v kontextu problému kauzilni potence mentdlnich udalosti navrhuje jako jediné pozitivni
tedeni redukovatelnost mentdlnich ud4losti na fyzikaln{ udalosti. Srov. Kim (2005).
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Interdisciplinarita se stala v sou¢asné filozofii védy velmi frekventovanym
pojmem, kromé teorie dynamickych systéma byva velmi ¢asto spojovina napii-
klad s kognitivni védou. Pro interdisciplinaritu, jak uz jsem vyse naznacil, je
typickd koncentrace na konkrétni vyzkumny tkol (dynamicky systém, kogni-
ci ad.), jeji propagace ale neni univerzalni. V piipadé kognice by méla na bazi
interdisciplindrniho zkoumadni vzniknout integraci dil¢ich véd nova védecka
disciplina — kognitivni véda. V piipadé teorie dynamickych systému dochdzi
k aplikaci urcitych modela napti¢ specidlnimi védami v§ude tam, kde lze smys-
luplné vymezit dynamicky systém.

S uvedenymi variantami interdisciplinarity se poji hned nékolik nepiijem-
nych nejednoznacnosti. Pojem interdisciplinarita byvé bézné zaménovan s pojmy
transdisciplinarita, multidisciplinarita, cross-disciplinarita popt. i postdisciplinari-
ta, a tak se stivd velmivignim. Nektetiautoti napt. odmitaji pojimat kognitivnivédu
jako disciplinu, protoze v praxi se setkdvime s neurovédci, psychology, odborniky
naumélou inteligenci, ale nikoli kognitivnimi védci sui generis. Je sice potieba, aby
védci raznych oborti komunikovali a konfrontovali své perspektivy vyzkumu, ale
to je mozné jen diky tomu, ze kazdy rozumi své konkrétni discipling."

V piipadé interdisciplinarity vyznacené teorii dynamickych systému zase
hrozi pouze povrchni vyuziti vyhod, které skytd matematicky formalismus.
Takto napt. Humphreys navrhuje, aby se zdkladni organiza¢nijednotkou védec-
kého vyzkumu staly komputaéni templaty (computational templates): ,Namis-
to ontologické hierarchie zalozené na mereologii, kterd poskytuje obvyklé uspo-
tadani prirodnich véd od fyziky pres chemii k biologii, mizeme vidét zménu
podoby védeckého badani, kterd nastava, kdyz se védecké aktivity seskupi podle
komputa¢nich templata, které pouzivaji“?

Templity vymezuje Humphreys pouze vyctem, poukazuje na diferencial-
ni rovnice, statistické modely, ale také konkrétné napt. na celularni automaty ad.
Svidné nebezpeci matematického formalismu vysvitd nejlépe z Humphreysova

tvrzeni, ze si fyzika vysta¢ s pouhymi tiemi druhy parcidlnich diferencialnich

12 Zdase, ze dnes by Feyerabend spise nez na fachidiocii poukazoval na transdiletantstvi.

13 ,Instead of the ontological hierarchy based on mereology that gives us the usual ordering
of the natural sciences from physics through chemistry and biology we can see a reshaping
of the scientific enterprise that takes place when activities are grouped according to the
computational templates that they use. Humphreys (2002, 5. S3).



VEDECKE DISCIPLINY A SUBDISCIPLINY FYZIKY | 11

rovnic (eliptickymi, parabolickymi a hyperbolickymi) k modelovéni enormniho
mnozstvi raznych fyzikalnich jeva.'* Ackoliv je jisté nespornym faktem, ze fyzik
¢asto vyuzije vhodného provéteného templatu k modelovani nového problému,
nemuzeme tuto strategii chapat jako zakladni zpaisob budovani jeho discipliny.
Samotné pouziti templitu neznamend porozumén{ védeckému problému."
Navickazdd vyznamnéjsirevoluce ve fyzice s sebou nesla i dalekosahlé rozsiteni
matematického formalismu.'®

Vzhledem k hrozici vagnosti pojmu interdisciplinarita povazuji za vhodné
doplnit definice dalsich druht x-disciplinarit.

Predevsim ve spole¢enskych a humanitnich véddch je rozsitené presvédce-
ni, Ze ve védé nastala faze postdisciplinarity. Vyzkum oboru je dle tohoto pojeti
nahrazovan adekvétnéj$im studiem konkrétnich problému."” Pickering dokon-
cevsouvislosti s kulturdlnimi studii pouzil podle Ronalda Giera oznaceni ,anti-
disciplinary new synthesis“!® Vy$e jsem poukdzal na zjevnou nedostate¢nost
takového postupu.

Stephen Kellert vymezuje multidisciplinaritu jako juxtapozici dvou nebo
vice disciplin, které se vyznacuji odlisnymi perspektivami. Tyto discipliny se
kumuluji, spi$e nez ze by mezi nimi probihala interakce, jen v omezené mite
dochazikjejich vzdjemné zméné a kombinaci. Podle tohoto pojeti by multidisci-
plinaritanarozdil od interdisciplinarity neustila ve vznik nové discipliny. Kellert
sevyslovuje pro multidisciplinaritu, jejimz primdrnim cilem neni unifikace pod
jednou perspektivou, ale integrace nékolika odlisnych perspektiv.”

Nejvice pozornosti vénuje Kellert zkoumdni cross-disciplinarity. Tento

druh vztahu mezi védami totiz nejlépe odpovida zpusobum aplikace raznych

14 Srov.tamtéz, s. S4.

15 Typicky piiklad pouzivini komputacnich templatu je spojen se stale prevladajici vyukou
tyziky na stiednich $kolach. Studenti jsou vedeni k tomu, aby vyuzivali podobnosti mate-
matickych vztahu a totoznosti matematického formalismu, aniz by rozuméli principaim,
které lezivjidru teorie.

16 Notoricky zndmé piiklady z fyziky je mozno doplnit i piiklady z komputa¢ni neurovédy,
kde vyzkum slozitych neuronovych siti vazne nanedostate¢né propracovaném matematic-
kém aparatu, viz Freeman (1999b).

17 VizBarker (2002,s.3).

18  Srov. Giere (1999,5.248, pozn. 13).

19 Srov. Kellert (2008, s. 31).
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¢asti teorie chaosu napii¢ véemi predstavitelnymi disciplinami®® Cross-dis-
ciplinarita predstavuje podle Kellerta: ,(...) vyp@jcovani (borrowing) védéni
zjedné oblastiza ucelem rozvoje jiné discipliny.”*' Kellert sije védom nebezpeci,
které plyne z metaforického pouziti teorie chaosu. Zkouma vypujcky z teorie
chaosu v ekonomii, pravni védé a literarni védé s cilem poukézat na viditelné
piehmaty, ale i plodné inspirace.

Uvadi tfi hlavni nebezpedi, kterd jsou s vypiijcovanim pojmii spjata, a to (1)
chyby tykajici se pivodni oblasti (nevhodné zvolené zdroje vypujeek — polze
zd4nliva podobnost), (2) ptilisné ptizpusobovani védecké terminologie (velka
flexibilita — nemoznost pienést pojem se viemi podstatnymi nalezitostmi) a (3)
chybné inference (ptendseni inferen¢nich schémat).” Ptesto se Kellert sna-
71 0 obranu uzite¢nosti metaforickych vypajeek, jez mohou slouzit (a) k odstra-
néni neplodné zévislosti na predpokladech, které se udrzuji jako pozustatek dii-
véjsich vypujcek, a (b) k nahrazeni zastaralych modela v cilové oblasti.”*

Kellert sije vedom nejsamoziejmeéjsi namitky, kterd maze byt vznesena vaci
vyznamu cross-disciplinarity — jejtho vyznamu pouze na poli kontextu objevu
(context of discovery) a naprosté irelevantnosti vzhledem ke kontextu justifika-
ce (context of justification). Kellert ale namit4, Ze mezi obéma kontexty musi
byt prozkouman jesté tieti, kontext soutézeni (context of pursuit): ,(...) mezi
momentem objevu a momentem justifikace je podteoretizovany ,kontext souté-
zeni", v némz jsou sefazoviny vzdjemné soutézici aktivni moznosti podle jejich
slibnosti a vhodnosti pro budouci zkoumdni. V tomto kontextu se z hypotéz
stavaji kandidati pro aktivni pasobeni v cilové oblasti, coz predstavuje vyznam-
ny druh epistemické zasluhy. Z téchto divodu si metaforické uziti védeckého

vyzkumu zaslouzi dalsi epistemologické zkoumdni.”*

20  Kellert uvadi abecedni vybér aplikaci situovanych pouze do 90. let 20. stoleti. Viz Kellert
(2008, 5. 1-2).

21 ,(...) the borrowing of knowledge from one field in order to assist the endeavors of another
discipline.” Tamtéz, s. 31.

22 Srov. Kellert (2001,s5.S458).

23 Srov.tamtéz, s. S463.

24 ,(...) between and among moments of discovery and moments of justification is the under-
theorized ,context of pursuit,” wherein competing active possibilities are ranked for their
promise and feasibility for further investigation. In this context, elevating a hypothesis to
the status of candidate for active pursuit in the target field does indeed count as the con-
ferral of a significant sort of epistemic merit. For these reasons, metaphorical uses of scien-
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Ze zkusenosti odvozuji spise zdrzenlivost, cross-disciplinarita totiz sku-
te¢né zustava prevdzné v roviné metafor. V piipadé teorie chaosu se to proje-
vuje piedev$im nemoznosti vyuzit nepostradatelny matematicky ramec teorie.
Prvotni nadseni z pronikavé intuice je vystiiddno slepou ulickou nefesitelnych
probléma — mazu sice napiiklad pojimat genetickou informaci jako text slozeny
z abecedy symbola DNA, ale jak vysvétlit organismus, jako konkrétni produkt
interpretace tohoto textu?*

Transdisciplinarita je vnimédna s ohledem na ostatni x-disciplinarity jako
nejvice komplexni, sjednocujici ptistup, ktery presahuje (témét az transcenduje)
jednotlivé obory. Kellert uvadi jako priklady marxismus, teorii systémi a socio-
biologii;*® nezapte tak urcitou skepsi vaci tomuto pojeti vztahu mezi védami.
Mym nézorem je, ze zde nejde o integracia vznik nové discipliny, ale spise o nad-
hled nad multidisciplindrnim ptistupem. Naptiklad kognice je studovina neu-
rovédami, filozofii mysli, psycholingvistikou, pfitom ale neni témito ptistupy
zcela uchopena — jde o védomi omezenosti védeckych perspektiv. Osvézujici je

vnimat pravé filozofii jako bytostné transdisciplinarni zkouméni.*”

1.2 PROBLEM VZITAHU MEZI SUBDISCIPLINAMI FYZIKY

Problémem vztahu mezi jednotlivymi subdisciplinami fyziky se zabyva prede-
v$im Nancy Cartwrightovd.”® Podle této autorky plati pfi budovani a pouZzivani
fyzikalnich teorif nasledujici dvé omezenti. (1) Ve fyzice pouzivime odlisné teo-
rie k modelovani odlisnych situaci, neexistuje sjednocend fyzikalni teorie, jez
by byla aplikovatelnd na vsechny fyzikalni jevy. (2) Kazda teorie ma omezeny
pocet zékladnich modelu, které slouzi k znazornovani redlnych situaci ve své-
té.”” Podle Sheldona Smithe vedou tato omezeni Cartwrightovou k jeji predstavé
pestrého svéta (dappled world): ,Odlisné ¢4sti svéta jsou podiizeny odlisnym

teoriim, nékteré ¢dsti nemusi byt podiizeny teorii zddné, pokud tato teorie jesté

tific research merit further epistemological investigation.” Tamtéz, s. S465.
25 Problémy biosémiotiky, viz Markos (2003).
26 Kellert (2008,s.31).
27 Srov.Peregrin (2006, s.9).
28 Cartwright (1999), Cartwright (1983).
29 Srov.Smith, S. (2001,s.456-457).
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nemd k dispozici dostate¢né konkrétni modely.** Cartwrightova je také presvéd-
¢ena, ze snaha naleznout ohrani¢enou, ucelenou mnozinu zdkonda, které ridi
viechny fyzikalni jevy, je pouze zboznym pianim tzv. fundamentalista. Takové
piani nemd empirickou oporu v prabéhu fyzikalni praxe.’ Otazka po jednoté
védy (bytjen fyziky) je pro Cartwrightovou jednozna¢né zodpovézena zdporng,
na misto védeckého fundamentalismu klade védecky pluralismus.

Sheldon Smith se naopak snazi dokdzat, ze oblast klasické mechaniky, kte-
rou Cartwrightova pouzivé jako vzorovy piiklad, je mnohem $irsi, nez ptipou-
§ti, a Ze existuje demonstrovatelna jednota teorii, jez Cartwrightova poklidd za
odligné a oddélené.*

Jestlize se Cartwrightova pokousi o obecny pohled na vztah jednotlivych
oblasti fyziky, pak Barrett se spise zabyvd otdzkou pravdivosti fyzikalnich teori
ve svétle jejich vzdjemné nekompatibility. Snazi se odpovédét na otdzku, jak je
mozné, ze vzdjemné neslucitelné popisy svéta mazou byt viechny aproximativ-
n¢ pravdivé. Vtipné poznamenivd, ze vzhledem k logické kontradikei nase sou-
¢asné nejlepsi fyzikalni teorie nepopisuji zédny mozny svét, ¢ili v tomto smyslu
nejsou schopné spravné popsat ani aktudlni fyzikalni svét.*

Barrett kritizuje vagnost konceptu aproximativni pravdivosti (approximate
truth). Domnivé se, ze pokud chceme objasnit, co to znameng, 7e je néjakd fyzikal-
ni teorie aproximativné pravdivd, pak musime zacit paralelné vytvéret dalsi generaci
dokonalejsich fyzikdlnich teorii. ,Rict, jak se sou¢asné teorie mizou ligit od pravdy,
znamend vysvétlit, jak mazou byt vylepseny. To je mozné udélat jediné v kontextu
védeckého vyzkumu, ktery je zaloZen na pristi generaci lepich fyzikélnich teorii***

Jakkoliv je analyza Cartwrightové nejzndméjsf kritikou vize jednotné fyziky,
mdm za to, ze Barrettav piistup je blizsi argumenttm, které se proti jednoté fyziky

vynotily v souvislosti s teorii chaosu. Byl to ziejmé Ford, kdo jako prvni zpochybnil

30 ,Different parts of the world are subject to different theories, some parts might be subject
to no theory atallif there just aren’t enough concrete models at the disposal of that theory.”
Smith, S. (2001, s. 457).

31 Srov. tamtéz, s. 457.

32 Srov.tamtéz,s.458.

33 Barrett (2003,s.1215).

34 ,Inorder to say how our current theories might differ from descriptive truth one must say how they
might beimproved, and this can only be done in the context of serious scientific inquiry into the nature
of the next generation of best physical theories.” Tamtéz,s. 1217.
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platnost principu korespondence mezi kvantovou a klasickou mechanikou.”
Bokulichové cituje jeho zavéry, které se tykaji zkoumani kvantované Arnoldovy
transformace (cat transformation). Z téchto zavért plyne, ze kvantova Arnoldova
transformace nenf chaotickd v oblasti kvantové fyziky ani se nestava chaotickou pii
limitnim ptechodu do domény klasické fyziky. To je podle Forda jasnym poruse-
nim principu korespondence, kterého se tak musime minimalné v ptipadé kvanto-
vé Arnoldovy transformace vzdat.*

Bokulichova se snazi prokdzat, ze princip korespondence (a na ném zaloze-
né postaventi klasické mechaniky jako specialniho ptipadu mechaniky kvantové)
muze byt zachovan. Prostiedkem k tomu je vytvateni specidlniho typu horizon-
talnich modelu, které nazyvé kvantova zobrazeni (quantum maps).”’

Protoze vztah kvantové a klasické fyziky v oblasti chaotické dynamiky nent jes-
t¢ vyjasnén, nemizeme z pozice filozofie védy ¢init definitivni zavéry. Pokud by se
neslucitelnost téchto oblasti potvrdila, byl by to jeden doklad neadekvatnosti fyzi-
kalniho fundamentalismu a jeden doklad platnosti fyzikalniho pluralismu. Touto
otazkou se zabyva Belot a fesf ji na konkrétnim piikladu dvou modela slune¢ni sou-
stavy, z nichz jeden je zalozen na klasické mechanice a druhy na kvantové mechani-
ce. Belot dochazi k zévéru, Ze kvantovy model neni schopen nahradit model klasic-
ky, protoze neni schopen popsat chaotickou dynamiku, jiz maze systém vykazovat.

Nachdzime se v situaci, kdy disponujeme dvéma teoriemi, které nabizeji
modely k popisu dané fyzikalni domény, a z nichz jedna je pojimana jako fun-
damentiln{ (kvantové fyzika) a druhd jako odvozena (klasicka fyzika). Zdsadni
rozchod s fundamentalismem by mél nastat ve chvili, kdy ur¢ité dalezité aspek-
ty popisovaného systému (chaotickda dynamika) dokazi reprezentovat pou-

ze modely méné fundamentlni teorie (klasick4 fyzika) a naprosto viibec pak

35 Pokud by mezi obéma oblastmi mél existovat vztah, je potieba vysvétlit dvoji: (1) jak vzni-
ka klasicky chaos z kvantové trovng, (2) jak je naopak klasicky chaos na kvantové trovni
potlacen.

36  Srov.Bokulich (2003,5.618).

37 ,Quantum maps can best be understood as a product of what i call horizontal model
construction. These horizontally constructed models have proven to be an ideal tool for
exploring the relation between classical and quantum mechanics. ... Specifically, they are
being used, first, to develop a new semiclassical approximation; second, as a concrete test
of the correspondence principle; and finally, to demonstrate a novel quantum effect used to
explain the quantum suppression of classical chaos.” Tamtéz, s. 610.
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modely fundamentalnéjsi teorie (kvantova fyzika).*® Pluralismus fyzikalnich
teorif vystihuje Belot ndsledovné: ,Jestlize skute¢né existuje problém s repre-
zentovinim chaosu v kvantové mechanice a jestli skute¢né existuji chaotické
systémy, pak jsme vedeni k seriozni podobé¢ epistemického pluralismu: kazda
znasich teorif, vice a méné fundamentélné podobnych, vytvéi{ urcity nepostra-
datelny ptinos pro nase porozuméni svétu.”*

Jsem presvédcen o tom, ze fyzikdlni pluralismus méd podporu v soucasné
védeckeé praxi. Na rozdil od Cartwrightové nechci ale toto stanovisko absolu-
tizovat. Fundamentalisticky postoj, ktery hledd stale zakladnéjsi popis fyzikalni
reality, je stejné tak adekvatnim a béznym fyzikdlnim pristupem. Belotova zjis-
téni nds ale piivadéji ke zmékéeni jednoho ze zakladnich axiologickych predpo-
kladt védy. V piipadé teorie dynamickych systému se ukdzalo, ze nékteré dosud
nezndmé dusledky klasické (ve smyslu difvéjsi) teorie lze pouzit k reprezentaci
redlnych fyzikélnich systému lépe nez dasledky teorii fundamentalnéjsich. Jsme
zvykli na to, ze k popisu slunec¢ni soustavy bézné pouzivime klasickou fyziku,
protoze je zbyte¢né pouzivat fyziku relativistickou; nicméné Belotem prede-
stfend situace se lisf — zd4 se byt moznym, ze fundamentdlnéjsi teorie neni sto
principidlné podat vysvétleni fyzikalnich fenoménu, které dokdze popsat teorie

klasickd a zddnlivé piekonand.

38  Srov.Belot (2000, s.5461).

39, Ifthere really is a problem with representing chaos in quantum mechanics, and if there
really are chaotic systems then we are driven to a serious form of epistemic pluralism: each
of our theories, the more and the less fundamental alike, makes some indispensable contri-
bution to our understanding of our world.” Tamtéz, s. S463.
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2 Teorie chaosu
2.1 VYMEZENi DETERMINISTICKEHO CHAOSU

Chaos piedstavuje v teorii dynamickych systému specidlni druh chovéni dynamic-
kého systému, které je dnes jiz presné definovdno a které nastivd za presné stano-
venych podminek. Exaktni matematickd podoba chaosu stejné jako jasné stanove-
né pouziti v rdmci ptirodni védy vylu¢uje, alespon z mého pohledu, neoprivnéné
nadéje nékterych kritika vedy. Ti se domnivaji, ze vpusténi chaosu do védy zname-
nd jeji zasadni piehodnoceni nebo dokonce popieni* Chaos je tématem, nikoliv

metodou zkoumdni.*!

a jestlize je teorie dynamickych systéma schopnd popsat
takto komplexni téma, pak to svéd¢i o dalsim rozsiteni poznani, ne jeho omezeni.

Aby nedochdzelo k terminologickym nejasnostem, vzdy kdyz uziji termin
teorie chaosu, mam na mysli chaos deterministicky. Jsem si védom toho, ze pes-
néjsi by bylo hovofit o ur¢ité oblasti teorie dynamickych systéma, ale pro jedno-
duchost pouzivim toto $iroce zazité oznaceni. Oznaceni ,deterministicky chaos”
svadi k pouzivani oznaceni ,stochasticky chaos” pro chovani, které muze mit sice
stejnou podobu jako v pitpadé deterministického chaosu (2.2.2), ale neni disled-
kem deterministické dynamiky. Toto druhé oznaceni by vsak uz zavddélo pojmo-
vou konfuzi. Anglické odlisenf ,chaos” a ,noise je asi nejvhodnéjsi.

Jak poznamenavé Gleick,* Yorkav nazev ¢lanku Perioda tfi znamend chaos®
byl velmi chytlavy, a dal tak nazev celé oblasti studia uré¢itého druhu determini-
stické nelinedrni dynamiky. Oxymoron deterministického chaosu** pak zavdalo
podnét k mnoha diskuzim o vztahu mezi fadem a chaosem, o spektru ruznych
druht usporddanostia tieba také o jevech, které nelze popsat pomoci zékoni, ale
které presto vykazuji ur¢ity rad.* Tyto diskuze samoziejmé mohou mit podstat-
ny vyznam pro filozofii védy a jd jejich konkrétni vysledky na patfi¢ném misté

zhodnotim. Nicméné pridame-li k chytlavosti rozpustilého nézvu ,nové vedy“ vliv

40 Oblibend vira nékterych postmodernistu, kterd je kritizovédna napt. viz Sokal — Bricmont
(1998).

41 Valenta (1999).

42 Gleick (1996,5.72).

43 Yorke - Li (1975), viz tamtéz, s. 329.

44 Nézev pouzit viz napt. Horak — Krlin - Raidl (2003).

45 Srov.Kellert (1993,s. 110-114).
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filozotujiciho chemika Ilyi Prigogina,* pak se neni mozno divit pojmové zavrati
celé fady spolecenskych védcu.”’

Pocitek teorie chaosu miize byt ale také konkrétnim dokladem toho, co
Simon Singh oznatuje jako uspéchy Langlandsova programu v matematice.*
Samotnd Yorkova prace je vlastné specidlnim dusledkem Sharkovskyho teoré-
mu,* coz ukazuje, ze oblast teorie ¢isel md dalezity vyznam pro oblast matema-
tické analyzy. To opét poukazuje na moznost zkoumat problémy konkrétni mate-
matické oblasti, za t¢elem zjednoduseni, jejich prevedenim na problémy odlisné
matematické oblasti, a to bez Gjmy na obecnosti a spravnosti.®” Sharkovskyho
teorém je navic dodnes zdrojem dalstho rozgifovani teorie chaosu smérem k tzv.
mnohozna¢nému chaosu.’!

Domnivém se, ze i kdyz ponechiame stranou metafyzické, a nebo naopak
postmoderni finesy chaosu, presto zastane velmi rozsihla oblast problému
pro relevantn{ studium filozofti védy. V tomto smyslu nejlépe zmapoval situaci
Kellert* a predlozil dal$im autoram fadu rozpracovanych tkola — od otdzek pro-
mény vztahu predikee a explanace, ptes problémy vymezeni determinismu, az po
snahu prehodnotit tradi¢ni pojeti védecké teorie a védeckého zdkona s tim, ze neo-
pomiji ani otézky souvisejici s kontextem objevu teorie a se socialnimi aspekty védy.

Postup Petera Smithe®® vnimdm tak, Ze vytycuje entuziastickému rozvrhu
Kellerta hranice a snazi se spi$e hledat ty znaky teorie chaosu, které teorie sdili se
svymi predchidkynémi. Mé vlastni snaze je Smithav piistup blizsi. Myslim, ze
Smith velmi podstatné zhodnotil otazky tykajici se explanace a predikce a nazna-
¢il proménu role modelu v teorii chaosu. V tomto misté na Smithe (a dalsf autory)

navazuji a rozpracovavam jeho pojeti bottom-up modelovani v teorii chaosu.

46 Prigogine — Stengersova (2001).

47 Kriticky ¢ldnek proti tzv. prigoginismu viz Bricmont (1995, s. 159-208).

48  Singh (2007,s.188-189).

49  Sharkovsky (1964), viz Gleick (1996, 5. 329).

50  Slavnym piikladem uspéchu tohoto programu je také samotny dikaz Velké Fermato-
vy véty. Ten se uskute¢nil prostiednictvim dukazu Taniyamovy-Simurovy domnénky,
kterd propojovala vlastnosti eliptickych rovnic a moduldrnich forem. Srov. Singh (2007,
5.2202259).

51 Andres — Fiirst — Pastor (2007). Andres — Fiirst — Pastor (2009).

52 Kellert (1993). Na Kellertovu praci v ¢eském prostiedi poprvé upozornil Jan Andres, viz
Andres (1996).

53 Smith (1998a).
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2.1.1 Definice chaosu

Vétsina autort se odvolava na relativni Cerstvost teorie chaosu a s tim souvisejici
nevymezenost nékterych zdkladnich pojmua. Proto Kellert navrhuje nésleduji-
cf pracovni definici: ,(...) teorie chaosu je kvalitativnim studiem nestabilniho
aperiodického chovini v deterministickych nelinedrnich dynamickych systé-
mech.”** Batterman, ktery zkouma chaos primarné v hamiltonovskych systé-
mech, uzavird své zkoumani definic Stona a Forda pochynnosti, zda mazeme
podminku exponencialni nestability (citlivé zavislost na poc¢ate¢nich podmin-
kach) pojimat pro vyjidieni chaotické dynamiky jako dostate¢nou. Odpovéd
na tuto otdzku bude podle néj pravdépodobné vzdy ¢dste¢né determinovana
kontextem.* P¥itom ale mimodék v zavére¢né poznamece vystihuje dva kli¢ové
prvky definice chaosu: ,V abstraktnich matematickych diskusich je nékdy poza-
dovino, aby byl ,systém” hyperbolicky (...) a aby v jeho invariantn{ mnoziné

orbit byly periodické orbity husté.*

Obecné uzivand, i kdyz nikoliv jeding, je definice Devaneyova, kterd stanovuje tii
podminky, pti jejichz splnéni Ize hovotit o chaosu,. Devaneyho podminky jsou

nasledujici:

(1) citlivd zavislost na pocate¢nich podminkach (sensitive dependence on
initial conditions);

(2) hustota periodickych bodi (dense periodic points);

(3) topologicka tranzitivita (topological transitivity).

Peter Smith poznamenava, ze matematik je pfi tvorbé definice vystaven nékolika
tlakim. Na jedné strané jej motivuje touha po vzrustajici obecnosti, inkluzivnos-
ti a abstraktnosti. Na strané druhé ale také chce, aby mohly byt definované pojmy

uplatnény v dalezitych teorémech a aby se objevily zajimavé vztahy téchto pojma

54 ,(...) chaos theory is the qualitative study of unstable aperiodic behavior in deterministic
nonlinear dynamical systems.” Kellert (1993, 5. 2).

55 Srov.Batterman (1993,s.65).

56 ,Inabstract mathematical discussions it is sometimes required that the ,system® be hyper-
bolic (...) and that within its invariant set of orbits, periodic orbits are dense.” Tamtéz, s. 65,
pozn.2.
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k jinym, uz zavedenym matematickym pojmam.”” Smith pfipomina Lakatose,*®
ktery pii snaze vymezit matematicky pojem miry narazil na to, ze pozadavek obec-
nosti a pozadavek vytvoreni bohaté sité teoréma miii opa¢nymi sméry. a stejné jako
Lakatos uzavira: nemusi existovat jeden ,spravny“ nebo ,nejlepsi“ pojem chaosu.”

Dalsi alternativni definice chaosu vzdy zduraziwji nékterou z Devaneyho
podminek a vytvéii tak pojem chaosu vhodny pro konkrétni ucely. Chaos , je defi-
novan prostiednictvim transformace (strech-fold transformation), ktera obsahuje
specidlni mnozinu — horseshoe.” Soustedéni se na prvni Devaneyho podminku
zakladd dvé dalsi definice chaosu. Chaos . je definovan prostiednictvim topolo-
gické entropie — zobrazent je chaotické , jestlize ma kladnou hodnotu topolo-
gické entropie. Podobné je na citlivé zavislosti na poc¢ite¢nich podminkach zalo-

zen i chaos, ktery je definovan kladnou hodnotou Ljapunovova exponentu (1).°!

2.1.2 AUTONOMIE CHAOSU

Souhrnné texty o teorii chaosu® nékdy sugeruji zjednodusené predstavy o vzta-
hu chaosu a nékterych vyzna¢nych matematickych objekta. Tkonou chaosu se stal
Lorenzav atraktor, specidlni ptipad z mnoziny atraktora, které nesou oznaceni
,podivné“ (strange attractor). Pro tyto atraktory je charakteristické, ze se jed-
né o objekty s fraktalni dimenzi. Oblast fraktdlni geometrie je natolik rozsahl,
proto se zde musim spokojit pouze s velmi kusou charakteristikou.® Jako zdklad-
ni vlastnost fraktilu je ¢asto uvidéna sobépodobnost (selfsimilarity), kterd se
projevuje opakujicim se vzorem na stile se zmensujici $kle (ad infinitum). A¢ko-
liv toto vymezen{ postihuje jednu podstatnou vlastnost fraktalu — nekone¢nou
komplexitu tohoto geometrického ttvaru, striktni sobépodobnost (typicka napt.

pro Kochovu ktivku), je pouze specidlnim ptfpadem.

57 Srov.Smith (1998a,s. 174).

58  Lakatos (1976).

59 Srov.Smith (1998a,s. 175).

60  Nenibez zajimavosti, ze chaos, implikuje chaos . Srov. tamtéz, s. 178.
61  Srov.tamtéz,s. 178—179.

62 Deitgen — Jiirgens — Saupe (1992).

63 DPeitgen — Jiirgens — Saupe (1992). Smith (1998a). Mandelbrot (2002).
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Vhodn4 pracovni definice fraktdlni mnoziny je tato: (...) je to mnozina,
jejiz box-counting dimenze pievysuje jeji ,obycejnou’ dimenzi.“** Dalsi pres-
néjsi vymezeni pojmu dimenze jde nad rimec mého zkoumani. Na dokres-
leni uvddim pouze jednoduchy ptiklad: topologickd (,obycejnd”) dimenze
Kochovy kiivky je rovna 1, ackoliv jeji box-counting dimenze ma hodnotu
priblizné 1,262

Nac¢rtnutd definice nas privadi k dalezitému zjisténi. Aby totiz box-counting
dimenze objektu byla vétsi nez jeho dimenze topologicks, je potieba, aby mél
objekt nekone¢né slozitou strukturu (infinitely intricate structure). Vzhledem
k tomu, ze fraktély vykazuji nekoneé¢nou slozitost s dokonalou presnosti detailu
nalibovolné skale, pak, jestlize detail odstranime, se bude hodnota box-counting
dimenze rovnat ptimo hodnoté ,obycejné” dimenze a podle definice se nebude
jednat o frake4dl.*®

Jedna z dulezitych otazek, kterd je diskutovina nize, souvisi s moznosti
pouzivat fraktdly jako reprezentace pii védeckém popisu redlnych objekta,
jestlize tyto nekone¢nou slozitost postradaji. Odliseni prefraktalu a fraktala
tak zastdvd jednim ze zdsadnich problému pouziti modelu teorie chaosu, je mu
vénovéna samostatna podkapitola.

Autonomie chaosu spocivé vtom, ze vlastnost byt fraktdlem nenf nutnou ani
postacujici podminkou chaosu. Existuji ptipady, kdy nastava chaos, aniz by byl
doprovizen fraktdlni geometrii. Stejné jako nastavaji piipady, kdy fraktdlni objek-
ty nereferuji k chaosu. Toto tvrzeni plati dokonce i v silnéjsi podobé. Je zndma
cela tada ptipada, u nichZ nastavé chaos, aniz by byl doprovazen podivnym atrak-
torem. Logistické zobrazeni obsahuje chaos, pricemz atraktorem je cely jednot-
kovy interval. Podivny atraktor tak neni nutnou podminkou chaosu. Dale existu-
jiiptipady, kdy atraktor dynamiky je fraktdlni, a presto nenastava chaos. Podivny
atraktor tak neni ani posta¢ujici podminkou chaosu.®

Peter Smith vyjadfuje tento nejednozna¢ny vztah chaosu a fraktilu

nasledovné: ,(...), chaos je rysem samotné dynamiky, kterd neni diktovéna

64 ,(...) is a set whose box-counting dimension exceeds its ,ordinary“ dimension. Smith
(1998a,5.28).

65 Srov.tamtéz, s. 29.

66  Srov.tamtéz,s. 171-172.
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ptirozenosti mnoziny, kde se dynamika odehrdvd.“Je to pravé tato charakteris-
tika, ktera opraviiuje oznacit chaos za autonomni.

Podobné také Winnie poukazuje na to, Ze chaos neni striktné omezen
pouze na nevypocitatelnd ¢isla.®® Dokazuje existenci spocitatelného chaosu
(computable chaos) za splnéni Devaneyho podminek.” Winnie doklada, ze
chaotické chovani funkce je dobte definovdno na kazdé oblasti majici urcitou
strukturu — nezélezi na entitach, které tuto strukturu realizuji — chaotické funk-

ce nepotiebuji numerické oblasti.”

2.1.3 Chaos pod lupou

Predchozi stranky predstavuji sit definic. Tyto definice se pouze ¢dstecné pie-
kryvajia poukazuji na vlastnosti, které chaos maze a nemusi sdilet se strukturou,
jiz je realizovdn. Pred dal$im popisem slozek teorie chaosu je tak potteba vyme-
zit, jaky chaos bude nadaile objektem mého zkoumania prostiedkem k testovani
vlivu teorie chaosu na zménu pojeti modelu ve filozofii védy.

Zamétuji se nadale na Devaneyho chaos v diskrétnich a spojitych systé-
mech. Ve vétsiné piipada bude chaos také doprovazen podivnym atraktorem.
Otazky povahy struktury, kterd muze realizovat chaos, ponechdvam stranou.
Chaos, o némz? dile hovotim, je zkouman v disipativnich systémech. Ty na roz-
dil od systémua hamiltonovskych umoznuiji existenci atraktoru.

Hamiltonovské systémy jsou systémy konzervativni, dochazi v nich k zach-
ovavani celkové energie. Tyto systémy jsou fizeny Liouvillovym teorémem,

ktery ur¢uje zachovavani objemu ve fazovém prostoru v priibéhu vyvoje systému.

67 ,(...), chaos is a feature of the dynamics itself which isn't dictated by the nature of the set
over which the dynamics is played out. Tamtéz, s. 167.

68 ,(...) there are chaotic functions from the reals to the reals that remain so when the func-
tion is restricted to the computable reals. Thus chaos does not require the random infini-
tude of information packed into the expansion of the random irrational numbers.” Winnie
(1992,5.265).

69  Viztamtéz,s.266-268.

70 ,Thisdifficulty is based on the fact that the chaotic behavior of a function is well defined on
any domain having a certain structure, and is independent of any additional features that
might be possessed by a particular set of entities that realize that structure. For example,
the particular set of real numbers that constitutes the domain ofa chaotic function is unim-
portant; more generally, chaotic functions need not have numerical domains at all: They
need not take numbers to number. Tamtéz,s. 271.
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Liouvillav teorém tak vylucuje existenci atraktoru dynamického systému.
Protoze se vak nutné nemusi zachovévat také tvar dané oblasti fazového pros-
toru, zastava misto pro citlivou zévislost na pocate¢nich podminkdch. Chovéni
implikujict citlivou zavislost na pocate¢nich podminkach v hamiltonovskych
systémech ale neni ozna¢ovano jako chaotické, nybrz jako stochastické.”
Protoze mnohem realisti$téjsi jsou ptipady, kdy dochazi k disipaci ener-
gie (klasicky ptipad je treni), budu se nadéle vénovat systémam disipativnim.
V disipativnich systémech se objem ve fizovém prostoru v prabéhu casu
smrituje, a tak kromé citlivé zavislosti na pocate¢nich podminkach tyto sys-

témy umoznuji existenci atraktoru disipativniho dynamického systému.

2.2 CESTA K CHAOSU

Chaotické chovani v disipativnim dynamickém systému je specialnim ptipa-
dem, ktery nastdvd za piesné stanovenych okolnosti. Textt popisujicich zaklad-
ni soucdsti teorie chaosu existuje zna¢né mnozstvi. Nebylo by smysluplné
podrobné rozebirat to, co jini ucinili velmi ndzorné,” proto se zde omezim jen
na hlavni orienta¢ni body teorie.

Vychozim pojmem, jenz je tieba vymezit, a doslovné vzato oblasti, kde se
chaos uskute¢nuje, je dynamicky systém. Vyvoj systému v ¢ase popisuji dyna-
mické rovnice. Pokud je alespoii jedna ze soustavy diferencidlnich rovnic neli-
nedrni, pak se v systému projevi citliva zavislost na poc¢ate¢nich podminkdch.
Konkrétni hodnoty regula¢nich parametri rovnic urcuji, jaky typ chovini bude
systém vykazovat. Pro nazornost a jednoduchost zkoumdm tento bod na dis-
krétnim piipadu jednoduché diferen¢ni rovnice.

Disipativni systém je charakteristicky existenci atraktoru (stejné jako bazi
atraktoru — basin of attraction) ve stavovém prostoru. Pro dany druh dynamiky,
podle hodnoty Ljapunovova exponentu, nachdzime dany typ atraktoru. Podi-

vny atraktor nize vymezuji jako invariant stretch-fold transformace.

71 Srov.Smith (19984, s. 16). Viz Hordk — Krlin — Raidl (2003, s. 16-145).
72 Piehledné pro poucencho laika viz Peitgen — Jirgens — Saupe (1992); pro filozofy viz
Smith (1998a), Kellert (1993); pro odborniky viz Devaney (1989), Ott (1993).
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Posledni ze zakladnich soucdsti teorie chaosu je univerzalita. Zdkladni
znaky logistického zobrazeni jsou univerzalni v tom smyslu, Ze je Ize vztdhnout
na rozsihlou oblast pripada chaotické dynamiky. Charakteristicky tvar
bifurkace pro logistické zobrazeni naptiklad umoziwje vypocitat hodnoty Fei-

genbaumovych konstant chaosu.

2.2.1 Dynamicky systém

Piidrzim se Smithova zpasobu vymezeni dynamického systému a budu také
pouzivat jeho zptisob pojmenovani jednotlivych skute¢nosti. (které jsou takto
obvykle nazyvany) Pojmu ,dynamicky systém® se pouzivd minimdlné ve tiech
vyznamech. (1) Predné oznacuje redlny systém, ktery se s ¢asem ménf (jako
napiiklad pohybujici se planety, proudici tekutina, ale tieba také sit neuronu lid-
ského mozku nebo autonomni agenty socidlni sit¢). (2) Déle oznacuje systém
dynamickych rovnic, jez slouzi k zachyceni ¢asového vyvoje raznych velicin
néjakého redlného systému. (3) Kone¢né je jako dynamicky systém oznacovina
také abstraktni matematickd struktura (napiiklad ,tok” trajektorii skrze fazovy
prostor). Ta je charakterizoviana mnozinou dynamickych rovnic. A¢koliv je ¢etné
pouziti podle Smithe vétsinou neskodné, v prvnim ptipadé je vhodné pouzivat
piimo termin ,dynamicky systém® a ve druhém piipadé oznacenti ,systém dyna-
mickych rovnic”. Abstraktni matematickou strukturu charakterizovanou mnozi-
nou rovnic ozna¢ujeme obvykle jako matematicky ,model“”

Systém dynamickych rovnic maze mit raznou podobu. V nasem piipadé
jsou podstatné piedevsim soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic. Tako-
vé rovnice slouzi k popisu spojitych systému (napiiklad soustava tii diferen-
cidlnich rovnic,* vyjadiujicich Lorenzuv silné idealizovany model realného
systému zemské atmosféry);”* a dile soustavy diferen¢nich rovnic, které slouzi
k popisu diskrétnich systéma (naptiklad diferen¢ni rovnice, jez mohou slouzit
jako modely vyvoje populaci v ekologii).” Prvni i druhy systém dynamickych

rovnic mé pro nds dalsi popis cesty k chaosu podstatny vyznam. V nasledujici

73 Srov.Smith (1998a,s.6-7).

74 Pifpadné také soustavy parcidlnich diferencilnich rovnic.

75 Podrobnéji o Lorenzové modelu viz Peitgen — Jiirgens — Saupe (1992, 5. 697-708).
76 Podrobnéji o popula¢nich modelech viz tamtéz, s. 42—48.
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podkapitole nim k dal$imu kroku poslouzi diferen¢ni rovnice vytvartejici cha-

rakteristické logistické zobrazeni.

2.2.2 Nelinearita, citliva zavislost na pocatecnich
podminkdach a geneze chaosu
Systém dynamickych rovnic v drtivé vétsiné pripada vzdoruje pfimému analy-
tickému feseni.”” Numerické feseni, které je v tom pripadé nasnadg, je za pred-
pokladu ptitomnosti nelinearity v systému dynamickych rovnic doprovazeno
citlivou zdvislosti na pocite¢nich podminkach. Nelinearita je nutnou, nikoliv
viak postacujici podminkou chaosu. Jak podotykaji Holtovi: ,Kazdy priklad
chaotického chovini vznikd v nelinedrnim systému, ale ne kazdy nelinedrni sys-
tém bude vykazovat chaos.”™

S ohledem na univerzalitu chaosu si mazu dovolit ponechat stranou klasic-
ky Lorenzuv systém tif diferencidlnich rovnic pro spojité zobrazeni™ a vénovat
se bez tjmy na obecnosti jediné diferen¢ni rovnici pro diskrétn{ zobrazeni. Vel-
mindzorné provadi explikaci citlivé zavislosti na po¢ate¢nich podminkach Peit-

gen.* Vyjdeme z nasledujici diferen¢ni rovnice:

x =xr(l-x)kde x, € [01] a 0=<r<4

n+1

Iterace této rovnice produkuje Fadu ¢isel, jejichz podoba zavisi na volbé hodnoty
tidiciho parametru 7. Presné vymezeni intervalu se stane jasnym po piihlédnuti

k podkapitole o univerzalité chaosu. Nynijen podotykam, ze pro ur¢ité hodnoty

77  Problém stojici na poc¢dtku tradice kvalitativni analyzy od dob Poincarého. Srov. Galison
(2005).

78  ,Every example of chaotic behavior arises in a nonlinear system, but not every nonli-
near system will exhibit chaos.” Holt, Holt. (1993, s. 712). Zminén{ autoti vymezuji také
matematicky pojem nelinedrni funkce: ,(...) a nonlinear function (...) is a function which
contains a variable raised to a power other than one or zero, or a product of two or more
variables, or a variable as the argument of a transcendental function (e.g. sine or cosine).
An equation containing one or more of such nonlinear terms is then said to be a nonlinear
equation, and the system which inspired the equation is called nonlinear as well. Tamtéz,
s.712-713.

79 VizLorenz (1963), viz Gleick (1996, 5. 324).

80  Srov.Peitgen — Jiirgens — Saupe (1992, 5.49-59).
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parametru 7, bez ohledu na hodnotu zvoleného X; , smétuje rada ¢isel k jediné
opakujici se vysledné hodnoté X, | ; nebo k razné slozité, ale nakonec vidy peri-
odické sekvencihodnot X, ;.

Nelinearita se stane zjevnou tehdy, kdyz providime iteraci graficky.
V nasem piipadé je nelinearita ddna kvadratickou funkei (parabola se zdpor-
nou hodnotou koeficientu a). Pokud smétuje k jedné hodnoté nebo k perio-
dické sekvenci hodnot, pak sledujeme stabilni rezim chovani systému. V téch-
to piipadech se citliva zdvislost na poc¢dte¢nich podminkach neprojevuje, jak
uz jsem poznamenal, bez ohledu na hodnotu zvoleného X; vyslednd hodnota
vidy zavisi pouze na hodnoté parametru ¥. Pii jinych hodnotach parametru 7
(naptiklad pro ¥ =4 ) se oviem situace dramaticky lisi. Pro libovolné zvolené
X;*' se sekvence hodnot ziskdvanych iteraci stane aperiodickou, sledujeme
nestabilni rezim chovan{ systému — chaos. Vysledky ziskané iteraci nesmétuji
k zZadné ustilené podobé, mazou nabyvat hodnot z celého rozmezi intervalu
[ 0,1 ].* Citliva zavislost na poc¢ate¢nich podminkach se stane zjevnou, kdyz
porovndme dvé sekvence hodnot vzniklé iteraci ze dvou mirné odlisnych pocs-
te¢nich hodnot X;. Mirnd odchylka s postupujicim iterovanim neustale nartistd,
az dosahne fadu iterovanych hodnot samotnych. Po kone¢ném poctu iteraci se
stanou obé sekvence naprosto odlisnymi, ackoliv stile nabyvaji pouze hodnot
zintervalu [ 0,1 ]. Dusledky citlivé zavislosti na po¢ate¢nich podminkach jeste
podrobim dukladnému zhodnoceni nize, presto predesilim, ze pravé lokalni
nestabilita (nemoznost urcit n-tou hodnotu iterace vzhledem k citlivé zavislosti
na pocite¢nich podminkéch) ve spojeni s globalni stabilitou (jistota, ze jakdko-
livhodnota se bude vzdy nachdzet v intervalu [ 0,1 ]) se stala vychodiskem celé
tady avah o mife kvantitativni a kvalitativni predikce, kterou maze teorie cha-
osu garantovat. Jak podotyka Parker, v ptipadé chaosu jsou vyzadovina velmi
presna pocatecni data k ur¢eni chovdni v kone¢ném ¢ase.™

Jakvyplyva z blizsiho zkoumani citlivé zdvislosti na po¢ate¢nich podminkach,

je hlavni kvantitativni charakteristikou, rozhodujici o stabilnim nebo nestabilnim

81  Svyjimkou pevnych bodu (fixed points).
82  Samoziejmé opét s vyjimkou pevnych bodu.
83  Srov.Parker (2003, s.361).
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rezimu chovani systému, Ljapunoviv exponent A Exponent kvantifikuje prameér-
ny rust infinitesimalné malych chyb v urceni pocite¢nich podminek. Tento faktor
narustu chyb je pfitom v podstaté nezavisly na velikosti chyby. Hodnota Ljapu-
novova exponentu tak umoznuje urcit, zda lze o¢ekavat stabilni nebo nestabilni
chovani systému. Ljapunoviv exponent je velmi silny prostiedek k odliseni nesta-
bilniho, chaotického chovani od chovéni, které je stabilni a predikovatelné. Cim
vétsije hodnota Ljapunovova exponetu nez nula (A > 0), tim citlivéjsi je zavislost
na pocate¢nich podminkdch.* Pokud je hodnota exponentu zdpornd, je chovani
systému stabilni. Konkrétni zpusoby zjistovani hodnoty Ljapunovova exponentu
jesté nize zkoumdm v souvislosti s konstrukei modela v teorii chaosu.

Jestlize hovoiime o genezi chaosu v systému dynamickych rovnic s neli-
nearitou, pak poukazujeme na dalsf dulezity rys teorie chaosu — deterministické
rovnice mohou za specidlnich podminek (viz hodnota parametru ") produko-
vat chovani, které je neodlisitelné od ndhodného. Pravé zde se ptiblizujeme nej-

vice k ospravedInéni nizvu deterministicky chaos.®

2.2.3 Atraktor ve fazovém prostoru
Uz v predchozi podkapitole se objevil atraktor v podobé bodu, respektive inter-
vali, k nimz spéje sekvence hodnot ziskanych iteraci diferen¢ni rovnice. Atrak-
tor tak uz zde vystupoval jako oblast pritazlivosti vyvoje systému. Smith defi-
nuje atraktory takto: ,Takové ohrani¢ené mnoziny bodu ve fizovém prostoru,
u nichz trajektorie za¢inajici v jejich sousedstvi k nim konverguji.“**V situacich,
kdy je kritkodobé chovani systému vlivem citlivé zévislosti na po¢ate¢nich pod-
minkach neptedvidatelné, je tak pro nas atraktor zdrojem informaci o dlouho-
dobém chovani systému.

Nejjednodussimi atraktory jsou bod (point attractor) a cyklus (limit cycle

attractor), to jsou také jediné atraktory, které se mohou nachdzet v R2.¥ Tyto

84  Srov.Peitgen — Jiirgens — Saupe (1992,s. 516-518).

85  Vyjimkou samoziejmé nejsou ani situace, kdy ,ndhoda“ produkuje ,tdd". Srov. Peitgen —
Jirgens — Saupe (1992,5.35-36).

86 ,Bounded sets of points in phase space such that trajectories starting in their neighbour-
hood converge towards them.* Smith (1998a, 5. 8).

87 ,A nice topological result, Poincaré-Bendixson theorem, shows that, since trajectories
can't cross, fixed points and cycles are the only kinds of attractors occur in R* — which esta-
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jednoduché atraktory vsak indikuji stabilni chovéni systému, chceme-li pronik-
nout k popisu nestabilniho chovini, jsou pro nase dalsi zkouméni podstatné
podivné atraktory (strange attractor), a proto se presuneme do R* (jakkoliv uz
vime, ze podivny atraktor neni nutnou ani postacujici podminkou chaosu). Nej-
zndméj$im podivnym atraktorem, ktery se vyskytuje uz v R, je Lorenziv atrak-
tor.® Lorenzuv atraktor mizeme popsat nasledovné: trajektorie se otici kolem
centra jednoho ramene (kiidla) Lorenzova atraktoru s tim, e spirdla se postupné
vzdaluje od centra. A7 se dostane trajektorie dostate¢né daleko od centra, je z této
spiraly uvolnéna a ptitazena do druhého ramene (kiidla) atraktoru, kolem néhoz
se opét ve spirdle otaci, dokud nenf pritazena k pavodnimu ramenu atd. Pocet
otacek, které trajektorie ucini kolem jednoho kiidla, nez sko¢i k druhému, nent
pevny a zdd se byt nepravidelnym.*’

Podivné atraktory jsou charakteristické fraktalni dimenzi (Lorenziv atraktor
ma box-counting dimenzi ptiblizné 2,07).° Povaha podivného atraktoru jako frak-
talniho invariantu chaotické dynamiky nejlépe vynikne prostiednictvim stretch-
-fold transformace trajektorii ve fazovém prostoru. Konkrétné provadime nataho-
vani (strech) a ohybéni (fold) oblasti fizového prostoru, ktera obsahuje atraktor.
Pii nataZeni se trajektorie od sebe vzdali a pti ohnuti se opét dosdhne puvodniho
tvaru transformované oblasti. Atraktor je invariantem této transformace, tj. ackoliv
se vzdjemnd poloha trajektorii méni, podoba atraktoru ziistéva zachovéna.”

Zdanlivé pouze formalni popis podivného atraktoru a stretch-fold trans-
formace s sebou prinasi dva zajimavé dusledky. Nekone¢nd slozitost podivného
atraktoru muze byt odvozena z jednoduché stretch-fold transformace.” Dru-
hy dusledek je jesté zajimaveéjsi, jestlize totiz pouzivime tuto transformaci pro
popis dynamického systému, pak se dopoustime idealizace, ktera poklada neko-

nec¢nou sloZitost atraktoru s fraktélni dimenzi za rys popisovaného redlného

blishes that the long-term behaviour of a deterministic model which inhabits R or R*is very
simple indeed.” Tamtéz, s. 8. OvSem i v R a R* muze existovat chaos, viz Andres — First —
Pastor (2007), Andres — Fiirst — Pastor (2009).

88  Pokud bychom uvazovali o diskrétnim systému, pak mtizeme ziskat podivny atraktor (napti-
klad Hénonav) uz ve dvou dimenzich, viz Peitgen — Jiirgens — Saupe (1992, 5. 659-663).

89  Srov.Smith (1998a,s. 11).

90  Srov.tamtéz, s. 38.

91  Srov.tamtéz, s. 46.

92 Srov.tamtéz, s. 46.
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dynamického systému. Smith spravné rozliSuje pouziti fraktala pro popis pii-
rodnich tvaru a jejich pouziti pro popis atraktorti.”® Charakterizovani této nové

podoby idealizace jesté nize provedu.

2.2.4 Univerzalita chaosu

Posledni z neopominutelnych soucdsti chaosu je univerzalita. Konkrétné to, ze
jisté klicové rysy logistického zobrazeni jsou ve skute¢nosti univerdlnimi rysy,
které se uplatiuji nap#i¢ rozsihlou tiidou dynamickych systéma.’* Diskrétni
jednodimenziondlni logistické zobrazeni muze slouzit k popisu vicedimenzi-
onaln{ spojité dynamiky. Zddnlivé prosté tvrzeni umoznuje pouzivat scéndf
zdvojovéni periody (period-doubling) vedouci k chaosu, odvozeny z logistické-
ho zobrazeni, v celé fadé dalsich piipadu.”®

Schématicka bifurka¢ni struktura umoziwje vyjadiit hodnoty dvou Feigen-
baumovych konstant, které jsou zhusténym vyjadienim univerzality. Intervaly mezi
hodnotami regula¢niho parametru, jez odpovidaji dvéma sousednim bifurkacim,
tvori klesajici geometrickou fadu. Podil dvou sousednich intervali vede limitné
k prvni Feigenbaumoveé konstanté 8.

Nastupu chaotického rezimu odpovid4 Feigenbaumuv bod (pro hodnotu
regula¢niho parametru piblizné 3,57). Pro tento bod je kone¢nym stavem
iteratoru nekone¢né dlouhd neperiodickd orbita na Cantorové mnozing, kterd
se piiblizuje libovolné blizko ke kazdému bodu Cantorovy mnoziny. Peitgen
charakterizuje tuto situaci jako prvni piiznak chaosu (vstup do chaosu).”” Pasmo
zdvojovani periody, vyjadiujici stabilni chovdni, je vystiidino pasmem chaosu,
vyjadiujicim nestabilni chovani.

Situace ale neni takto jednoznatnd, nebot i v pismu chaosu za Feigenbau-
movym bodem je pro urité intervaly hodnot regula¢niho parametru nestabilni

chovani opét nahrazeno stabilnim. Chaos je pterusovin okny fadu (windows of

93 ,Whendescribing the coastline or the fern, we argued that a non-fractal will do just as well:
by contrast, if we are to preserve the simple stretching and folding of the dynamics, then we
will have to live with the concomitant fractals as the attractors.” Tamtéz, s. 50.

94 Srov.tamtéz, s. 100.

95  Napriklad proces bifurkace v Lorenzové systému, viz tamtéz, s. 62-66.

96  Obdobné lze vyjadiit druhou Feigenbaumovu konstantu a.

97  Srov.Peitgen - Jiirgens — Saupe (1992, 5. 624).
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order), v nichz kone¢ny stav opét kolabuje do nékolika malo bodu, které korespon-
dujis pritazlivymi periodickymi orbitami. Téchto oken fidu je nekone¢né mnozstvi,
pii¢emz viechna koresponduji s néjakym stabilnim periodickym cyklem.”

Na hranici nejvyzna¢néjsiho okna tddu (period three window) se proje-
vuje dalsi zajimavé univerzdlni chovéni chaotické dynamiky, které neni z bifur-
ka¢ni struktury pifmo patrné. Jednd se o intermitenci (intermittency) — stii-
davy chaos.” Pro parametr o hodnot¢ 7 =w, =1+ \/g nastavd naprosto
stabilni chovani periody 3. Ale drobné zmenseni regula¢niho parametru zna-
mend okamzity pad do chaosu. Tento chaos je ale patrny az pti sledovani dlou-
hodobého chovéni systému. Kratkodobé chovéni nespravné sugeruje stabilni
periodické orbity. Intermitence tak ptedstavuje chovani, pfi némz jsou fize
,stability*, nékdy také nazyvané jako lamindrni faze (laminar phases), stiidany
s nepravidelnym a chaotickym chovinim.'®

Kromé intermitence existuje také dalsi typ chovani, které souvisi s drobnou
zménou regula¢niho parametru. Toto chovani je oznacovano jako krize (crisis).
Pokud drobné (v adu tisicin) zvétsime regula¢ni parametr r > 4, mize hodno-
ta X, , | opustit vymezeny interval X; € [ 0,1 ]. Po dlouhou dobu se nam tak
muize zdt, Ze je chovani chaotické (ve shodé s hodnotou blizkou r = 4), ackoliv
nakonec X, , ; opusti zminény interval. Orbity tohoto typu se nazyvaji chao-
tické prechodové jevy (chaotic transients). Chaos, ktery prestal existovat pro tuto
hodnotu parametru, stile vrhé na orbitu stin. Pouze v dlouhodobé perspektivé
tento fantom vymizi. Ov§em pocet iteraci, jez jsou k tomu potieba, zdvisina volbé
pocite¢nich podminek a stejné tak i na tom, jak blizka je hodnota regula¢niho
parametru hodnoté 4.

Univerzalita chaosu, doplnéna o intermitenci a krizi, predstavuje zavr$eni
mého struéného piehledu teorie chaosu. Kapitola 2 tak vystihuje zdklady teorie
chaosu s poukazem na néktera filozoficky zajimava mista, kterd budou v dalsich

kapitolach analyzovéna.

98  Srov.tamtéz, s.635-636.

99  Zndmym ptikladem intermitence je Bélousovova-Zabotinského reakce, viz Smith (1998,
s 111).

100 Srov. Peitgen — Jiirgens — Saupe (1992, 5. 640-644).
101 Srov.tamtéz, s. 647—648.
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3 Filozoficka reflexe teorie chaosu

Stephen Kellert vytvoril dilo predstavujici prvni ucelenou filozofickou reflexi
teorie chaosu. K hlavnim pozitivam jeho textu In the Wake of Chaos patif ptede-
v$im pevnd opora o odborné ziklady, vytvoteni vlastni epistemologie chaosu,
snaha o zapojent teorie chaosu do $irstho kontextu védy (hlavné fyziky) a tva-
hy o sociologii védy. Nasim tkolem je zhodnotit tii okruhy dusledka Keller-
tovych tvah. Otizku transcendentlni nemoznosti (transcendental impo-
ssibility), povahu determinismu v teorii chaosu a sou¢asné védé a predevsim
samotnou Kellertem budovanou epistemologii chaosu.

Ttetiz téchto hodnocenije nejdalezitéjsi pro maj hlavni cil, rozvijeny v dal-
sich podkapitolach. Pravé vici tomuto hodnocenise vymezuje Peter Smith, a tak
muzeme sledovat nejdulezitéjsi spory, které se epistemologie chaosu tykaji. Smi-
thova kniha Explaining Chaos je sice vyrazné stru¢néjsi ve svych filozofickych
hodnocenich, ale zato jsou tato hodnoceni piimocaiejsi a vice reflektuji samot-

nou praxi teorie chaosu.

3.1 TRANSCENDENTALNI NEMOZINOST
(TRANSCENDENTAL IMPOSSIBILITY)

Kellert zkouma, jaké limity védeckého poznani implikuje teorie chaosu. Kon-
krétng, jaky druh omezeni predstavuje citliva zavislost na pocite¢nich pod-
minkdch.'” Ukazuje, Ze toto omezeni se tyka predikee, které jsme schopni
dosahnout, a proto se zabyva problémem prediktivni beznadéjnosti (predictive
hopelessness).

V souladu s Popperovym principem odpovédnosti (principle of accoun-
tability) Kellert prohlasuje, ze jestlize je ddn stupen presnosti, s nimz chceme
provadét predikce, musime byt schopni specifikovat stupen presnosti, v némsz
mus{ byt uréeny pocdtecni podminky.'”® Z toho, co vime o citlivé zavislosti na
pocate¢nich podminkach, mazeme lehce vyvodit, ze vzhledem k exponenci-

alnimu narastu chyby se pro kone¢ny (a obecné i velmi maly) ¢asovy interval

102 Srov. Kellert (1993,5.29).
103 Srov. Popper (1982, 5. 12), viz tamtéz, s. 32.
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stavd pozadovand piesnost nedosazitelnou, nebot s takovouto presnosti nejsme
schopni pomoci jakychkoliv pistroji po¢ite¢ni podminky ur¢it.

Vsouladu s Ljapunovovym exponentem, s ¢asem exponencidlné roste neu-
r¢itost dand v nasich pocate¢nich podminkdch, proto by pro nékteré chaotic-
ké systémy uzite¢na predpovéd vyzadovala specifikaci pocdte¢nich podminek
s presnosti, ktera neni dosazitelnd.'”* Prediktivni omezen{ definuje na zakladé
toho Kellert nasledovné: ,(...) chaotické systémy vyzaduji pro tspésné piedpo-
védinedosazitelnou presnost.'”

Kellert samoziejmé nema na mysli predikci obecné, pouze kvantitativni
predikei, kterd je takto znemoznéna. Takovéto vymezeni mu ovem otevird pro-
stor k tvahdm nad povahou této nemoznosti.

Domnivé se, ze je mozné vymezit tfi podoby nemoznosti: (1) logickou
nemoznost, (2) teoretickou nemoznost a (3) praktickou nemoznost. Logicka
nemoznost podle Kellerta v tomto piipadé neptipada v tvahu, nebot by v teorii
chaosu predpokladala pritomnost kontradikce. Obdobné se zda, ze ani teore-
ticka nemoznost by neméla byt tou pravou, ta by zase predpoklddala porugeni
néjakého prirodniho zakona (nebo chceme-li principu). A teorie chaosu neza-
vadi zmény v piirodnich zékonech. Z tohoto duvodu podle Kellerta vétsina
autort pokladd nemoznost obsazenou v teorii chaosu za nemoznost praktic-
kou. Pticemz tato praktickd nemoznost se vyskytuje pti feseni ukola, jejichz
uspésné splnéni by vyzadovalo vétsi mnozstvi poznatka, nez je lidskym bytos-
tem dostupné.'*

Nicméné potiz s timto vymezenim nastane, kdyz si uvédomime, ze pak
nelze oznacit tuto nemoznost za principidlni. To vyznivé tak, jako by bylo moz-
né nékdy v budoucnu tuto nemoznost odstranit. Je oviem mozné oznacit napii-
klad nemoznost predpovidat pocasi v horizontu jednoho mésice za nemoznost
pouze praktickou, pokud vime, Ze piesnéjsi vymezeni pocate¢nich podminek
neni dosazitelné? a i kdyby bylo dosazitelné, stejné vzhledem k exponencil-
nimu ndrastu chyby vzdy nutné po ur¢ité dobé nase predikce zkolabuje. Tyto

tivahy samoziejmé souvisi s otdzkou novych podob idealizace ve védé (2.3.4).

104 Srov. Kellert (1993, s.35).
105 ,(...) chaotic systems require impossible accuracy for useful prediction tasks.” Tamtéz, s. 35.
106 Srov.tamtéz, s.37.
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Pro Kellerta je proto nedostate¢né oznac¢ovat nemoznost obsazenou v teo-
rii chaosu jako pouze praktickou. Snazi se dokazat, Ze omezeni, které ma na
mysli, je stejné tak zdlezitosti teoretické, jako i praktické nemoznosti. To usti do
potieby nové zformulovat typy nemoznosti uvedené vyse."”” Kellert si je védom
toho, Ze ackoliv se ndm muze zdat byt stupen presnosti uréeni pocdte¢nich pod-
minek z dne$niho hlediska nedosazitelny, presto si muzeme piedstavit vysoce
pokro¢ilou lidskou nebo jinou inteligenci, kterd by byla schopnd méfit a po¢itat
s piesnosti dalece presahujici nase vlastni moznosti.'®

Ve snaze odpovédét na tento argument Kellert ptichdzi (podle mého roz-
boru) se tiemi vlastnimi argumenty smétujicimi k zavedeni transcendentdlni
nemoznosti. (1) Podle Kellerta je diskutabilni, zda si mazeme predstavit tako-
vou superinteligenci bez poruseni nékterych fyzikalnich zikont.'”” Bohuzel
ale tento argument déle nerozpracovava. (2) Muzeme si predstavit, ze dosazeni
dané presnosti by vyzadovalo vice energie, nez kolik je schopen poskytnout ves-
mir. Ani tento argument Kellert dale nerozpracovavé. (3) Mazeme odavodnéné
piedpokladat, Ze nase schopnosti jakozto kone¢nych bytosti jsou také kone¢né.
,Kone¢nd bytost maze dokon¢it pouze kone¢né ukoly. Ackoliv miize byt pravda,
ze kazdy prediktivni ukol by mohla dokon¢it néjaka predstavitelnd, supermoc-
nd, piesto kone¢na bytost, je také pravda, ze pro kazdou kone¢né mocnou bytost
existuje néjaky specifikovatelny prediktivni tkol, ktery nemuaze vykonat.'"

Tento tieti argument je pro Kellerta rozhodujici. V ném je podle néj obsa-
zena podstata odlisnosti transcendentdlni a praktické nemoznosti. Nebot
to, co ¢ini nékteré predikce nemoznymi, je uréitd nase podstatna vlastnost:

jsme kone¢né bytosti obyvajici urcity fyzikdlni svét. Nejsme jen bytosti

107 Srov.tamtéz,s. 37. Kellertsipomdhd ndsledujicim prikladem: ,Ifiaska question far enough
in the future (e.g. ,where on the Atlantic coast will the first hurricane of the year 2093 stri-
ke?“), a successful prediction could require astronomical accuracy — perhaps more bits of
information specifyinginitial condition than there are electrons in our entire galaxy. Now,
is our inability to achieve this accuracy a practical limitation?” Tamtéz, s. 38.

108 Srov.tamtéz, s. 39.

109  Zde sejisté okamzité evokuje obdobnd snaha v termodynamice, formulovand v myslenko-
vém experimentu Maxwellova démona.

110 ,Afinite being can accomplish only finite tasks. While it may be true that for any prediction
task, some imaginable superpowerful-yet-finite beings could accomplish it, it is also true
that for any finitely powerful being there is some specifiable prediction task that it cannot
perform.” Kellert (1993, 5. 40).
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vybavené omezenymi zdroji pro sou¢asnou situaci. Cili vyvoj nékterych sys-
téma je nepiedpovéditelny, a to principialng, protoze nase neschopnost ¢init
urcité vypocty neni omezenim, které bychom mohli prekonat."!

Teorie chaosu tak ukazuje, jaky vliv ma nas kognitivni potencidl — nase
kone¢nost ma realny dopad na nasi védeckou ¢innost. Nutnost pouzivat statis-
tické metody (recourse to statistical methods) ndm tak neni vnucena matema-
tickou logikou, ale souhrou matematiky a té skute¢nosti, Ze nemtizeme byt tak
piesni, jak bychom chtéli.!'?

Na zakladé toho zavadi Kellert tieti kategorii nemoznosti — transcenden-
tdlni.'  Transcendentdlni nemoznost by se uplatnila v takovych ukolech, kde
by byl uspéch nekonzistentni s nendhodnymi skute¢nostmi lidského zkoums-
ni; je transcendentdlné nemozné dosihnout nékterych dlouhodobych predikei
pro chaotické systémy. Transcendentalni nemoznost mé platnost pro viechna
uspordddni lidskych schopnosti, ktera si podrzuji takové nendhodné znaky lid-
ského zkoumdni jako: bytost realizovana kone¢nym fyzikdlnim organismem,
bytost vyjadiujici se vjazyce a bytost motivovand zdjmy a hodnotami.'*

Transcendentdlninemoznostje velmildkavym vyjadienim hranic poznani
(ve smyslu ur¢itého druhu predikce), které Ize uzit v teorii chasou. Kellert sém
ovSem poznamendvd, Ze se nemusi jednat pouze o teorii chaosu.'"* Nemoznost
zustava takto principialni, s ohledem na nase dispozice, ale presto neimplikuje
poruseni piirodniho zikona ani zavedeni indeterminismu. Pokud pouzijeme
myslenkovy experiment laplaceovského démona, pak stile mazeme tvrdit, ze
takovdto superinteligence by byla schopna neomezenych predikci. Zaroven by

tato bytost musela byt vybavena aktudlné nekone¢nou paméti."

111 Srov. Kellert (1993,s.41).

112 Viztamtéz,s. 42.

113 Kellert ptimo odkazuje na pouziti pojmu transcendentilni ve smyslu, jaky mu dal Kant.
Srov. tamtéz, s. 42.

114 ,Transcendental impossibility would apply to those tasks where success would be incon-
sistent with nonaccidental facts about human inquiry; it is transcendentally impossible to
accomplish some long-term prediction tasks for chaotic systems. Transcendental impossi-
bilily holds for all configurations ofhuman abilities that retain such nonaccidental features
of human inquiry as the following: being conducted by finite physical organisms, being
expressed in language, and being motivated by interests and values.” Tamtéz, s. 42.

115 Tamtéz, s. 42.

116  Obdobné viz Prigogine — Stengersova (2001, s. 84-86, 249), Turing (1936).



FILOSOFICKA REFLEXE TEORIE CHAOSU | 35

Laplaceovské otdzky dostévaji nase zkoumani do kontextu tvah nad ome-
zenou racionalitou, zaroven ale naznacuji, Ze ve skute¢nosti mozna nemusime
uvazovat o dalekosahlych zméndch v pojeti védeckého poznani, pouze o zjem-
néni a ohrani¢en{ ur¢itych ambic, které si narokovala tradi¢ni racionalita.
V tomto smyslu Ize také vnimat argumentaci Petera Smithe.

Toto hodnoceni mé ptivadi k nékolika kritickym pozndmkadm ke Kellerto-
vé pojeti transcendentdlni nemoznosti. (1) Jak uz jsem vyse naznacil, podobna
transcendentalni nemoznost je spjata ziejmé i s jinymi oblastmi védy (nabizi se
termodynamika), neni primarné spojena pouze s teorif chaosu. (2) Pokud toto
zjisténi domyslime, pak se muze ukdzat pojeti prili§ metaforické. Odvoldni se
na problém kone¢nosti nasi racionality je pfitomno v mnoha kontextech zkou-
mini a v podstaté se jedné o tradi¢ni filozoficky problém. (3) Kone¢né je také
otdzkou, zda nds takové uvahy neuvidéji do urcitého druhu metatyziky. Na ¢em
zakladdme soud o ohranic¢enosti nasi racionality ¢i o konec¢nosti nasi paméti,
kterd muze byt navic jesté konfrontovina nekone¢nou komplexitou reality?'”
Myslim si, Ze by to znamenalo podlehnout nové podob¢ idealizace, jez pojima

nekonecnou slozitost jako normu a standard.

3.2 CHAOS A DETERMINISMUS

Kellertovy ambice piesahuji samotnou padu teorie chaosu. Snazi se ukdzat, jak
teorie chaosu v kombinaci s kvantovou mechanikou proménuje pojem deter-
minismu ve védé. Vyjadiuje presvédcenti, ze teorie chaosu neznamena pouze
omezeni predikovatelnosti v ur¢itych systémech, ale zdroven pii kombinaci
s kvantové mechanickymi tvahami povede dokonce ke zpochybnéni samotné
doktriny o determinismu."®

Protoze se jednd o podle mého soudu velmi problematickou snahu, uve-
du uz na za¢atku své ndmitky. (1) Doktrina determinismu je podle mé spjata
s metafyzikou. M4 sice smysl hovotit o deterministickych zakonech a srovnavat

je se zakony statistickymi, a stejné tak je jasné, Ze nemuzeme budovat védu tam,

117  Srov. Freeman (1999).
118  Srov.Kellert (1993, 5. 50).
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kde by se objevené pravidelnosti mohly libovolné ménit. Nicméné prokazat plat-
nost doktriny determinismu nemtzeme.'”

Pro ujasnéni je vhodné uvést pouziti pojmu determinismus v teorii chaosu.
Smith ukazuje, jak deterministické pravidlo vede k chaosu. Diferen¢ni rovnice pro
urcitou hodnotu parametru produkuje sekvenci hodnot, kterd je nerozlisitelna od
nihodné (randomness) sekvence." Peitgen ukazuje statistické pravidlo vedou-
cf k tadu: postup, fizeny ndhodnou sekvenci ¢isel, produkuje vysledek, ktery je
naprosto pravidelny a stily, s jasné vymezenym tvarem."!

(2) Domnivédm se, ze spojovani teorie chaosu a kvantové mechaniky, tak jak
to providi Kellert, je ad hoc a postridd opodstatnéni, nebot se neprojevuje ve
védecké praxi. Jedna se ¢isté o spekulaci. Navic Kellert neuvadi skute¢né problémy
spojent teorie chaosu a kvantové mechaniky, o nichz hovoiim v avodu.

Jak Kellert postupuje? Piedné vymezuje zakladni znaky determinismu:
(1) Diferencidlni dynamika — diferencialni rovnice jsou dostatecné pro popis systé-
mu. (2) Jednozna¢ny vyvoj — vyvoj systému je jednoznacné uréen, jakmile specifiku-
jeme stav systému v ur¢itém okamziku. (3) Hodnotova determinovanost — véechny
vlastnosti systému maji dobte definovanou redlnou hodnotu. (4) Uplna predpove-
ditelnost — chovéni systému je principidlné ptedpovéditelné.'* Nasledné ukazuje:
(4) (jak jsme vidéli) je neslucitelnd s teorii chaosu, (3) je neslucitelna s kvantovou
mechanikou a spojeni kvantové mechaniky a teorie chaosu vylu¢uje také (2). Cili
jeding, co zastava, je (1) jako zdklad pro lokélni determinismus (local determinism).

Podle Kellerta nds teorie chaosu seznamuje s priklady systému, které jsou
popsény diferencialnimi rovnicemi, vykazuji jednozna¢ny vyvoj, maji jasné determi-
nované hodnoty, a ptesto neni jejich chovéni piedpovéditelné.' Teorie chaosu, jak
jsme jiz vyse vidéli, neumoziuje urcité druhy predpovédi (naruseni (4)). Kvantova

mechanika podle Kellerta vyluuje presné urceni hodnot veli¢in (narusent (3))."*

119 Vyrovnatse s Russelovou tezi o determinismu se pokousi Schlesinger (1987, 5. 339- 346).

120 Srov. Smith (1998a,s. 147-164).

121 Srov. Peitgen — Jiirgens — Saupe (1992, 5. 34-36). O vymezeni deterministickych a statistickych
zdkont, ptfpadné zdkont, které nespadaji ani do jedné z téchto kategorif, se snazi Sudbary (1976,
5.307-315).

122 Srov.Kellert (1993,s. 50).

123 Srov.tamtéz,s. 62.

124 Kellert pro to uvadi Redheadiiv argument, ktery se opird o méfeni Bellovych nerovnos-
tia Kochenav-Speckerav paradox. Srov. tamtéz, s. 68.
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Vlastni Kellertv piinos ma spo¢ivat v kombinaci vlivu teorie chaosu a kvan-
tové mechaniky. Kellertirv argument je nasledujici: (P, ) Kvantova mechanika tvr-
di, ze systému tvofenému jedinou ¢dstici nemtize byt pritknut bodovy stav ve sta-
vovém prostoru: celek fyzikdlni informace dostacuje pouze k tomu identifikovat
jej s ploskou kone¢ného rozsahu se stanovenou dolni mezi jejf velikosti. (P, ) Teo-
rie chaosu i{kd, Ze dva v jinych ohledech identické chaotické systémy s nepatrné
odli$nymi pocitecnimi podminkami budou nakonec podléhat zna¢né divergenci
bez ohledu na to, jak maly je po¢atecni rozdil. (Z) Dva fyzikalné identické chao-
tické systémy s identickymi okrajovymi podminkami a zdkony, tvofené jedinou
dastici, kterd je v case t; v obou systémech v totozném fyzikdlnim stava, mohou
byt v odlisnych stavech v éase t > t. Cili, determinismus ve smyslu jednoznaénosti
vyvoje pozbyvé platnosti.'**

Kellert se zamysli nad tim, zda zbyvajici charakteristika (1) néjak smysluplné
zarucuje determinismus. Jestlize mezi fyziky prevlidd snaha pouzivat nestochas-
tickych diferencidlnich rovnic za tcelem porozuméni fyzikdlnimu pojeti zmény,
pak vysledkem muze byt pouze nachdzeni lokdlnich spojeni mezi udélostmi. Nenf
mozné zkoumat globdlni jednoznacny vyvoj systému. Tato podoba determinismu,
kterou Kellert nazyva lokalnim determinismem (local determinism), je v§im, co
potiebujeme k povzbuzeni pokracujictho pokroku matematické fyziky.'*

Jak jsem jiz naznacil, s Kellertovymi ndzory se v tomto ohledu nemuazu
ztotoznit. i kdybych chapal uvahy o determinismu jako legitimni soucdst
filozofie védy, zpusob spojovéni teorie chaosu a kvantové mechaniky povazuji
za nefunkéni.

(1) Kvantovd mechanika je vnimana jako fundamentdlni teorie mikrosvéta,
zatimco teorii chaosu Ize chapat jako specidlni oblast klasické mechaniky. Obé

teorie pouzivaji odlisné pojmoslovi, které v mnoha ohledech nelze vzijemné

125 ,(P,) Quantum mechanics says a one-particle system cannot be said to have a pointlike
state in state space: the totality of physical information about it suffices only to identify
it as a patch of finite area with a lower bound on its size. (P,) Chaos theory says that two
otherwise identical chaotic systems with slightly different initial conditions will eventually
diverge greatly, no matter how small the initial diference. (Z) Two physically identical cha-
otic systems with identical boundary conditions and laws and with their one particle in the
same physical state at t, can be in different states t > t . That is, determinism as uniqueness
of evolution fails to hold.“ Tamtéz,s. 71.

126 Srov.tamtéz, s.75.
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pouzit. Napiiklad pojem trajektorie je v ramci kvantové mechaniky velmi pro-
blematicky."” Jak jsme vidéli v prvni kapitole, dodnes neexistuje mezi odborni-
ky shoda v tom, jak by tyto dvé oblasti mély vzdjemné souviset. Domnivim se,
ze je vhodné vnimat tyto teorie jako dvé odlisné mnoziny modelu, které jsou
pouzitelné na odlisné oblasti vyzkumu.

(2) Kellertav argument je ryze spekulativni, neni propojen s zadnym kon-
krétnim prikladem, aby jej podeprel. Kellert ani nenabizi prostiedky k testovani
tohoto argumentu. Nechci tvrdit, Ze tyto oblasti nelze propojit, to nemohu roz-
hodnout. Pouze se ohrazuji proti jednoduchému spojeni dasledki bez zasad-

(3) Shledavam zavér (Z) problematickym. To si uvédomuje sam Kellert,
proto se pokousi o jeho interpretaci.'”® Na jednu stranu se nam snazi tvrdit, ze
dva identické systémy mohou podléhat odlisnému vyvoji, ale na strané druhé
vidime identi¢nost jako pouze zdanlivou, nebot rozdilny vyvoj je din divergen-
ci drobnych odlisnosti (teorie chaosu). Ty ovsem principidlné nejsme schopni
odligit (kvantovd mechanika). Domnivim se, ze bud (a) jsou oba systémy odlis-
né a tudiz se budou odligné vyvijet, nebo, (b) pokud jsou systémy identické, pak
budou mit stejny vyvoj. Kazdopadné v obou piipadech jednozna¢nost vyvoje
ztistdva zachovdna.

Nejsem si jist, zda je jednozna¢nost vyvoje prvek doktriny determinis-
mu, jejz mizeme vynechat, aniz by se stal metafyzicky pojem determinismu
prazdnym. Na druhou stranu, jestlize se oprostime od metafyzického pred-
sudku a budeme pouzivat pojem determinismu metodologicky ve spojitosti
s ur¢itym druhem matematického popisu, pak muzeme najit piipady, kdy jed-
noznac¢nost vyvoje v deterministickych systémech skute¢né prestavd platit.
Oblast nejednozna¢né analyzy, nachazejici uplatnéni pii popisu dynamickych
systému v biologii a nékterych socialnich védach, je toho prikladem.” Muazeme
tak zastat v oblasti teorie dynamickych systému a porusit jednozna¢nost vyvoje,

aniz bychom potiebovali exkurz do kvantové mechaniky.

127 Znama je Prigoginova snaha o propojeni teorie dynamickych systémua a kvantové mecha-
niky, viz Prigogine — Stengersov4 (2001, 5. 240-267).

128 VizKellert (1993,s.72-75).

129 Andres — Fiirst — Pastor (2009).
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3.3 EPISTEMOLOGIE CHAOSU

Kellertovou snahou, ktera pronika celé jeho dilo, neni pouze popis zmény filozo-
fie védy perspektivou chaosu. Kellert se snazi ukdzat, nakolik muzeme inspiro-
véni teorif chaosu racionalizovat vyzvy piedstavované postmodernim filozofic-
kym mainstreamem. Jestlize tento pfistup poukazuje na to, ze véda by méla byt
vice holistickd, decentralizovand, dialogicka, pak Kellert tyto pojmy pretvatido
podoby ptijatelné i mimo tento rozvolnény diskurz. Kdyz hovoii o metodéch:
modelovani, holismu, experimentalismu a diachronii, pak je potfeba mit toto
zajimavé napéti v Kellertové zaméru stale na paméti.

Kellert své pivodni pojetizmén porozuméni ve védé skrze perspektivu cha-
osu vyjadtuje souhrné takto: ,(...) teorie chaosu poskytuje porozuméni obje-
vovani se nepfedpovéditelného chovani konstruovinim modelu, které odhaluji
4d."*" Okamzitd otizka kritika se zaméfuje na davod, pro¢ pouzivat primar-
né pojmu porozumeéni (understanding) a ne pojmu vysvétleni (explanation).
Porozuménivymezuje Kellert velmi obecné: ,(...) neznamend nic vice nez to, ze
ndm pomahd promyslet a odpovidat na nékteré aspekty svéta zajimavyminebo
uzite¢nymi zpusoby."*' Kellert chce vyjit od takto volné vymezeného poje-
tia postupné specifikovat jeho konkrétni népli.

Nicméné¢ Kellert si je védom toho, Ze pro vhled do problému védeckého
porozuménije vhodné vychdzet od pojmu védeckého vysvétleni. V tomto ohle-
du se odvolédva na Wesley Salmona a Philipa Kitchera. Ti jsou pfesvédceni, ze
filozofické pojeti védeckého vysvétleni poskytuje vhled do podstaty filozofic-
kého pojeti védeckého porozumeni.'** Kellertovi ziejmé ptipadd pojem poro-
zuméni mékéi nez pojem vysvétleni. Zatimeo prvni z nich chape teorii chaosu
jako zkoumdni, jez umoziiuje porozumét, jak povstdvd chaotické chovani, jak
porozumét vzortim, které mizeme pozorovat (atd.); tak druhy vysvétluje, pro¢

nastavd dany jev, fakt nebo udilost."** Pro mne jde pouze o hru se slovy, jichz

130 ,(...) chaos theory provides an understanding of the appearance of unpredictable behavior
by constructing models which reveal order.” Kellert (1993, 5. 79).

131 ,(...) to mean nothing much more than thatit helps us to think about and respond to some
aspects of the world in interesting or useful ways.” Tamtéz, s. 80.

132 Srov.tamtéz, s. 80.

133  Srov.tamtéz, s. 81.
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by bylo mozné uzit i obracenym zpusobem. V Kellertové zkoumani se stejné
ukazuje, Ze vysvétleni je pro védecké zkoumani klicové a jeho nahrazovini
pojmem porozuméni je pouze zavidénim ur¢itého obecného oznaceni zpuiso-
bu dosahovani vysvétleni v teorii chaosu.

V soucasnosti je jiz Kellert posunut do oblasti, v niz teorii chaosu chape spi-
$e jako zdroj zajimavych vypujcek pro celou fadu véd a mnohem vice inklinuje
k metaforickému uziti této teorie.** Diivodem, podle mého nézoru, je jisté i kri-
tika, ktera ambiciézni revizi dynamického porozuméni (dynamic understan-
ding) ve védé zpochybnila. Jedna se predeviim o kritiku Petera Smithe." Nyni
explicitné Kellert hovoii (i s odvolanim na Smithe) o teorii chaosu ptindsejici

metodologické zmény, ale nikoliv revoluci ve védeckém porozumeéni.'*

Pro Kellertovo dilo je nejpodstatnéjsi popis novych metod dosahovéni porozu-
méni v teorii chaosu a popis samotn)'fch vlastnosti tohoto porozument, které je

ur¢ovano témito metodami.

3.3.1 Metody slouzici k dosazeni porozuméni
Kellerthovoiivjidru o jedné zasadni metodé, kterd mé tii metodologické aspek-
ty. Touto metodou je konstruovdni, propracovavani a aplikovdni jednoduchych
dynamickych modela."”” Ttemi metodologickymi aspekty jsou — holismus (H),
experimentalismus (E) a diachronie (D). Kellert k nim vysvétluje: ,(...) chovani
nenti studovano jeho redukei na jednotlivé ¢asti (H); vysledky nejsou prezento-
vény v podobé deduktivnich dikazt (E); a se systémy nenf naklad4no, jakoby
okamzité popisy byly kompletni (D).'3*

Ackoliv se Kellert odvolava obecnéji na SET (Frederick Suppe, Bas van
Fraassen), jeho hlavni oporou je rand podoba MOTu Ronalda Giera.'*” Mnohé

134 Domnivam se, ze Kellertovo zkouman{ v knize Borrowed Knowledge také ukazuje hranice
metaforického pouziti chaosu ve vztahu k postmoderni filozofii. Kli¢ovy vztah k dekon-
struktivismu je sice zavrienim Kellertovy knihy, ale nikoliv ve smyslu vykladu terminologie
dekonstruktivismu pomoci terminologie teorie chaosu. Srov. Kellert (2008, 5. 213-228).

135 Smith (1998a).

136 Srov. Kellert (2008, s. 11-12).

137 Srov. Kellert (1993, 5. 85).

138 ,(...) the behavior is not studied by reducing it to its parts; the results are not presented in
the form of deductive proofs; and the systems are not treated as if instantaneous descripti-
ons are complete.” Tamtéz, s. 85.

139  Giere (1988).
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z Kellertova pojeti védeckého porozuméni muzeme pochopit préavé s ohledem
na inspiraci ranym Gierem. Pokud uvazuje védu bez principa a axiomu,'* pak
muze snaze inklinovat k popisnému porozuméni namisto vysvétleni. Spolu
s Gierem tedy chape Kellert teorii chaosu jako slozenou ze dvou ¢&ésti, a to:
(1) skupiny modelt a (2) mnozstvi raznych hypotéz, které modely spojuiji
se systémy v redlném svéte."*! Teoretické hypotézy slouzi k nalezeni vztahu
podobnosti mezi modelem a popisovanym systémem (tak i v ramci Giero-
va souc¢asného MOTu). Uskali tohoto pojeti se ukazuje ve chvili, kdy Kellert
vymezuje modely teorie chaosu pouze vyctem, s ohledem na tradi¢ni odbor-

nou literaturu.'*

Vyuziti MOTu k zachyceni metod (a vlastnosti) teorie cha-
osu, které provadim v zévéru této kapitoly, je Kellertem ptedpiipraveno, ale
v nékterych ohledech (hlavné ve vztahu k principéim) potiebuje podle mého
nizoru zménit jednak v souladu s dnesnim Gierovym MOTem, jednak také

s ohledem na dlouhou diskuzi o pojeti modela v teorii chaosu.

3.3.1.1 Holismus

Ackoliv Kellert jasné proklamuje metodologické pojeti holismu jako protivihu
metodologickému pojeti redukcionismu a nemd tak nic spole¢ného s metafy-
zikou,'* presto se dockalo kritiky. Kellert tradi¢né, ziejmé pod sugestivnim vli-
vem Prigogina, vyjasiiuje své pojeti holismu v souvislosti s tzv. integrovatelnosti
(integrability) modelu."* Rikd, Ze sice mtizeme napsat rovnici, kterd idi pohyb
systému dvojitého kyvadla, ale vzhledem k nelinedrnosti a neintegrovatelnosti
systému, neni mozné jeho popis redukovat na popisy dvou oddélenych oscilétora.
Odtud dospivé Kellert ke svému zédvéru: ackoliv je mikroredukcionismus samo-
ziejmym metodologickym pravidlem, které predpoklads, ze je vidy vhodné snazit
se porozumét chovani systému prostiednictvim urcent rovnic fidicich jeho inter-

e

agujici ¢asti, presto plodnost teorie chaosu svéd¢i proti tomutu predpokladu.'*
gy p p P predp

140 Srov. Kellert (1993, 5. 86).

141 Srov. Giere (1988, s.85), viz Kellert (1993,5.87).

142 Srov. Kellert (1993, 5. 87).

143 ,Chaos theory gives no examples of ,holistic* properties which could serve as counte-
rexamples to [philosophical doctrine of reductionism].” Tamtéz, s. 90.

144 Prigogine — Stengersova (2001 5.82-84).

145 Srov. Kellert (1993, 5. 88-90).
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Pro Petera Smithe Kellert nedostate¢né jasné vymezuje, co je tim odmita-
nym mikroredukcionismem. Pokud by jim méla byt snaha napiiklad vysvét-
lit podobu obézné dréhy Hyperionu pomoci interakei elementarnich ¢astic,
z nichz je slozen Hyperion a Saturn, pak by se jednalo o velmi naivni pojeti.
K odhaleni jeho naivity ov§em nepotiebujeme teorii chaosu. Navic i v mnoha
oblastech fyziky bylo jiz ddvno na redukcionismus rezignovino. Podle Smithe
je ovéem mikroredukcionismus mnohem sofistikovanéjsim tvrzenim a jako
takovy muize byt dokonce teorii chaosu podporovan.'*

Smithovo pojeti mikroredukcionismu se nesnazi relativizovat fakt, ze
mnohdy mdme k dispozici jednoduchou rovnici (napt. logistickou), ktera
vyjadtuje jednoduchy zakon, ale nejsme schopni piedvidat konkrétni chovéni
systému. Pro néj mikroredukcionismus nese vyznam jako urcité pojeti vzta-
hu mezi makro a mikro trovnémi zkoumaného systému. Jednoduchd rovnice
s komplexnim chovdnim (simple-equations-with-complex-behaviour) se vzdy
uplatiiuje na ur¢ité urovni popisu. a tak mikroredukcionisticka pozice tvrdi-
ci, Ze komplexita makro-trovné muze byt pochopena jako dusledek jednodu-
chych zakonu, které Fidi jednoduché ¢asti na mikro-trovni, maze byt v kontex-
tu teorie chaosu vnimana jako vice, nikoliv méné plausibilni."*’

Kellert se bohuzel piilis svazal, kdyz s padem integrovatelnosti spojil i pad
redukcionismu. Vzdyt integrovatelnost je i v jinych oblastech fyziky spise
idealem, kterého Ize stézi dosahnout. Kupiikladu Kellertem diive citovana
kvantovd mechanika je schopna vytviiet integrabilni modely pouze pro vel-
mi jednoduché systémy, ptitom ji budeme stézi spojovat s padem redukcionis-
mu. Kellertovo snazeni tak maize v lepsim piipadé vyznivat jako (1) opakovani
relativn¢ zndmého faktu, ze mikroredukcionismus spojeny s pojmem integ-

rovatelnosti nelze $iroce ve védé uplatnit; v horsim ptipadé jako (2) neuvdzené

146 Srov. Smith (1998a, s. 119). Smith uvadi hypoteticky piiklad z evolu¢ni biologie: ,Now,
one way to get the needed effective randomness in more-or-less macro-deterministic fra-
mework would be to build some sensitive dependence into the reproductive process, so
that minutely different circumstances can trigger different genetic mutations, whith all the
consequent advantages to the gene line. The downstream result of the underlying chaos (if
that is what it is) may be emergence of real ontological novelty — ultimately, new species.
But again, there is planily nothing in this neo-Darwinian picture of chaotic mutations and
natural selection which counts against any plausible reductionist project for explaining
this emergence. Tamtéz, s. 119-120.

147  Srov.tamtéz,s. 120.
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zobecnéni, které mikroredukcionismus diskvalifikuje, aniz by si vyjasnilo cely
obsah tohoto pojmu.

Stejné jako Smith chci ale podotknout: muj odsudek nijak nerelativizu-
je fakt, Ze vztah mezi rovnici a chovdnim, které je za ni skryto, nenf pfimoca-
ry a vyzaduje specidlni metody zkoumdni. Mluvit ale o holismu jako o nastupu-

jicim na misto redukcionismu by bylo pfili§ snadné a zjednodusujici.

3.3.1.2 Experimentalismus
Konecredukcionismu a nemoznost dedukovat zavéry z vychozich tvrzenivedou
podle Kellerta k nutnosti zvolit metodu experimentalismu. Teorie chaosu totiz
¢asto obchézi deduktivni struktury a neredukovatelné se ptiklani k vysledkam
pocitacovych simulaci. Pricem? tato neredukovatelnost je principidlni, protoze
je nemozné piisné dedukovat povahu chaotického chovani systému z jedno-
duchych rovnic, které toto chovani tidi. Zde jde pak Kellert jesté déle a tvrdi,
ze dokonce i u tak slavného ptikladu chaosu, jako je Lorenzav systém, nebylo
nikdy ptisné dokdazdno, vykazuje-li citlivou zavislost na po¢ate¢nich podmin-
kdch. A tak se tvéi{ v tvar témto potizim museji vyzkumnici obracet k tomu, co
jenazyvino ,numerickymi experimenty” (,numerical experiments‘) — pouzivat
pocita¢ k simulovani chovan{ abstraktniho dynamického sytému prostiednic-
tvim numerického integrovani pohybovych rovnic."**
Mandelbrotdokoncevtétosouvislostihovoriloproménématematiky,ondvra-
tu urcité podoby induktivni matematiky typické pro pocatky této discipliny
v antickém Recku."*” Smith opét oponuje, pro néj neni takovato podoba experi-
mentalismu ni¢{m novym. Dokonce podotykd, ze mira experimentalniho pfistu-
puje v teorii chaosu typicky jesté vétsi. Casto dochdzi ke spoléhéni na numerické
integrace zjednodusenych verzi skutetné pozadovanych rovnic. Déje se tak bez
podpory apriorniho diikazu, aby tyto aproximaéni metody byly tspésné. Stejné
to, kterou aproximaci pouzit v tom kterém piipadé, je také justifikovano ,expe-
rimentalné”. Vybira se ta z nich, jez poskytne ptijatelné vysledky, kdyz dochazi

k numerické integraci.'

148 Srov. Kellert (1993,5.91-92).
149 Srov. Peitgen — Jiirgens — Saupe (1991).
150 Srov. Smith (1998a,s. 121).
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Kellert nicméné podotyka, pokud by se jednalo pouze o praktické obtize, které
by nas nutily k experimentélnimu ptistupu, pak by teorie chaosu neptedstavovala
zménu v deduktivistickém pristupu ve védé. Skute¢nd zména je ddna transcenden-
talni nemoznosti, ta nam jako kone¢nym bytostem neumoziuje pocitat s neko-
necnou presnosti."' Smith s tim naprosto nesouhlas, pro n¢j, kromé vypocetné
nékladného ur¢ovani dlouhodobého chovéni orbit chaotického systému, existuji
také jiné, vice ¢i méné rigordzni zpusoby, jak urcit chaoticky charakter chovani sys-
tému. v tomto sméru pripomind Smith scénéi zdvojovéni periody, ktery je indiké-
torem chaotického chovdni.'*

V soucasnosti také jiz neplati Kellertav argument, ze v Lorenzové systému
nebyla striktné dokézéna citliva zavislost na poc¢atecnich podminkach.'s* Vytku si
zaslouzi také Kellertovo poutziti stinového lemma.'* Kellert sice spravné vystihu-
je podstatu stinového lemma, ale univerzdlni platnost, kterou mu propujcuje,'*

vyznivd v kontextu Kellertova snazeni ponékud paradoxné.

3.3.1.3 Diachronie
Podle Kellera se obecnd metodologie fyziky vyznacuje synchronif stanovujici,
ze 0 zkoumaném systému vime v§echno podstatné, jestlize tento systém sprav-
né popiseme v jednom ¢asovém okamziku."¢ Tento piistup je tieba nahradit
pojetim reflektujicim minulost vyvoje systému. Jako dakaz tohoto nazoru pred-
klada Kellert dva zna¢né odlisné piiklady: hysterezi a bifurka¢ni diagram.
Chovdni systému s efektem hystereze, uvadi Kellert, nemtazeme porozu-
mét bez znalosti jeho historie. Piicemz ,historie” je chapana ve velmi omezeném
vyznamujako ,zdznam minulého chovani* (,record of past behavior)."s" Je ur¢ité
vtipné srovnat toto ,revolu¢ni® Kellertovo zjisténi ohledné hystereze s tvrzenim,

které mazeme najit v klasickém Hempelové textu v souvislosti s diskuzi pojmu

151 Srov. Kellert (1993,5.92).

152 Srov.Smith (1998a,s. 121).

153 Soudé podle ustniho sdéleniJana Andrese.

154 VizKellert (1993,5.93).

155 Nezminuje omezujici podminku hyperbolicity, kterd je splnéna pouze v omezeném poctu
piipada (3.1).

156 Srov. Kellert (1993,5.93).

157 Srov.tamtéz,s.9S.
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vysvétleni v nefyzikilnich védach. Hempel se zde mimo jiné zabyva argumen-
tem tvoten{ generalizaci (nachdzeni principti vysvétleni) — lidské chovani je
nemozné generalizovat, protoze reakce jednotlivce v daném okamziku neza-
visi pouze na této situaci, ale také na minulosti jednotlivce. Hempel pozname-
ndvé, ze neexistujf zddné apriorni duvody, pro¢ by nebylo mozné dosihnout
takovych zobecnéni, ktera by brala zavislost chovini jedince na minulosti
v potaz. a tak je Hempel presvédcen o nedostate¢nosti tohoto argumentu, coz je
ziejméiz: (...) existence urcitych fyzikalnich jeva, takovych jako magneticka
hystereze a unava pruznosti, pii nichz velikost specifického fyzikdlniho efektu
zévisi na minulé historii systému a pro néz byly piesto stanoveny ur¢ité obecné
pravidelnosti.”"*® Hempelova znalost hystereze je také protiptikladem ke Keller-
tové expozici socidlnich aspektt védy.'s?

Kellert ale prichdzi s jesté silnéj$im tvrzenim. Ve skute¢nosti je pro néj
téméi kazdy systém, prochazejici bifurkacemi, které jsou dusledkem zmén
regula¢niho parametru, piikladem platnosti jeho teze o diachronii. S odvola-
nim na Prigogina je presvédcen, Ze znalost rovnic systému a hodnoty regula¢-
niho parametru nedostacuje k popisu stavu systému, protoze v danou chvili
existuji minimédlné dvé alternativni platna fe$eni. Dokonce ani nemtizeme
rozumét tomu, pro¢ se systém nachdzivjednom z moznych stava bez toho, aniz
bychom rozuméli, jak do tohoto stavu dospél (diachronni aspekty). ,Prohlasit,
ze se ,systém nachazi vbodé C, protoze parametr p vzrostl” nebude stacit, musi
byt odkdzano k tomu, kterou bifurka¢ni drahu systém nasledoval v bodé B.“'¢°

Podle mého ndzoru je takto silné pojeti vyznamu bifurkace minimél-
né obecné neobhajitelné. V predchozich podkapitolich jsem ukdzal, jak je
struktura bifurkaci vlogistickém zobrazeni svizdna s hodnotou fidiciho para-
metru. Pro danou hodnotu parametru dochézi napiiklad k periodickému
sttiddni dvou, ¢tyt, osmi atd. hodnot. Jsme schopni ur¢it, pro jakou hodnotu
parametru nastane dalsi bifurkace, pro jakou hodnotu parametru vyvstane

chaoticky rezim, kdy se objevi ,okna fadu v chaosu®. A¢koliv Kellert explicitné

158  Srov. Kuchar (1968, 5. 199-200).
159 VizKellert (1993,5.126).
160 Srov.tamtéz,s.9S.
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nehovoii o nevratnosti,'®!

piesto mé jeho pojeti diachronie vyraznou prigogi-
novskou piichut. o problemati¢nosti Prigoginovy interpretace teorie chaosu
jsem uz psal vyse. P¥izna¢né vyjadiuje pochybnosti k Prigoginovu vykladu

bifurkaci uz v avodu Rddu z chaosu Alvin Toffler.'¢?

3.3.2 Povaha porozumeéni/vysvétleni
Kellert nastifuje tii pojeti tradi¢niho vysvétleni ve védeé: (1) epistémické,
to stanovuje ve védé porozuméni tim, Ze ¢ini udalosti méné piekvapivymi,
tim ze je ¢ini oc¢ekdvatelnymi (expectable), (2) ontické, které vidi pokrok ve
védeckém porozumeéni jako dusledek odhalent skrytych kauzélnich procesu
(disclosure of the hidden causal processes), zodpovédnych za dané chova-
ni, a (3) modalni, to vidi rast védeckého porozuméni v tom, ze jsme schopni
stéle vice udalosti charakterizovat jako nastavajici z nutnosti (happening out
of necessity).'*>

Kellert podrobuje tato tfi tradi¢ni pojeti revizi, jez (1) v rdmci epistemic-
ké koncepce klade proti kvantitativni predpovéditelnosti predpovéditelnost
kvalitativni (quantitative versus qualitative predictability), (2) v rdmci ontické
koncepce klade proti odhalovéni kauzélnich mechanismu odhalovani mecha-
nisma geometrickych (causal versus geometrical mechanisms), a (3) v rdmci

modalni koncepce klade proti pojmu zékon pojem fad (law versus order).

3.3.2.1 Kvantitativni a kvalitativni predpovéditelnost

Tradi¢né silny vliv na pojeti predikce ve védé¢ mél Hempelav deduktivne-
-nomologicky model vysvétleni. V tomto pojeti védeckého vysvétleni je podle
Kellerta zasadni explana¢né-predikeéni symetrie (explanation-prediction

symmetry thesis), kterd stanovuje, ze kazdé védecké vysvétleni ma podobu

161  Srov. Hordk — Krlin (2004,5.9-15).

162 ,Maji-li Prigogine a Stengersova pravdu a piilezitost ma sviij vyznam v blizkosti nebo piimo
vbifurka¢nim bodé, za kterym az do dalstho rozvétvent (bifurkace) prevladaji deterministic-
ké dgje, nezasazuji pilezitost samu do deterministického ramce? Jestlipak ji ptisuzovanim
zvlastniho vyznamu zaroven nesnizuji? Mél jsem to potéseni prohovotit tuto otazku s Prigo-
ginem pii obédé. Usmal se a fekl: ,Ano. Mohlo by to tak byt. Nemuzeme viak stanovit, kdy
vznikne dalsi bifurkace.” Piilezitost, podobné jako bdjny fénix, vyvstava vidy znovu.” Prigo-
gine — Stengersova (2001,s.21).

163 Srov. Kellert (1993,5.96-97).
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predikce a kazda predikce je také vysvétlenim."** Kellert si v§ima narudent této
symetrie vjednom i druhém sméru.

Toulminuav priklad s velkou prediktivni silou babylénské astronomie podle
Kellerta ukazuje, Ze nutnost problému porozumét neni nezbytnd k schopnosti
jej predvidat.'> a naopak v teorii chaosu, ackoliv presné rozumime chaotickym
systémum, nejsme schopni predvidat jejich detailni chovini. Teorie chaosu
nam totiz (1) poskytuje novou obecnou informaci o vztahu mezi vlastnostmi
systému ve velkém méftitku a jeho dlouhodobém chovanim, dokonce umoznu-
je nové predpoveédi. (2) Poskytuje také pochopitelny a jasny popis toho, pro¢ je
ptedpovéditelnost nemoznd, a dokonce i popis toho, jak k tomu dochdzi. Co je
vak pro Kellerta velmi dalezité, ackoliv teorie chaosu neptindsi tradi¢ni vysvét-
leni (explanation), pindsi porozuméni (understanding). Ukazuje tak, ze ackoliv
piedpovidat neni totéz co piindSet porozuméni, je tato schopnost nového druhu
ptedpovédia popisu prediktivnich omezeni znakem porozuméni.'®®

Vztah mezi novymi prediktivnimi schopnostmi a mezemi piedpovédi-
telnosti vyjasnuje Kellert prosttednictvim odliSeni kvantitativnich predikci,
které jsou v chaotickych systémech nemozné a kvalitativnich predikei, které
jsou centrem teorie dynamickych systému: ,Kvantitativni zkoumani mohou
poskytnout velmi presnou informaci o dynamickém systému teseni pohybo-
vych rovnic, ale pro nelinedrni systémy je tato informace typicky omezena na
pravé jedno fedeni a néjaké malé blizké okoli, a jakékoliv zarucend presnost
rychle mizi s ¢asem. Kvalitativni porozuméni je komplementdrni; predvidd
vlastnosti systému, které zastanou platné po velmi dlouhou dobu a obvyk-
le navidy. Poskytuje ,obecné informace a vyborné klasifikace” zabyvinim se
otdzkami periodicity a stability orbit, symetrif a asymptotickymi vlastnostmi

chovéni, a ,strukturami mnoziny feseni.”'*’

164  Srov.tamtéz,s.97.

165 Toulmin (1961, s. 30), viz Kellert (1993, 5.98). Je ovéem mozné kritizovat takovéto odsou-
zeni babylonské védy jako pouze popisné. Muzeme si dovolit tvrdit, ze zpasob porozuméni
pouzivany Babylonany nebyl ur¢itym druhem vysvétleni? Takto bychom mohli kritizovat
jakékoliv védecké vysvétleni, nebot u néj nikdy nemazeme s jistotou fici, zda je definitivni.
Chapeme-li védu jako posloupnost falsifikovatelnych hypotéz.

166 Srov. Kellert (1993,5.99-100).

167 ,Quantitative investigations can provide very accurate information about a dynamical system
by solving the equations of motion, but for nonlinear systems this information is typically
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Kellert ale vzapéti nevédomky relativizuje zdsadnost promény epistemické
koncepce v souvislosti s teorii chaosu. Cituje totiz Poincarého, ktery zdsady kva-
litativni analyzy vtélil do ptirodni védy jiz pred vice nez sto lety.'®

Sviyj rozbor revize epistemické koncepce uzavira Kellert poukazem na
SET, kdyz pise: znalost atraktoru piedstavuje kvalitativni porozumeéni a teorie
chaosu zahrnuje teoretické hypotézy, které stanovuiji vztahy kvalitatitvni (topo-
logické) podobnosti (qualitative (topological) similarity) mezi abstraktnimi
modely a aktudlnimi zkoumanymi systémy.'” To jasné ukazuje, jak Kellert
(1) zjednodusuje redlnou situaci v teorii chaosu, protoze i zde hraje kvantita-
tivni porozuméni/vysvétlen a také kvantitativn{ predikce dulezitou roli (viz
dale); a navic (2) smésuje roviny vykladu, protoze najednou se kvalitativni pre-
dikce a také kvalitativni porozuméni (to samo by zaslouzilo odligeni) stavaji
prostiedkem k vyjadien{ vztahu podobnosti mezi modelem a realnym systé-
mem v ramci SETu. Nésledujici Smithovy vytky dle mého nézoru prameni v (1).

Podle Petera Smithe neni odliSovéni kvantitativni a kvalitativni predikee nic
vyzna¢ného. Nelze tvrdit, Ze se stary styl modelovéni soustiedil pouze na kvan-
titativn{ problémy typu vysetiovin{ prabéhu jednotlivych trajektorii. Kvalitativ-
ni porozuméni, tvrdi Smith, jak jej Kellert volné pouziva, bylo v dynamice vzdy
ustiedni, i kdyz se v souvislosti s teorii chaosu dostalo vice do popredi.'” Navic
se da v souvislosti s teorii chaosu tézko mluvit o tplném opusténi kvantitativniho
porozuméni a predikce. Je samoziejmé pravdou, Ze modely teorie chaosu nema-
zou byt pouzity k predpovédim detailar casového vyvoje relevantnich fyzikalnich
veli¢in pro dlouhd ¢asova obdobi. Nicméné poskytuji celou fadu jinych druha

predpovédi, které jsou jak kvalitativni, tak i kvantitativni, a to o tom, jak se bude

limited to just one solution and some small vicinity around it, and any accuracy secured rapi-
dly disappears with time. Qualitative understanding is complementary; it predicts properties
of a system that will remain valid for very long times and usually for all future time. It gives ,the
general informations and the great classifications,” by dealing with questions such as the peri-
odicity and stability of orbits, the symmetries and asymptotic properties of behavior, and ,the
structure of the set of solutions”” Tamtéz, s. 101. Jesté radikélngjsf pojeti predstavuji Holtovi:
,Using the driven simple pendulum as a paradigm, we identify three senses that regularity might
have in connection with nonlinear dynamical systems: periodicity, uniqueness, and perturba-
tive stability. Such systems are always regular only in the second of these senses, and that sense
is not robust enough to support predictions. Holt — Holt (1993,s.711).

168 VizKellert (1993, . 101).

169  Srov.tamtéz,s. 102.

170 Srov.Smith (1998a,s. 117).
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systém chovat pro zvoleny regula¢ni parametr a dokonce i o tom, jak se chovani
systému zméni se zménou regula¢niho parametru.'”!

Smith se domniv4, ze neformalné odlisit kvantitativni a kvalitativni aspek-
ty porozuméni a predikce je dost problematické a hlavné nepfili§ uzite¢né, a to
uz iv predchaotické mechanice."” Existuje v§ak moznost striktniho formdlni-
ho odligeni, pti némz na jednu stranu umistime topologicky invariantni vlast-
nosti a na druhou stranu vSechno ostatni.'”? Toto odliseni ov§em Kellertovi
nepomuze, naopak, pokud toto formalni odliSeni pfijmeme, ukize se jako jas-
né nespravné pokladat chaotickou dynamiku za v podstaté kvalitativni. ,(...),
nékteré zajimavé dynamickeé vlastnosti jsou opravdu ¢isté topologické: napii-
klad zdkladni rozliseni mezi periodickym a aperiodickym pohybem — (...). Ale
véechny numerické vlastnosti docela v centru pozornosti aplikované teorie
chaosu — tj. velikosti Ljapunovovych exponentu, fraktdlni dimenze podivnych
atraktort, indexy fddu bifurkace — nejsou topologickymi invarianty, a tak jsou
vna$em vyhranéném smyslu povazoviny za nekvalitativni.”™*

Podle Smithe je snaha odliSovat teorii chaosu jako kvalitativni a klasickou
dynamiku jako kvantitativn{ dédna zjednodusenym pohledem na vztah téchto dis-
ciplin. Snaha striktné rozlisovat mezi kvalitativnimi® geometricko-topologickymi
vysvétlenimi a kvantitativnimi® analytickymi tpravami zbyte¢né pretrhévé vztah
mezi chaotickymi a vice zndmymi dynamickymi modely: oba piistupy byly uzivi-
ny v rozvijené oblasti nejméné jedno stoleti.'”

Na zavér chci pripomenout, ze v ndvaznosti na vymezeni role kvalitativniho
porozuméni v teorii chaosu se Kellert snazi také o vyuziti pravdépodobnosti pro

popis toho druhu piedpoveditelnosti, ktery se v teorii chaosu uplatiiuje.” Kellert

171 Srov. tamtéz, s. 66.

172 Zde poukazuje na kanonicky text Goldstein (1959), viz Smith (1998a, 5. 118).

173 Srov.Smith (1998a,s. 118).

174 ,(...), some interesting dynamical properties are indeed purely topological: for example, the
basis distinction between periodic and aperiodic motion — ( ... ). But all the numerical proper-
ties of quite central concern to applied chaos theory — e.g. the size of Liapunov exponents, the
fractal dimensions of strange attractors, the indexes of bifurcation rates — are not topological
invariants, and so in our sharped sense count as nonqualitative. Tamtéz, s. 118.

175 Srov.tamtéz,s. 118.

176 ,(...) once we find the probability distribution for a chaotic system, ,one can calculate the mean
square amplitude, mean zero crossing times, and probabilities of displacements, voltages or stresses
exceeding some critical value® Kellert (1993, 5. 103).



50 | FILOZOFICKE ASPEKTY TEORIE CHAOSU

také zvazuje Railtonav deduktivné-nomologicky-pravdépodobnostni model
vysvétleni (deductive-nomological-probabilistic model of explanation vhod-
ny pro teorii chasou."”” Spolu s Kellertem se domnivdm, ze vhodné modifikace
klasického D-N modelu vysvétleni se nabizeji. V mém pojeti naptiklad zapo-
jenim fidicich parametrt jako specidlni ¢dsti pocdte¢nich podminek v expla-

nans a v navaznosti na to modifikaci jednoduchého explananda (podrobnéjsi

rozbor ptekracuje hranice této prace).

3.3.2.2 Kauzdini a geometrické mechanismy
Kellert se domnivd, ze teorie chaosu ndm poskytuje porozumeéni prostiednic-
tvim poukazu na mechanismy, které jsou zodpovédné za neptedpovéditelné
chovani, ale tyto mechanismy nejsou kauzalnimi procesy."” Na rozdil od kla-
sickych ptipadu, jako je molekulovd fyzika a termodynamika, je teorie chaosu
vyjime¢nd tim, Ze se v ni nemoznost odhalit individudlni kauzalni mechanismy
objevuje uz pro velmijednoduché systémy.

Ackoliv mé Kellert ztejmé na mysli problém kauzalniho vysvétleni pro teo-
rii chaosu, a tudiz nemusime kritizovat uzivini pojmu kauzalita pro jeho meta-
179

tyzickou konotaci,'” presto se musim ohradit proti tomuto dal$imu neformalni-

mu odliSen{. (1) Kellert nds zahrnuje ¢etnymi specidlnimi ptiklady,'™" ale jasné
vymezeni geometrického mechanismu chybi,"®" (2) nezohlediije dostate¢né
skute¢nost, Ze ackolivnejsme schopni sledovat jednotliva kauzalni spojeni, pres-
to jsme obecné schopni vymezit priciny, které k danému chaotickému chovéni
vedou, a (3) opét smésuje roviny vykladu, kdyz predpokladd teoretické hypoté-

zy teorie chaosu stanovujici vztahy topologické podobnosti, nikoliv shody fyzi-

kélnich pfic¢in, mezi modely a aktualnimi systémy.'*

177 Railton (1981, s. 233-256), viz Kellert (1993, s. 103). Obrané D-N modelu vysvétleni se
vénujf také Pearce — Rantala. (1985, 5. 126-140). Alternativni podobu védeckého vysvétle-
ni nabizi Forge (1980, s.203-226).

178  Srov. Kellert (1993, 5. 104).

179 Tkdyzzde jsem moznd vuciKellertovi prilis vstticny, nebot néktera jeho vyjadieni spise evokuji
metafyzické chipani kauzality, napi.: ,(..),itis impossible in principle to trace out the workings
ofactual causal mechanismin a chaotic system.” Tamtéz, s. 105.

180 Predevsim rozbor KAM teorému, viz tamtéz, s. 107-110.

181 Pouze stru¢né shrnuje: ,Here is an example of a geometric mechanism: chaos happens
because of or through the dense packing of unstable periodic orbits.” Tamtéz,s. 110.

182 Srov.tamtéz,s. 107.
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Ptinosné na tomto Kellertové rozliseni je ovsem zviditelnéni interdiscipli-
nérniho potencialu teorie chaosu. Protoze poklada postup seskupovéni systému
s odlisnymi kauzalnimi substraty za u¢elem studia jejich kvalitativniho chovini

za centrdlni metodu teorie chaosu.'®?

3.3.2.3 Zdkon afad
Kellert pojima tradi¢ni pojeti porozuméni ve védé jako zalozené na odhalovani
zakonné nutnosti (nomic necessity). Pokud by to mélo byt obecné pravdivé, pak
by, tvrdi Kellert, teorie chaosu neposkytovala porozuméni pifrodnim déjam.
Domniva se, ze zakonnd nutnost vyzaduje, abychom mohli z univerzalnich
zdkoni a tvrzeni o pocate¢nich podminkdch generovat s deduktivni piisnosti
jedine¢né determinovanou minulost a budoucnost chovini systém, a to do
detailu. Pficemz vyzkumnici v oblasti teorie chaosu nevnimaji svou praci jako
odhalovéni zékona pirody. '**

Podle mého je vtomto Kellertové vymezeni opét ukryto nékolik nejasnos-
t{ a probléma: (1) Takto vymezena funkce zékont je znovu idedlem, ktery vzal
za své jiz mnohem dfive nez v souvislosti s teorii chaosu. (2) Kellert se dopousti
nejasnych vyjidient, jez jsou v rozporu s diivéjsimi tvrzenimi.'*s (3) V rdmci
teorie chaosu nejsou nachazeny nové zékony prirody z toho prostého davodu,

v .

zejsouvyjadreny v principech, které jsou obsazeny vmodelech (na tomto misté
jesté nebudeme rozhodovat mezi top-down a bottom-up modely)."*

Kellert navrhuje nahradit tradi¢ni hleddni ptirodnich zakonu (laws) hleds-
nim fadu (order): ,(...) tvrdim, Ze je lepsi vidét teorii chaosu jako poskytovate-
le vhledu do féddu, nez se ji snazit usouvztaznit s modelem védy jakozto hledani
zékonu. Teoretické hypotézy teorie chaosu stanovuji, Ze ur¢ité abstraktni mode-

ly a ur¢ité aktudlni systémy jsou piiklady podobnych odrid fadu.”**’S ohledem

183  Srov.tamtéz, s. 10S.

184  Srov.tamtéz,s. 111.

185  Tvrdi napiiklad: ,But chaos theory is neither strictly deductive, nor quantitatively pre-
dictive, nor globally deterministic.” Tamtéz, s. 111.

186 Izde se objevuje vyrazny vliv Prigogina, viz tamtéz, s. 111.

187 ,(...) i contend, that it is better to see chaos theory as providing insights into order than it
is to try to fit it into a model of science as a search for laws. The theoretical hypotheses of
chaos theory assert that certain abstract models and certain actual systems are instances of
similar varieties of order.” Tamtéz, s. 113-114.
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na mou tfeti ndmitku je potieba pripomenout Kellerovo nespravné srovnavéani
zékona a fddu. v jeho pojeti oba tyto pojmy vyjadiuji odhalovani pravidelnosti,
piicemz pojem fadu je $ir$i a méné striktni nez pojem zakona. Nicméng, jak jsem
uz naznadil, teorie chaosu je vdzdna na mnozZinu modelg, které v sobé obsahu-
ji principy vyjadiujici jadro tradi¢nich zékona (napi. Newtonovych v pifpadé
kyvadla). Proto postrada smysl pozastavovat se nad tim, ze vyzkumnici teorie
chaosu nehledaji nové zikony. a stejné tak postrada smysl glorifikovat nachazeni
tadu v chovani dynamickych systému. Rad/ pravidelnost byla nalézina v dyna-
mickych systémech vidy, jen jeji vztah k vychozim principum je pro jednoduché

nechaotické systémy primocarejsi.

3.3.2.4 Dynamické porozuméni

Zmény, které Kellert nastinil — kvalitativni predikce, nachdzeni geometrickych
mechanismu, objevovini fddu — jsou podle néj vyjidienim zrodu nového dru-
hu porozuméni. To oznacuje jako dynamické porozuméni (dynamic under-
standing). Je ochoten ptipustit, ze by mohlo skute¢né znamenat proménu védy
jako soucdst promény zdpadni kultury. Zaroven vsak jasné vyjadiuje své pre-
svédceni o snaze vidét teorii chaosu jako revolu¢né novou védu, jez je radikalné
diskontinudlni se zapadni tradici objektifikace a kontroly prirody. Tato snaha
je falsifikovéna jednak samotnou povahou teorie chaosu a jednak také historif
védy.'

Kellert si celkovy vyznam dynamického porozumeén jesté netroufd definitiv-
né ohranicit. Spi$e nazna¢uje mozné scénéte dalsiho vyvoje, ktery rozhodne o tom,
jestli je toto nové dynamické porozumeéni schopno do védy zahrnout ndhodnost
(randomness) a kontingenci (contingency), zda se ve skute¢nosti nejednd pou-
ze 0 novy typ kvalitativni analyzy ad. Moind je teorie chaosu zatim pouze zacat-
kem nové védy.'” Je potieba filozofického vyjasnéni pojmu porozumeéni (undes-
tanding) a rznorodych druht porozuméni ve specifickych ptipadech.

Peter Smith se snazi krotit nejen Kellertovy, ale také Mortonovy sna-

hy o revizi védy. Adam Morton v souvislosti s teorii chaosu hovoii o Q-strategii

188 Srov.tamtéz,s. 115.

189, Perhapsitis notyetreallya Science but only the beginning of one, struggling to make inte-
resting observations or empirical generalizations like Brahe or Kepler, but still awaiting the
formalization that would mark its legitimacy.” Tamtéz, s. 116.
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vysvétleni (Q-strategy of explanation). Tato strategie spocivd v pouzivanijedno-
duchych a snadno pochopitelnych systému, u nichz je stanoven vzor zavislosti
jejich atraktort na jejich kontrolnich parametrech. Pak je zkoumano, zda tyto
vzory odpovidaji vzorim v mnohem komplexnéjsich systémech, coz se velmi
Casto potvrzuje, ikdyi ptitom asto nenijasné, procje toto analogické preneseni
mozné. Dnes je ale uz ve védecké praxi naprosto bézné, ze pii praci s jednodu-
chymi systémy objevujeme obvykle zéroven prostiedky vhodné pro uchopeni
mnohem komplexnéjsich systémi.”*

Podle tvrzeni Smithe je kombinace abstraktni analyzy a experimentélniho
zkoumadninaprosto béznou strategii nachdzeni realistickych modelu. Velmi ¢as-
to jde o vyhodny a ptipustny obchod mezi zachovanim vérnosti fyzikélni kom-
plexity a ptistupnosti jednoduchého matematického zkoumani. Cistd matema-
tika a fyzika jsou spojeny a z obou stran se propracovavaji do stredu."!

Smith odmitd tvrzeni o nezajimavé teorii chaosu; stejné nezajimavé jako
ostatni oblasti fyziky. Naopak tvrdi, ze fyzika v§ude zahrnuje tutéz improvizo-
vanou a ,experimentaln{” hru s matematickymi ideami a fyzikélnim porozu-
ménim, kterd je vyrazné viditelnd pravé v teorii chaosu. Smith souhlasi s Keller-
tem i Mortonem v tom, Ze standardni filozofie védy tuto dulezitou skute¢nost
nereflektovala.'?

Pokud se soustiedujeme pouze na kanonické texty matematické fyziky,
tak lehce prehlédneme predchozi proces, ktery vedl k vytvoreni pouzivanych
modelu. Proto také Smith odmitd dramatické koncepce Q-strategie a dynamic-
kého porozuméni. ,Presto, jedna véc je fict, Ze vyzkum chaosu je viditelnym
ptikladem spole¢nych postupt v matematické fyzice, které maji filozofové ten-
denci piehlizet, a néco jiného je fict, Ze teorie chaosu mé svij vlastni, odlisny
druh dynamického porozuméni. Druhé tvrzeni, zopakuji, se zd4 byt jednoduse

nespravné.?

190  Srov. Morton (1991, s. 101-102), viz Smith (1998a,s. 123).

191  Srov.Smith (1998a,s. 123).

192  Srov.tamtéz, s. 124-1285.

193, Still, it is one thing to say that work on chaos is a vivid exemplar of common strategies in
mathematical physics which philosophers tend to overlook; it is something else to say that
chaos theory has its own very distinctive style of dynamic understanding. The later claim,
to repeat, seems simply wrong.” Tamtéz, s. 125.
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3.3 NOVA PODOBA IDEALIZACE

Ve Smithové stiizlivé analyze teorie chaosu muzeme najit, pres vechnu zdr-
zenlivost, dva aspekty, které podle néj ¢ini teorii chaosu vyzna¢nou — jednd se
(1) 0 novou podobu idealizace v teorii chaosu a (2) rozsahlé uzivan{ bottom-up
modelovani. Prvni aspekt osvétlim v této podkapitole, druhému je vénovana
celd nasledujici rozsihld podkapitola.

Na rozdil od Mandelbrota, ten vnimd novou fraktalni geometrii jako posun
od idealizace eukleidovské geometrie k realisti¢téjsimu vyjidieni piirodnich
tvar,”* Smith pojima fraktilni geometrii jako novou podobu idealizace. Na
zakladé toho si klade dalezitou otiazku, zda mazou nekonec¢né slozité fraktal-
ni struktury, v protikladu k pouhym prefraktalam, hrit néjakou roli pii popisu

piirody, ktera takovouto slozitost postrad4.'"

Domnivat se, Ze ptirodni tvary
maji nekonecnou slozitost, by bylo stejné neprimétené, jako je pojimat tradi¢né
eukleidovsky, jedna idealizace tudiz, zd4 se, nahrazuje jinou.

Lorenzuv atraktor se v tomto ohledu jevi jako velmi nerealisticky model,
nebotjakozto fraktdlniutvar vykazuje nekone¢nouslozitost. Ale zasadni charak-
ter nelinedrnich dynamickych systémi souvisi pravé s fraktélni povahou jejich
modelt. Dynamika modelu je ddna slozitosti atraktoru, ktery nuti trajektorii
k neustdlému obthant. To se nikdy neopakuje a nikdy neproting, neustale se roz-
tahuje v nekone¢né zapleteném klubku. Jestlize plati, ze tyto trajektorie a jejich
atraktor muzou obyvat abstraktni fazovy prostor, pak by zdroven mélo platit,
ze jsou soutadnice bodu v tomto prostoru urceny k tomu, aby reprezentovaly
fyzikalniveli¢iny (napf. rychlost proudéni tekutiny)."” Jak Smith poznamenava:
,Neni vubecjisté, ze davé fyzikalni smysl predpokladat, ze hrubé strukturované
veli¢iny, jako jsou tyto, miizou byt definovany s nekone¢nou piesnosti: tak jak

muZe existovat nekone¢né slozity vzor vjejich casovém vyvoji?“'*’

194 Srov. Peitgen — Jiirgens — Saupe (1991).

195 Srov. Smith (1998a,s.29).

196 Srov.tamtéz, s. 18.

197 ,Butitisn't at all clear that it makes physical sense to suppose that ,coarse-grained” quan-
tities like this can be defined with infinite precision: so how can there be an infinitely intri-
cate pattern in their time evolution?” Tamtéz, s. 18. Problému nemoznosti pfesného uréeni
velic¢in se vénoval Adams (1965, s.205-228).
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Podle Smithova nézoru se zde nejednd jen o tradi¢ni epistemologicky
postieh, ze existuji hranice piesnosti, s jakymi mazeme uréovat hodnoty fyzi-
kélnich veli¢in. Nemd smysl uvazovat o nicem takovém, jako jsou presné hod-
noty veli¢in (napt. uz zmiiované rychlosti proudéni).””® Na zakladé tohoto

principialniho omezeni Smith vytvati nasledujici soud:

,(F) Chaotické chovéniv modelech, jako je Lorenzv, zdvisi na tom, ze tra-

jektorie smétuji stile blize k podivnému atraktoru s fraktalni geometrii.

(G) Vyvijejici se fyzikaln{ procesy, které maji byt reprezentovany modely,

jako je Lorenzv, nemtizou vykazovat skute¢né nekonecnou slozitost.”

Premisy (F) a (G) spole¢né implikuji zdvér: ,(...) alespon v typickém piipadé
pravé to, co ¢ini dynamické modely chaotickymi (neohrani¢end slozitost v cho-
vani moznych trajektorif), nemaze skute¢né korespondovat s né¢im v ¢asovych
vyvojich modelovanych fyzikilnich procesti — protoze nemohou vykazovat
dostate¢nou slozitost vzora na hrubé strukturované makroskopické arovni."”

Smith se presto snazi ukdzat idealizaci, kterd zahrnuje nekone¢nou slo-

z

zitost, jako uzite¢nou, nebot je vyjadienim jednoduchosti modelu. Jedna
se o dalsiptiklad toho, jak mazou byt uzite¢né idealizujici teorie neodpovidajici
striktné vzato pravd¢, pokud je mozné, jako kompenzaci jejich empirické nevé-
rohodnosti ziskat néjakou piednost, kterd poskytuje vhodné zjednodusent.
Samotn4 jednoduchost rovnic (napt. Lorenzovych rovnic) pritom nestaci. Je
potieba vytvorit vazbu mezi jednoduchosti rovnic a skute¢nou jednoduchosti

. . . 200
Vv popisovane dynamlce.

198  Srov. Smith (1998a, 5. 39).

199 ,(F) The chaotic behaviour in models like Lorenz’s depends on trajectories getting pulled
ever closer to a strange attractor with a fractal geometry. (...) (G) The evolving physical
processes that chaotic dynamical models like Lorenz’s are characteristically intended to
represent cannot themselves exhibit true infinite intricacy. (...) at least in the typical case,
the very thing that makes a dynamical model a chaotic one (the unlimited intricacy in the
behaviour of possible trajectories) can not genuinelly correspond to something in the time
evolutions of the modelled physical processes — since they can not exhibit sufficiently intri-
cate patterns at the coarse-grained macroscopic level." Tamtéz, s. 41.

200 Tamtéz, s.4S.
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Jednoduchost se nakonec ukazuje ve skute¢nosti, ze podivny atraktor je
invariantem stretch-fold transformace, ktera je aplikovdna na trajektorie obsa-
zené ve fazovém prostoru. Tuto operaci vyjadiuje matematickd funkee. Ta je
vtélena do rovnic (napt. Lorenzovych), které popisuji systém. Chaos je vysled-
kem dynamiky systému funkci, jez natahuje a ohyba (strech and fold) svazek
moznych trajektorif v ramci urité oblasti faizového prostoru. Cili jestlize se sou-
stfedime na nekone¢ny detail Lorenzova atraktoru, skute¢né o ném uvazujeme
jako o uzasné komplexnim objektu a podivujeme se nad tim, jak muze takové
matematické monstrum legitimné slouzit k empirickému pouziti. ,Ale znovu
zménme perspektiva a premyslejme nad atraktorem jako nad tim, co zustava
neménné v pripadé dynamiky, kterd natahuje a ohyb4 trajektorie ve fazovém
prostoru, pak mizeme vidét, jak se maze hledand jednoduchost dostat na scénu.
Mohli bychom mit dynamicky model, ktery specifikuje relativn¢ jednoduchou
operaci natahovani a ohybdni, (...) dokonce velmi jednoduch4 natazenia ohnu-
ti mazou mit nekone¢né slozité fraktdlni invarianty.*"'

Je dalezité si uvédomit tento zasadni zdvér. (I) Pouziti fraktala, které vyse
Smith popisuje, je odlisné od pouziti pouhych prefraktila. Souhrnné feceno,
prefraktaly, které se hodi napt. pro popis tvaru pobiezi nebo pro popis biologic-
kych tvara, by pro popis této chaotické dynamiky nebyly vhodnou idealizaci.
Vhodnd idealizace vyzaduje nekone¢né slozitou strukturu podivného atrakto-
ru, kterd je nutnym dasledkem strech-fold transformace.**

Obhdjen{ vhodnosti této nové podoby idealizace je pro Smithe zdroven
obhdjenim jeho pojeti aproximativni pravdivosti (approximate truth) teorie
chaosu.*® Teorie dynamickych systému je podle Smithe pifkladem netstupné
nerevidovatelné teorie (stubbornly unrevisable theory), kterd nemiize byt uve-

dena do souladu se skute¢nosti prostiednictvim drobnych korekei. Aplikace

201 ,But switch perspectives again, and think of the attractor as what is left fixed in place
by a dynamics which stretches and folds phase space trajectories, and we now can see how
the needed simplicity might get into the picture. For we could have a dynamical model
which specifies relatively simple stretching-and-folding operations, (...) even very ele-
mentary stretches and folds can have infinitely intricate fractal invariants. Tamtéz, s. 46.
Podrobné tuto strech-fold operaci popisuje, viz tamtéz, s. 47-50.

202 Samoziejmé stile obecné neplati, ze fraktély a chaos se vzajemné vyzaduji.

203 Viz Smith (1998a,s.71-90) a Smith (1998b,5.253 -277).
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teorie chaosu nemuze poskytovat pravdivy popis svéta. Pokud bychom chté-
li situaci zlepsit priddnim detaild, situaci jen vice zkomplikujeme.*** Ptesto
muzou mit podle Smithe aplikace teorie chaosu pfinejmensim potencial stat se
aproximativné pravdivymi.*s

Podrobnéjsi rozbor aproximativni pravdivosti by vyzadoval podrobny
exkurz do oblasti teorie pravdy, a to by bylo nad ramec nasi prace. Proto bych
se chtél omezit pouze na dvé drobné pozndmky. (1) Nezavadi Smith s pojmem
aproximativni pravdivosti umélé odlisovani realisti¢téjsich a méné realistic-
kych teorii? (2) Mé& Kellertaiv pojem transcendentélni nemoznosti opodstatné-
nive svétle Smithovarozborunové podoby idealizace obsazené v teorii chaosu?

V prvnim piipadé ptipomeiime, ze Smith bere jako klasicky piiklad
stubbornly unrevisable theory mechaniku kontinua aplikovanou na mechani-
ku tekutin. Poukazuje na strukturu kapalin, kterd rozhodné neni spojita, nybrz,
jak se muzeme presvédcit v oblasti molekuldrni fyziky, jasné diskrétni. Nasto-
luje tak piedstavu, Ze néktera teorie je a priori realisti¢téjsi nez jind. Aniz bych
chtél napadat intuitivni ptijatelnost tohoto zavéru, kde vezmeme pevné krité-
rium pro tento soud? Copak je tvrzeni o diskrétni struktufe kapalin pravdivé,
zatimco o kontinudlni nepravdivé? Neni to spise tak, Ze jeden i druhy model
ndm dévd jinou sadu poznatku, které se shoduji i rozchazeji s pozorovanim
(approximate) a vzdjemné se dopliuijf?

Druhd poznamka se v souvislosti s novou podobou idealizace tyka opod-
statnénosti Kellertova pojmu transcendentélni nemoznosti predikce. Domni-
vam se, ze (a) opodstatnény neni v tom ohledu, ktery by ji kladl do kone¢nosti
lidské racionality, do nemoznosti zndt naprosto presné hodnotu dané veliciny,
jejiz presné urc¢eni by vyzadovalo nekone¢nou pamét. Nebot v urcitém métit-
ku prestdva mit dalsi zptresnovani smysl, pokud chceme, aby teorie chaosu byla

zarovei v souladu s ostatnimi disciplinami fyziky.**® Tento ohled predstavuje

204 Smith dokonce tvrdi: ,(...) the trouble with standard chaotic models is that they already
have, as it were, too much fine structure to fit the world accurately which also apparently
means that they are not to be derived by simplification from some still more complex tru-
ths.“ Smith (1998b, 5. 255).

205 Srov.Smith (1998b,s.255).

206 Nemélo by kupiikladu smysl uvazovat o presnéjsim urceni délky, nez jaké stanovuje hra-
ni¢ni Planckova délka (1,5.10* m). Principidlné nic teorii chaosu nebrdni, aby zpochyb-
nila toto omezeni, ale v tom pifpadé musi byt schopna prinést provéfitelny model pro tyto
oblasti mikrosvéta.
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teoretickou stranku transcendentdlni nemoznosti. Na druhou stranu (b) se jeho
opodstatnénost muze ukdzat v tom, ze ukdzeme principidlni omezeni nasich
praktickych moznosti. Ur¢ovani stile presnéjsich hodnot pocite¢nich podmi-
nek by bylo stale vice naro¢né ¢asové i energeticky. Navic, jak poukazoval Smith,
jestlize postrada fyzikdlni smysl chtit definovat fyzikélni veli¢inu s naprostou
piesnosti, pak zaroven vzdy plati, ze o shodnosti hodnoty, kterou stanovime jako
pocate¢ni podminku, a hodnoty, kterd odpovida skute¢nému prabéhu udalosti,
si nemazeme byt nikdy jisti. Tento ohled piedstavuje praktickou stranku trans-
cendentalni nemoznosti.

Jesté jednou podotykdm, ze nechci upirat zajimavému postiehu Keller-
ta o transcendentdlni nemoznosti jeho vyznam, jednd se bezesporu o dulezité
zjisténi, které vyjadiuje propojeni mezi teoretickymi a praktickymi aspekty
prediktivnich hranic, byt vétsi daraz by mél byt ponechdn na praktické strance.
Domnivém se ale, ze: (I1) Je dalezitéjsi vidét transcendentalni perspektivu ve
vétsi obecnosti. Pokud ji totiz vztdhneme na teorie jako celek (teorie vnimané
perspektivou MOTu), pak budeme uchranéni snahy absolutizovat vysledky

teorif a hierarchii jejich realisti¢nosti.
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4 Modely teorie chaosu

modelu ve filozofii védy v souvislosti s rozvojem teorie chaosu. Naskytd se nam
tak troji moznost rozvijeni zkoumané problematiky: (1) Mzeme navdzat na
Kellerta tam, kde pouze na¢rtava souvislost se SETem a dusledné zhodnotit
mnozinu modelt, kterd tvoti podle Kellerta teorii chaosu. (2) Zaroven dostava-
me zkoumani teorie chaosu kone¢né ucelené do tradi¢ni oblasti filozofie védy.
(3) Koncept bottom-up modelovani zatim do filozofie védy vyrazné nepronik-

nul, a tak se naskytd moznost ucinit jej soucasti MOTu (i Gierova)

4.1 TOP-DOWN (T-D) A BOTTOM-UP (B-U) MODELY

Zasadni otazkou v teorii chaosu je podle Smithe to, zda modelovéni, ustiedni
¢dst této teorie, nepiedstavuje novou a mnohem radikalnéjsi podobu experi-
mentalismu, kterou nezminuje dokonce ani Kellert. Smith piimo uvadi, v ¢em
by tento radikalni experimentalismus spocival: ,Nevybirdime modely pouze
z rtiznych kandidata (...) na bazi experimentalni vhodnosti, spie konstruuje-
me matematické modely zdola nahoru (bottom up) ze sekvence experimental-
nich dat, a poté uzivame skute¢nost{ modelu — skute¢nosti odvozenych z uni-
verzality teorie — k predpovédi/vysvétleni jinych dat, zdanlivé bez potieby
zakladajici teorie.”>"

Stojime tak pred dulezitou otdzkou, zda si véda vystacis top-down modely,
které jsou konstruovany prostiednictvim teorie (principt) a na zdkladé expe-
rimentalné ziskanych dat je néktery z predpripravenych modela vybran jako
prostiedek vysvétleni, nebo zda je potfeba minimdlné v nékterych situacich
pouzivat bottom-up modely, konstruované piimo z dat bez ohledu na teorii

(principy), kterd stojf v zdkladech zkoumaného problému.

207 ,We are not just choosing among candidate models (...) on the basis of experimental fit;
rather, we are constructing a mathematical model bottom up, out of an experimental data-
-sequence, and then using facts about the model — facts derived from universality theory
~ to predict/explain other data, apparently without needing the background (...) theory at
all* Smith (19984, s. 141-142).
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Tomuto problému zatim nebyla vénovéna ucelend studie, ale ur¢ité varianty
bottom-up piistupu jsou jasné formulovany u Jeffreyho Koperského > Dilezit4

209

vyjadieni k tomuto problému nalézime také v textech Adama Mortona*® a Eri-

ca Winsberga.*"’

4.1.2 B-U I. Rekonstrukce fazového prostoru (Phase
Space Reconstruction)

4.1.2.1 Koperského pojeti top-down modelovani
Koperski se piiklanik ndzoru, ze modelovéni se stalo zdkladni védeckou meto-
dou tehdy, kdyz se vzdy na zdkladé védeckého zkoumani vytvoi{ model ur¢i-
tého aspektu reality. Operace s timto modelem, at uz fyzické nebo vypocetn,
poskytujijako vystup posloupnost ¢iselnych adaji. Tato posloupnost je srovnd-
nasjinou posloupnosti ¢iselnych udaju, které jsou ziskany pii aktualnim pozo-
rovan{ néjakého fyzikdlniho systému. Podle toho, jakého stupné dosahla kore-
spondence mezi témito dvéma mnozinami ¢iselnych udaju, hovotime o mife
spravnosti modelu. Model muze byt také modifikovan, aby se dosdhlo vétsi
korespondence, pricemz je oc¢ekdvano, ze tato modifikace povede (limitné)
k dosazenitotoznosti obou posloupnosti.*'! Toto pojeti modelovéni, top-down,
konstruujici modely z teorie, je viak podle Koperského nepiijatelné v piipadé
teorie chaosu. Koperski pise: , Tvrdim, Ze namisto obvyklého ,top-down" pojeti
konstrukce modelu — za¢it s teorii a propracovat se dolit k jeviim — se vyzkum
chaosu prevdzné opira o modely vybudované ,zdola nahoru* (,bottom-up®),
piimo z dat.**"?

Zikladnim ptikladem top-down modelu jsou podle Koperského zjednodusu-
jici modely (simplifying models). Jako kanonicky pitklad mézeme uvést mecha-

nicky oscildtor. Jestlize tradi¢né byla mezi filozofy ddvéna prednost fyzikalnim

208 Koperski (1998, s.624-6438).

209 Morton (1993,5.659- 674).

210 Winsberg (2001, s. $442-S454) a Winsberg (2003, 5. 105-125).

211 Srov. Koperski (1998, 5. 625).

212, largue thatinstead of the usual ,top-down" view of model construction — starting with theory
and working down towards the phenomena — chaos research relies heavily on models built from
the ,bottom-up,” directly from the data.” Tamtéz, s. 625.
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modelim pfed matematickymi, pak v souvislosti s teorii dynamickych systému
se podle Koperského prosadila liberalngjsi koncepce, ktera umoziuje pouzivat
jako modely také matematické rovnice.*?

Top-down modelovani je svizdno s dvojici pojmu: zdokonalitelnost
(improvability) a konvergence. Koperski konstruuje jadro tohoto pojeti (cha-
rakteristické pro Ronalda Laymona) ve tiech bodech: (1) Teorie a fundamen-
télni zakony jsou jen velmi zfidka ptimo aplikovatelné na redlny svét, a proto
je potieba vytvotit zjednodusujici fyzikdln{ a matematické modely. (2) Kvan-
titativni predpovedi, které jsou vytvoreny s pomoci téchto modeld, se pak daji
empiricky testovat. a kone¢né: (3) ,Testovani* podle tohoto pojeti neznamend
pouze to, Ze jsou modely konfirmovany, kdyz poskytuji spravné predikee. Kli-
¢ovd je podle Koperského monoténni konvergence piedpovédi*'* Obdobné je
tomu také v bootstrappingu Clarka Glymoura.*"

Jestlize systém vykazuje citlivou zdvislost na pocate¢nich podminkdach,
pak se jeho budouci stav dramaticky méni v zavislosti na libovolné malé zméné
v pocidte¢nich podminkach. a pravé zde lezi problém s konfirmaci chépanou
jako konvergence (confirmation-as-convergence).?'¢

Nicméné z Koperského pouzivini citlivé zavislosti na pocate¢nich pod-
minkdch podle mé plyne, ze nedostate¢né rozlisuje druhy nepredpovéditel-
nosti a nezhodnocuje roli regula¢niho parametru, ktery je kvantitativnim
ukazatelem chovani dynamického systému. Dulezité nuance mezi kvantitativ-
ni a kvalitativni predikci nebere v potaz. Kvalitativn{ predikee je pro Koperské-
ho, zd4 se, jen mdlo dulezita, nebot ptimo tvrdi, ze kvalitatitivni predikce jsou
¢asto tak hrubé, az umoznuji jen malé nebo dokonce vibec zadné predpove-
di. a nadto i v ptipadech, kdy jsou tyto kvalitativni predikce mozné, poskytuji

pouze velmi malo prosttedku pro konfirmace jednotlivych modela.*"”

213 Srov.tamtéz, s. 627.

214 Srov.tamtéz, s. 630.

215 Viz Harrell - Glymour (2002, s 256-265).
216  Srov. Koperski (1998, 5.636).

217  Srov.tamtéz, s. 639.
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4.1.2.3 Koperského pojeti bottom-up modelovani:
Rekonstrukce fazového prostoru
Koperski vymezuje své pojeti bottom-up modelovini na ptipadu rekonstrukce
tazového prostoru. Jako zéklad predpokldda existenci ,ptirozeného” fazového
prostoru. Ten je charakterizovdn jako abstraktni prostor se samostatnou trajek-
torii, kterd reprezentuje aktudlni vyvoj skute¢ného systému. Cilem rekonstruk-
ce fazového prostoru je pritom nalezeni vazby k ptirozenému fazovému prosto-
ru. Toho je dosazeno ziskdnim spolehlivé zobrazovaci relace (reliable mapping
relation) z tohoto prostoru do experimentalné rekonstruovaného fézového
prostoru. Jestlize takové zobrazen{ existuje, pak muze experimentdtor vyvo-
dit dynamické vlastnosti ptirozeného fazového prostoru z trajektorie v rekon-
struovaném prostoru. Souhrnné Koperski poznamenavé: ,(...), rekonstrukéni
prostor je model ptirozeného fizového prostoru, ktery, v podstaté, je pouze zpi-
sobem uvazovini o systému samotném. Nejsou pFitom uvazovany zddné fidici
zakony (governing laws) nebo prvni principy. Rekonstrukee fizového prostoru
jsou vytvateny ptimo zjevu spolu se zminénymi ptedpoklady.”*'®

Jakkolivvyzniva toto pojeti pievratné, neméli bychom zapomenout, ze must
byt skute¢né splnény urcité dulezité predpoklady, na které dokonce i Koperski
vyse poukazuje. ,Zacind se s hypotézou, ze je studovany systém deterministic-
ky, disipativni a m4, alespon principidlné, jednozna¢né specifikovatelny stav.**"
Akceptovéni téchto predpokladu nemusi byt bezvyznamné nebo samoziejmé,
coz uvidime pozdéji (2.4.1.5). Maize implikovat piijeti uréité vychozi mnoziny
modelu ¢ili potenciondlni top-down vychodisko.

Rozpaky pravé v tomto ohledu vzbuzuje Koperského priklad s konvektiv-
nim proudénim kapaliny. Navierovy-Stokesovy rovnice, které tidi systém, ndim
podle Koperského, vzhledem k obtizim s analytickym feSenim, nepomuzou.

Vhodny korespondujici fizovy prostor by navic vyzadoval nekone¢ny pocet

218 ,(...), the reconstruction space is a model of the natural phase space which, in essence, is
just a way of thinking about the system itself. No governing laws or first principles are pre-
supposed. Phase space reconstructions are built up directly from the phenomena together
with the assumptions noted above.” Tamtéz, s. 639-640.

219 ,One starts with the hypothesis that the system under study is deterministic, dissipa-
tive, and has a uniquely specifiable state, at least in principle.” Tamtéz, s. 639.
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dimenzi.?*°

Az do tohoto bodu bychom nemuseli Koperskému nic vytykat.
Nésledné ale uvadi, ze (1) dokonce neni k dispozici ani kvalitativni porozuméni
dynamice systému. Vzapéti ale kontruje tvrzenim, ze (2) vzhledem disipativni-
mu systému, by mél existovat nizkodimenzionalni atraktor, ktery se projevi pti
dlouhodobém chovani. A dale opét opakuje: rekonstrukéni prostor je modelem
piirozeného fizového prostoru, modelem vybudovanym piimo z dat bez pii-
spéni principt a zdkont. a ptitom dokoncuje, ze (3) tento proces (rekonstrukce
fazového prostoru) byl vyvinut za i¢elem konfirmace ptitomnosti podivného
atraktoru.?”!

Podle mého nédzoru, dokonce i v piipadé, ze prozatim nechime stranou
Koperského odlisovani kvantitativni a kvalitativni predikce, se zda byt v jeho
argumentaci rozpor — ackoliv mé byt model vytvofen pfimo z dat nezdvisle na
principech a zékonech, chce v tomto modelu konfirmovat ptitomnost podivné-
ho atraktoru. Tento atraktor je ptitom kanonickym piikladem dynamiky, kterd
je zalozena na Lorenzové modelu (a tudiz i logistickém zobrazent). Je pak smys-
luplné hovotit o naprosté nezavislosti na top-down modelovani? ***

Bylo by potieba odborného posouzeni samotného matematického zpra-
covani Koperského rekonstrukee fizového prostoru.*** Nechci proto vynaset
kone¢ny soud, ale pouze poukdzat na vzniklé rozpory.

Je tieba dodat, ze Koperski nevymezuje své bottom-up pojeti pouze vaci top-
-down pojeti, ale také vaci vykladu, ktery by tyto modely chépal jako pouze feno-
menologické (phenomenological model). Takové modely povazuje Koperski za

pouhé¢ heuristické prostiedky k aproximaci kiivek (heuristic curve-fitting device).

220 Srov.tamtéz, s. 640.

221 Srov.tamtéz, s. 640-641.

222 Pro dokresleni téchto rozporu ptipojuji jesté toto Koperského shrnuti: ,In sum, the expe-
rimentalist begins with the methodological assumption that the physical process to be
studied is deterministic and that the dynamics could, in principle, be captured by a phase
portrait. The experimentalist samples one or more independent physical quantities over
some finite time. These measurements are used, a la Packard et al., to build a reconstruc-
tion space. Takens's theorems guarantee that if the reconstruction space is large enough,
then almost every map from the natural phase space is a topological embedding, and so the
embedding space is a faithful representation of the natural phase space. Additional con-
ditions can be added to change ,topological to the stronger differentiable embedding.”
Tamtéz, s. 644.

223 Viztamtéz, s. 641-644.
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Experimentétory piijejich vytviteni nezajimd, zda veli¢iny v modelu oznacuji redl-
né vlastnosti, neviimaji si toho, zda se celek podtizuje prvnim principtim. Navic je
situace podle Koperského opa¢nd v tom ohledu, ze rekonstrukee fizového pro-
storu nen{ testovana oproti namétenym dattim, protoze je s daty nevyprostitelné
svdzdna. a tak se dopousti Koperski i ndsledujicich dvou velmi silnych tvrzeni.
(4) Vzhledem k velmi tzkému propojeni rekonstrukéniho fazového prostoru
s Casovymi posloupnostmi pozorovini maze byt touto rekonstrukei komputaéni
prekdzka (computational gap) nejen premosténa, ale dokonce i tipln¢ eliminov-

na. (5) Vzhledem k tomuto propojeni nemohou byt modely nespravné.*

4.1.2 4 Kritika Koperského pojeti
Podle Koperského tvrzeni existuje rozdil mezi rekonstrukei fizového prosto-
ru a tradi¢nimi numerickymi metodami. Tvrdi, ze rekonstrukéni prostory jsou
modely, které spadaji do $iroké kategorie stavovych prostor. Jejich konstrukce
se ptitom lisi od zndméjsich fazovych portréta (phase portraits). Ty jsou pro-
dukované pii numerické integraci matematickych modelu typu Lorenzovych
rovnic.*** Nema smysl zpochybiiovat nastoleny rozdil. Lorenzovy rovnice pied-
stavuji specidlni matematicky model. To je samoziejmé pravda. Ovsem tento
model neni uplatnitelny vzdy. Na druhou stranu, silnou vlastnosti teorie chaosu
je, ze urcitd mnozina modela (napt. zminéné logistické zobrazeni) je aplikova-
telnd na $irokou paletu problémd, u nichz je spole¢nou charakteristikou prave
dynamika popisovand podivnym atraktorem. Je pak otizkou, zda nalezent
podivného atraktoru prostrednictvim rekonstrukce fizového prostoru muze-
me oznacit za ¢isté bottom-up modelovani.

Navic se podle mé dopousti Koperski jesté dalsich tif prilis silnych tvrzeni.
(1) Tvrdi, ze pti bottom-up modelovani: (a) nejsou vyzadovany principy nebo
fundamentalni zakony, (b) nejsou zavidény idealizace nebo zjednoduseni a (c)
na rozdil od kvantitativnich predikei top-down modelovani poskytuje bottom-up
vétsinou kvalitativni predikee. (2) K rekonstrukei fazového prostoru neni podle

Koperského potieba zadnych modeld, fyzikdlnich ani matematickych, za¢ind

224  Srov.tamtéz,s. 6435.
225 Srov.tamtéz, s. 646.
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se pifmo s fenoménem. (3) Bottom-up modelovani je, tvrdi Kopersky, novinkou.
Odvolavd se na typické smésovini bottom-up modelovéni a fenomenologickych
modelu a na protézovdni top-down modelt v kanonickych textech.”¢

Souhrnné se domnivam, ze Koperski precenuje roli citlivé zavislosti na poca-
te¢nich podminkach a nedocenuje roli regula¢nich parametra (napt. Ljapu-
novitv exponent), které umoznuji celou tadu predikei. Jeho pojeti kvalitativni
predikee je tieba konfrontovat se Smithem. Ten povazuje kvantitativni predik-
ce v chaosu za mozné prévé skrze parametry. Bottom-up modelovini Koperski
piecenuje, domnivam se, ze kdyby poukazal na kvantitativni rysy chaosu, tak
by se vice ukdzalo, nakolik se v bottom-up modelovini jedna o hledan{ ur¢itych
charakteristik v datech. Top-down modely jsou stile nutné, ale je tieba stanovit

zptsoby jejich pouziti (2.4.1.5).

4.1.3 B-U Il. Mediujici modely (Mediating models)
Adam Morton se zaméfuje na dva, v tradi¢nich diskusich zanedbavané problé-
my. Tykaji se: (1) matematickych modeld, které mediuji (mediate) mezi ortodox-
nimivédeckymi teoriemi a praktickymi predpovédmi, (2) filozofické otizky, jak
spolu souviseji omezeni explana¢ni mohutnosti na jedné strané a zpasobilosti
k predpovédim na strané druhé.”””

Odhlédneme-li od nékolika neptesnosti, jichz se Morton pii vymezeni teo-

rie chaosu z mého pohledu dopousti,*** je pro nase ucely vhodné prozkoumat

226 Srov.tamtéz, s. 646-647. PitomIze, podle Jana Andrese, bottom-up modelovéni ve smyslu
rekonstrukce fazového prostoru chapat jako béznou soucast kvalitativni analyzyjiz od dob
Poincarého.

227 Srov.Morton (1993, s.660).

228 Zavazné tvrdi, ze nutnost vyuzivini mediujicich modeld je ddna dvéma problémy: (1)
nemoznosti ptimo fesit dynamické rovnice, (2) ptitomnosti chaosu v dynamickém sys-
tému. Pfitom si neuvédomuje, ze tyto dva problémy jsou zdsadné provdzany. Déleni pro-
blému fesenych modely na ty, které jsou zalozeny na nemoznosti pfimo fesit rovnice, a ty,
které jsou chaotické, nedédvd dobry smysl — druhé jsou podmnozinou prvnich. ,The two
problems are dfferent in kind, in that the first problem (unsolvability/uncomputability)
is a problem we have in getting answers out of a theory, while the second problem (chaos)
is a problem about the physical systems itself. Morton (1993, s. 661). Dokonce tvrdi, ze:
»Moreover the modelling assumptions are not usually straightforward approximations to
consequences of the governing theory. One reason for this is that the exact facts correspon-
ding to the modelling assumptions may be among the phenomena that don't flow easily
from the underlying equations. On the other hand they are far from arbitrary, and they are
rarely made with an eye only to ease of computation. Instead, they are made on the basis
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vlastnosti jeho mediujicich modelt, nebot napadné piipominaji bottom-up
modely diskutované u Koperského. Mediujici modely charakterizuje Morton
nisledovné: ,Mediuji mezi fidici teorii, kterou povazuji za pravdivou, ale nedo-
kazici popsat nékteré v pozadi lezici procesy, a jevy, které produkuji, ale které
teorie jednoduse neodhali.***

Mediujici modely se vyznacuji: (1) ucelovosti (purposerelativity),
(2) nekompatibilitou (incompatibility), (3) epistémickou ohranic¢enosti (epis-
temic boundedness). K prvni charakteristice Morton uvadi, ze je model zamé-
feny na konkrétni tiidu cilovych predpovédi, obvykle vybranych s ohledem na
néjaky prakticky zdmér. Pficemz od néj nelze o¢ekavat poskytovani presnych
nebo dokonce srozumitelnych vysledka mimo tuto ttidu. Nekompatibilitou
ma Morton na mysli schopnost odlisnych modelu poskytovat odlisné predik-
ce, a ze tyto predikce mohou byt dokonce logicky neslucitelné.**

Epistémickou ohrani¢enostima Morton namysli skute¢nost, ze se mediujict
modely nikdy nestanou teoriemi, ale piesto maji explana¢ni silu. Uspéény model
neni pojimén jako pravdivy popis fyzikélniho systému. ,Pravda® je ddna fidici
teorif. Nejdulezitéjsi Mortonovo shrnuti je ndsledujici: ,Co je nové a vyzna¢-
né v nasi soucasné védg, je existence komplexnich mediujicich modelu, které
samy o sobé maji explana¢ni mohutnost a které vyjadiuji techniky modelovani,
které muzou byt zlepseny a postoupeny naslednym modelam. a to i ptesto, ze
modely nikdy samy o sobé nemohou slouzit jako zakladajici teorie.”>"!

Podle mého domnéni se pravé pii hodnoceni takovéhoto pojeti modela
ukazuje opravnénost mého tvrzeni v tvodu, Ze problém vztahu mezi védami
maze byt podstatny také v problematice modelovan{ ve védé. Morton si totiz

neuvédomuje, Ze modely, které se pouzivaji pro popis dynamickych systému

of physical intuition (SIC!), inductive reasoning, and intelligent guesswork about the wor-
kings of the system being modelled.” Tamtéz, s. 662-663.

229 ,They mediate between a governing theory, which i take to be a true but unmanageable
description of some underlying processes and the phenomena which they produce but
which the theory does not easily yield.” Tamtéz, s. 663.

230 Srov.tamtéz, s. 663-664.

231 ,What s new and distinctive in the science of our time is the existence of complex media-
ting models which themselves have explanatory power and which embody techniques of
modelling which can be refined and passed down to successor models, even though the
models never themselves can function as background theories. Tamtéz, s. 664.
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s raznymi zakladnami (ve tyzice, v chemii, v ekonomii), jsou piesto zakotveny
v uréitém teoretickém rdmci — v teorii chaosu ¢i obecnéji teorii dynamickych
systémi, a tudiz je nemd smysl situovat do role zcela nezavislych mediétoru.

Také Mortonovy tvahy nad explanacia predikei jsou poznamendny nevyjas-
nénosti zikladn{ povahy teorie chaosu. Morton pouziva pojmu atraktoru a uni-
verzality, aniz by jasné stanovil jejich matematickou definici a striktni pouziti
v teorii chaosu.”** Mnoho jeho prohlaseni pak ziskdvd pouze vagni podobu.”**

Nejvétsim znehodnocenim Mortonova pojeti je ovSem rozpor, kterého se
dopousti. Tvrdi totiz, ze vysvétleni dosazend prostfednictvim pouziti modelu
jsou méné uspokojiva nez ta ziskana prostrednictvim fidici teorie. (Samoziej-
mé vzapéti znovu piipoming, Ze nemazeme dosihnout toho, aby ndm samotna
tidici teorie poskytla vice vysvétleni.) Podle jeho nazoru neni jisté, zda to plati
ve viech ptipadech, nebot v piipadé popisu chaotickych systému to vypads, ze
pouzivaime modely, které maji v urcitych ohledech stejnou explana¢ni mohut-
nost jako pavodni teorie.*** Takové tvrzeni zpochybnuje samotny smysl pouzi-
vani modelt. Je zvldstni srovnavat explana¢ni silu teorie a modelu — pokud pted-
pokldddm nutnost modelu k explanaci. Tento rozporny zavér, predpokliddm, je
dusledkem pojmové neujasnénosti Mortonova zkouman.

Tento maj zavér koresponduje i se zdvére¢nym Mortonovym hodnocenim
pojmu mediujici model. Ptiznav4 totiz existenci mnoha druht modela v ram-
ci skupiny, jiz nazval ,mediujici modely”. Poukazuje na to, ze zahrnuje modely,
které nejsou svizdny s tidici teorii, stejné tak jako modely, které jsou spojeny
s teoriemi, ale nepokladaji se za méné pravdivé nez teorie. Uzavira pozadavkem

taxonomie a novych pojmenovan{.***

232 Mortonse ve svychdvahich opiravpodstaté hlavné o Prigogina. Viz Morton (1993, 5. 674).

233, Physical intuition can be expected to play a role here, as can a rule of thumbish inductively
based tradition of what works and what doesn’t, but the core of any systematic modelling
along these lines has to be some very general mathematical treatment of ,universality’, the
way that very different systems seem to have parallel patterns of attractors.” Tamtéz, s. 666.
Stejné vigné Morton prohlasuje vysvétleni, které je zalozeno na mediujicich modelech, za
kontrastni (contrastive explanation). T explains why p rather than g, but does not explain
why p rather thanr, it will also be natural to say that T explains why p (rather than q) but
not why not-r, although r entails not-p.“ Tamtéz, s. 667. Vysvétleni zalozené na mediujicich
modelech tak ma omezenoussilu. ,(...) explanations derived from a mediating model have
quite restricted contrastive force.” Tamtéz, s. 668.

234  Srov.tamtéz, s. 670.

235 Srov.tamtéz, s. 673.
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4.1.4 B-U lll. Pocitacové simulace

Eric Winsberg charakterizuje vychozi situaci modelovani tak, Ze pokud se
snazime porozumét néjakému redlnému systému, pak predpoklidime dvoji:
(1) znalost stavebnich kament systému a (2) znalost zakond, které #idi chova-
ni téchto zdkladnich stavebnich kamenu. Jestlize je systém popsan soustavou
diferencidlnich rovnic, pficemz je matematicky nemozné najit analytické fese-
ni téchto rovnic, pak je model nazyvan ,neintegrabilnim®*** V tomto ohledu
pied sebou mame klasicky scéndf vychoziho popisu chaotického dynamického
systému.

Simulaci si, podle Winsbergova poukdzani, nesmime piedstavovat jed-
noduse jako pouhé pievedeni diferencidlnich rovnic na rovnice diferenc-
ni a numerické iterovani. K aspésnému simulovani, které bude presné repre-
zentovat pohyby komplexniho nelinedrniho systému, je potieba pouzit mnoha
,obchodnich trika“.2¥

4.1.4.1 Ad hoc modelovani
Problém popisu nelinedrnich dynamickych systému stavi védce pied nutnost
pouzivat modelt, Winsberg je ozna¢uje jako ad hoc modely (ad hoc models).
Pritom rozli$uje eliminativni a kreativni ad hoc modely. Pi eliminativnim ad
hoc modelovéni dochdzi k tomu, Ze je pii simulaci zanedban néktery dulezity
faktor nebo vliv (zahrnuty v komputaénim modelu), protoze by jeho pouziti
¢inilo vypocet velmi obtiznym, a nebylo by tudiz praktické. Kreativni ad hoc
modelovani pracuje s pfedstavou ad hoc modela obsahujicich ¢asto ur¢ity druh
relativné jednoduchého matematického vztahu, ktery je vhodny k aproximativ-
nimu zachyceni néjakého fyzikalntho u¢inku. Pokud je tento jednoduchy vztah
vhodné spojen s vice matematickymi vztahy doty¢né simulace, umozni vzniklé
modely produkovat vysledky mnohem realisti¢téjsi nez by byly, pokud bychom
tento fyzikaln{ a¢inek nevzali v potaz.>**

Winsberg se domnivé, ze nova epistemologie, kterd vyuziva simulaci pro-

sttednictvim ad hoc modeld, se od tradi¢ni epistemologie odlisuje ve tiech

236 Srov. Winsberg (2001, s. S 444).
237 Srov.tamtéz,s. S 444.
238 Srov.tamtéz,s. S 445.
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zakladnich charakteristikdch, nebot je: (1) sestupna (downward), (2) autonom-
ni v dasledku nedostatku dat (autonomous) a (3) pestra (motley).>*

Winsberg dile predpoklada (a) postup filozofie védy zalozeny na vyvozova-
n{ dasledki z teorie a jejich srovndni s daty jako néco nového (SIC!). Také tvrdi,
ze (b) filozofie védy tradi¢né hovotila o srovnani modelu s daty, coz také selhavé,
nebot simula¢ni techniky se pouzivaji pravé proto, jelikoz potiebna data nejsou
k dispozici. a kone¢né (c), i ptes vyznacnost teoretického pristupu je nage teore-
tické pozndni jen jednou ¢asti, kterd je pii simulaci pouzivina.**’

Muzeme si tak v§imnout zdsadni odlisnosti pristupu Winsberga na roz-
dil od Koperského a Mortona. Tam kde Koperski a Morton ohlasuji vyznam
bottom-up modelovani, poukazuje Winsberg na, z jejich pohledu piekonang,

top-down modelovéni.

4.1.4.2 Vztah teorie a modelu pfi simulaci

Winsberg se pokousi ujasnit vztah mezi teorii a modelem. A¢koliv jeho vycho-
zi kritika SYTu prozrazuje, Ze si neni prili§ védom mimobéznosti perspektiv
SYTu a SETu, je z jeho postupu patrna snaha nevnimat model perspektivou
SYTuvjeho logické vazbé na teorii.**

Piestoze i pro SET je dulezité pojimdni modelu jako abstraktn{ entity, nenf
Winsbergspokojenanis timto pristupem. Klade si otazku,zda méame chapat ziko-
ny, rovnice a mechanické modely, které simulace pouziv, jako vychozi bod, jako
specifikace trajektorii ve fizovém prostoru. a naopak se taze, zda mame chapat
simulace coby pouhy proces matematického vypoctu trajektorii ve fizovém pro-
storu, trajektorii, které uz byly specifikovany v zakonu. Dle jeho nazoru nikoliv.
Nebot kdyz vezmeme v tvahu komplexitu procesu ziskévani zdruk (deriving
warrant) pro simulaci vysledki, a rozsah, v némz tento proces zahrnuje prvky
vngéjsi ¢emukoliv, co bychom mohli smysluplné ucinit soucasti teorie, pak by
bylo velmi nerealistické interpretovat proces vytvareni zaruk jako néco, co se
tykd vztahu vysledka k néjakému formalnimu modelu. Winsberg se domni-

vé: pouze tehdy, kdyz pojimame simulace jako prosttedky k dosazeni piimé

239 Srov.tamtéz,s.S 447.
240 Tamtéz,s.S447-S448.
241 Srov.tamtéz,s. S 449.
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reprezentace redlného systému a nikoliv abstraktniho modelu, dava epistemo-
logie simulace (epistemology of simulation) smysl.**

Z Winsbergova dalsiho hodnoceni vyplyva, ze abstraktni model tvofi teo-
retickou ¢ast védeckého popisu, zatimeo simulace je nutnou praktickou ¢dsti.
Simulace je praxi, v niz déivéra v modely, které konstruujeme, zavisi na nékolika
faktorech, z nichz zidny neni garantovin nagim teoretickym védénim. Zavisi na
(1) ndm zndmych faktech o nasich pocitacich a grafickych technikdch, (2) davéte
v nae razné ad hoc modely, které pouzivime a které jsme odvodili z laborator-
ni zkugenosti a pozorovéni, (3) nasi schopnosti kalibrovat modely na empirické
vysledky a (4) davére v predpokladané schopnosti lidi provadgjicich simula-
ce arozhodujicich o stupni podobnosti mezi odli$nymi tfidami zobrazeni.***

Souhrnné Winsberg zduraziuje potiebu soustiedit v ramci filozofie védy
pozornost na (1) konkrétni modely, nebot ty, na rozdil od abstraktnich teorif,
predstavuji prostiedek reprezentace realnych systému. Stejné poukazuje na
(2) potiebu zkoumat vyznam teorie pro konstrukci modelu, pficemz mé byt

modelu uznana jeho autonomie.***

4.1.4.3 Simulace - mezi teorii a experimentem

Dalsi zptesnén{ své koncepce prindsi Winsberg ve svych nejnovéjsich textech.**
Predklada kritiku mediujicich modelu, ptedevsim kritiku predstavy o moznosti
autonomnich modela. Vystiznéjsi je pojimat modely jako semiautonomni. A to
z toho davodu, ze modely ztélesnuji velkou ¢dst teorie, s niz jsou spojeny.**®
Ke vztahu modelu a simulace Winsberg podotyka: ,Pouzivim termin ,simulace”,
abych odkazoval k ucelenému procesu vystavby, ¢innosti a vyplyvani z kompu-
ta¢nich modela. Simulace jsou zalozeny na modelech, ztélesnuji predpoklady

modelii a postupné produkuji modely jeva.>*

242 Srov.tamtéz, s. S449-5450.

243 Srov.tamtéz, s. S450.

244  Srov.tamtéz,s. S453.

245 Winsberg (2003, 5. 105-125).

246 Srov.tamtéz,s. 106.

247 ,luse the term ,simulation” to refer to comprehensive process of building, running, and
inferring from computational models. Simulations are based on models, they incorporate
model assumptions, and they in turn produce models of phenomena.” Tamtéz, s. 107.
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Vztah pocitacové simulace a experimentovdni je tradi¢né nazirdn tfemi
moznymizpusoby: (1) pocitatové simulace ptedstavuji pouze hrubouvypocetni
silu, (2) simulace jsou specialni svou schopnosti napodobovat redlné systémy,***
(3) simulace predstavuiji tieti mdd védy — néco mezi teorif a experimentem.

Druhd moznost podle Winsberga zahrnuje vytvéfeni algoritmu, které
piesné napodobuji zkoumany fyzikilni systém, implementaci algoritmu do
potitace a providéni pocitacovych experimentu, které by mély piinést odpové-
dina nage otazky ohledné zkoumaného systému.**

V souvislosti s tieti moznosti nastifiuje Winberg nékolik zajimavych filozo-
fickych otazek tykajicich se pocitacovych simulaci. Jak je mozné, ze pocitacové
simulace, které jsou ve své podstaté teoretickym pocinem, ziskévaji charakte-
ristiky experimentovéni? Winsberg také zkoumd, co jsou tyto charakteristiky,
pokud je rekonstruujeme na abstraktni urovni. Zajimavou otazkou také je, jaké
nisledky bude mit tento hybrid mezi teorii a experimentem pro porozuméni
povaze modelovani, teoretizovini a experimentovéni. Posledni vyzvou je také

otdzka, jak simulace produkuje védéni a jakého druhu toto védéni vlastné je.”*°

4.1.5 Kritika nékterych pojeti modely

Harrell a Glymour™' se pokouseji o zhodnoceni nékterych revizi pojeti modelu
v kontextu nelinedrni dynamiky (Koperski,** Rueger a Sharp** ad.). Poukazujf na
modni piistup, podpofeny rozvojem nelinedrni dynamiky, ktery piisuzuje hlavni
konfirma¢ni{ tlohu modelam. Predpokldda se, ze modely jsou konfirmoviny nebo
vyvraceny piimo prostiednictvim pozorovéni, zatimco teorie odvozuji svou konfir-
maci pouze z konfirmace modeld, s nimiz jsou spjaty. Tradi¢ni (top-down) pojeti
modelovéni je kritizovano podle Harrella a Glymoura piedevsim v textech Ruege-
ra, Sharpa a Koperského. Prvné jmenovani se domnivaji, Ze charakteristiky dyna-

miky (napt. atraktory, Ljapunovovy exponenty), a dokonce i to, zda systém je nebo

248 ,(...) what distinguishes genuine simulations from mere number crunching is that simula-
tions have genuinely ,mimetic“(...) characteristics. Tamtéz, s. 110.

249 Srov.tamtéz,s. 115.

250 Srov.tamtéz,s. 118.

251 Harrell - Glymour (2002, 5256-265).

252 Koperski (1998).

253 Rueger - Sharp (1996,s.93-112).
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neni chaoticky, jsou vyvozoviny piimo z dat bez intervence pomocnych hypotéz
nebo modeli. Koperski povazuje citlivou zavislost na pocate¢nich podminkach za
neslucitelnou s procedurdlnim pojetim konfirmace teorii.”*

Kritika Ruegera a Sharpa poukazuje na jejich nereflektovany piedpoklad,
ze hodnotu Ljapunovova exponentu lze vyvodit pifmo z experimentdlnich dat.
Spravné pozaduji, aby védci bod za bodem nesrovnavali data s numerickymi
simulacemi, ale radéji srovnavali teoretické invarianty pohybu (napf. Ljapuno-
vitv exponent) s témi, které jsou vypocteny na zékladé dat. Platnost procedury
(a tim i pojeti Ruegera a Sharpa) ptitom ale z4visi na tom, zda mézeme skute¢-
né spolehlivé vyvozovat hodnotu invariantt (Ljapunovova exponentu) ptimo
z dat. Podle Harrella a Glymoura se touto otdzkou Rueger se Sharpem nezaby-
vaji. a to je hlavni problém.

Souhrnné tak podle Harrella a Glymoura plati: (1) Rueger a Sharp pied-
pokladaji, ze rysy dynamiky mtzou byt vyvozoviny ze samotnych ¢asovych
posloupnosti pozorovani. (2) Koperski predpoklada, ze vzhledem k nepfesnosti
pozorovani nemazou byt charakteristiky dynamiky vyvozovany ze samotnych
¢asovych posloupnost{ pozorovani.**

Harrell a Glymour si tak kladou za cil presnéjsi vymezeni pojmu spolehlivé-
ho vyplyvini (reliable inference). Snazi se piejit od vignich vyjadreni k matema-
tickému zakotven{. Pfinds{ definici spolehlivé inference,”*® a poté se zaméfuji na
spolehlivou inferencivjednodimenzionalni chaotické dynamice.

Rueger a Sharp vklddaji do nelinedrni dynamiky velké nadéje, nebot se
domnivaji, Ze v jejim ramci muze byt dosazeno odstranéni napéti mezi vysvét-
lenim (pomoci jednoduché teorie) a reprezentaci redlného fenoménu. Receno
polemicky va¢i Cartwrightové — zikon miize byt pravdivy.s” Domnivaji se, ze

se inference v nelinedrni dynamice obejde bez ptispéni modela. Pti proceduie

254 Srov. Harrell - Glymour (2002,5.257).

255 Srov.tamtéz,s.258.

256 ,Let Wbeaset of data streams, H a hypothesis, and F an inference function for W. We defi-
ne the following senses of reliability: (uvadim ty, které v dalsim pouzivaji) (1) F verifies Hin
the limitin W iff for all data streams din W, if d is in H, there are at most a finite number of
initial segments of d for which the value of Fis 0 or is undefined, and if d is not in H there is
aninfinity of initial segments of d for which the value of Fis 0 or undefined. (2) F gradually
refutes Hin Wiff for all data streams d in W, F converges to 0 as the initial segment length
increases without bound ifand only if d is not in H.“ Tamtéz, s. 260-261.

257 Srov. Rueger, Sharp (1996, s.94).
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rekonstrukee je jedinym pozadavkem na systém to, aby jej bylo mozné popsat
diferencialn{ dynamikou.”® Tento ptedpoklad pfitom nemuze byt nazvin
modelem. Aplikace jednodimenziondlniho zobrazeni na Bélousovovu-Zabotin-
ského reakcije tak mozng, ve smyslu srovnaniteorie ajevu, ato bez dovolavani se
modelu, které mediuji mezi teorii a jevem.*”

Jsou dokonce ochotni tvrdit, Ze kdyZ srovnavame atraktory vypoctené
z teorie s korespondujicimi charakteristikami rekonstruovanymi z ¢asovych
posloupnosti, nevkladdme mezi teorii a data model. Atraktory, jejich dimenze,
Ljapunovovy exponenty a jiné charakteristiky véechny povazuji za invarianty
systému, které jsou modelové nezavislymi rysy dynamiky. a dokonce uzaviraji
svou argumentaci silnym tvrzenim: ,Fyzikové klasifikuji nelinedrné dynamic-
ké teorie jako jednodimenzionalnizobrazeni pro Bélousovovou-Zabostinského
reakci, jako fenomenologické, protoze tyto terie nezahrnuji modely o detailnim
(konkrétné kauzalnim) mechanismu reakee (...).“260

Vidime, ze tam, kde Koperski hovoii o bottom-up modelech, vidi Rue-
ger a Sharp piimo fenomenologické teorie. Podle mého je pojeti Ruegera a Shar-
pa piilis extrémni. Pro¢ pojimat logistické zobrazen{ jako teorii? Pro¢ se domni-
vat, ze pouzita diferencidlni rovnice nema povahu modelu?

Harrell a Glymour se snazi ukazat, ze postup Ruegera a Sharpa je opravnény,
ale jejich pojeti vyplyvani usti do mnohozna¢nosti. Tato mnohoznacnost je déna
nejasnosti, jaky druh spolehlivosti (reliability) maji Rueger a Sharp na mysli. Pii
hodnoceni Koperského poukazuji na to, ze Koperski sice spravné tvrdi, ze s neptes-
nymi daty nemiize aproximace konvergovat k pravdé, nicméné toto omezeni se
tyka dynamickych veli¢in, u Ljapunovova exponentu pfitom neni odpovéd jasnd.**!

Toto hodnoceni Koperského nas odkazuje k uvahdm, nakolik jsme v teorii
chaosu odkazani ,pouze” na kvalitativni predpovédi. Hodnota Ljapunovova expo-

nentu by mohla byt prévé jednim z kvantitativnich ukazatela teorie chaosu.**

dx (t)
dt

=F (x(t)). Srov. tamtéz, s. 107.

258 Ruegera Sharp uvadéji diferencidlni rovnici

259 Srov.tamtéz,s. 107.

260 ,Physicists do classify NLD theories like the one-dimensional map for the BZ reaction as
phenomenological because these theories do not involve models of the detailed (in particu-
lar, causal) mechanism of the reaction (...).“ Tamtéz, s. 108.

261 Srov. Harrell - Glymour (2002,5.263).

262 Je ovsem zajimavou otdzkou, nakolik muze i samotna hodnota Ljapunovova exponentu
(respektive regula¢niho parametru) citlivé zdviset na urcitych pocate¢nich podminkéch.
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4.1.6 Bottom-Up a Top-Down - zhodnoceni

V predchozich pristupech mazeme vysledovat snahu autorti o zviditelnéni
nového aspektu modelt v teorii chaosu, ktery muzeme souhrné oznacit za
bottom-up piistup. Jak uz jsem zminil, Peter Smith si kladl v této souvislosti
otdzku, zda se v ptipadé modelovani v teorii chaosu nedostavime do kontak-
tu s mnohem radikalnéjsi podobou experimentalismu. Takového, ktery neni
spojen jen s pouhym vybirdnim vhodného modelu z mnoziny kandidata na
zékladé experimentalni vhodnosti, ale spie s konstruovinim matematickych
modelt ,zdola nahoru® (bottom up), ptimo z posloupnosti dat, ziskanych pti
experimentu. Pak je pouzito poznatkia o modelech, které se opiraji o jejich
univerzalitu, k pfedpovédim a vysvétlenim jinych dat. A to bez potieby zlosti
zakladajici teorie.?®

Videéli jsme, ze Koperski uvadi jako konkrétni priklad bottom-up mode-
lovani rekonstrukei fazového prostoru a poklddd novy druh modelovini,
v opozici k tradi¢nimu top-down piistupu, pro chaotické dynamiky za jediny
mozny. Vyse jsem uz uvedl pochybnosti vac¢i Koperského nedostate¢nému
odligeni jednotlivych druht predikee, dosazitelné v teorii chaosu. Naopak
Rueger a Sharp vidi na misto bottom-up modelovani pfimo fenomenologické
teorie, cozje pistup, proti némuz se Koperski ohrazuje. Oba tyto ptistupy byly
Harrellem a Glymourem oznaceny za piili§ vagni a ponechaly tak, pfedevsim
kritikou Koperského radikalniho pojeti Ljapunovova exponentu, prostor pro
obhajobu top-down modelovéni.

Pristup podobny Koperskému muzeme najit u Adama Mortona v jeho
pojeti mediujicich modelu, které slouzi k propojeni experimentélnich data teo-
rie, kterd neni piimo aplikovatelnd. Bohuzel Mortonovo pojeti mediujiciho
modelu je opét prili§ vigni a jednozna¢né argumenty pro bottom-up piistup
nepiedklddd. Pro Erica Winsberga je hlavnim cilem vymezeni pocitacové
simulace jako specifického prostiedku mezi teorii a experimentem. I kdyz jeho

pojem ad hoc modelu muze pipominat bottom-up modelovani, v protikladu

Napiiklad pti predstavé dvou logistickych rovnic, které jsou vzdjemné provazané. Regu-
la¢ni parametr kazdé z nich je totiz veli¢inou, jejiz vyvoj postihuje druhd rovnice. Napt.:
Vo= 4xy, (y), x =4y x (1x), kde y,x <[01],

263 Srov.Smith (1998, s. 141-142).
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k Mortonovi a Koperskému poklada nelinearni dynamiku za specifickou pravé
pouzivanim modeli, které jsou aplikovany na experimentalni data, coz je cha-
rakteristicky top-down pristup.

Muzeme tak vidét zna¢nou nevyjasnénost pojeti modelu v teorii chaosu,
coz nam davé prilezitost odstranit pojmovou konfuzi a navrhnout vyvazené
feseni. Koperski je o¢ividné fascinovén citlivou zavislosti na po¢ate¢nich pod-
minkdch, nedocenuje roli dynamickych principu, které jsou pii rekonstrukei
tazového prostoru vyuzivany, zatimco Winsberg si neuvédomuje, ze model byl
uz dlouhou dobu vniman jako prostiedek artikulace teorie a je proto potieba
ujasnit jeho specifika vnové oblasti teorie chaosu. Morton bohuzel svym nejas-
nym pojetim mediujicitho modelu neptispiva k vysvétleni role modelu v teorii
chaosu, a tak Ize konstruovat i radikalni Ruegerovu a Sharpovu piedstavu, kte-
ra modely pouzivané v teorii chaosu klasifikuje jako teorie.

Osobné jsem piesvédcen o tom, ze bottom-up modelovani vidy vyzaduje
urcity top-down prvek. To, ze jsem schopen chemickou reakci popsat bez znalos-
ti chemické teorie, neznamend popsat ji bez znalosti veskerych principu. Jestlize
rozpozndm chemickou reakei jako dynamicky systém, pak mohu uplatnit sadu
modelu, které jsou v teorii dynamickych systéma uzivény a z nichz kazdy se opi-
rd o néjaké dynamické principy. Jak uz bylo uvedeno vyse, Koperski pii modelo-
vani za¢ind s hypotézou, ze je studovany systém deterministicky, disipativnia ma
jednozna¢né specifikovatelny stav (alespont principidlng).*** Copak je takovd
hypotéza prosta vlivu teorie dynamickych systéma? I kdybychom chtéli (jak to
¢inf Rueger a Sharp) pojimat diferenciélni dynamiku jako samoziejmou (a tudiz
modelové bezvyznamnou), mtizeme si dovolit stejné tak naklddat i s pojmem
disipace? Vzdyt disipativni systém je piesné definovén a jako takovy je uzce spjat
s pojmem atraktoru, coZ tvoiijasné zizemi, na némz je budovin model. Jak mizu
hledat v datech chaoticky atraktor a ptitom se domnivat, ze mé modelovini je
naprosto opro§téné od vlivu dynamickych principa?

Podobné Smith vyjadiuje korekei piilisného experimentalismu, i s ohle-
dem na zakladajici teorii, ndsledovné: jen diky porozuméni obecnym chemic-

kym zakladtim jsme schopni Bélousovovu-Zabotinského reakei rozpoznatjako

264 Srov. Koperski (1998, s.639).
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piistupnou zpracovini coby vysoko-dimenzionalni dynamicky systém. A opét
na zikladé naseho chemického porozuméni takovym systémim, které jsou
vzdilené daleko od rovnovahy, vime, Ze se jednd o silné disipativni systém. To
ndm poskytuje davod predpokladat, ze nizko-dimenziondlni atraktor, naleze-
ny pii pouziti zpozdéné konstrukce (time-delay construction), pravdépodob-
né koresponduje s ,pravou” dynamikou. Nase zakladni chemické porozumeéni
Bélousovové-Zabotinského reakei je tak prece jen zahrnuto v nasem zdtvod-
néni, ze muzeme brat empiricky konstruované atraktory vazné.>**

A je to pravé moznost interdisciplinarniho uZiti teorie chaosu, co ndm
ukazuje, ze bottom-up modelovanijde vidy ruku vruce s top-down piistupem.
Vsude tam, kde se uplatiiuje teorie chaosu, jsme schopni anticipovat chaotické
chovéni posouzenim dynamického systému. Ve vétsiné piipadu je pak vyvoj
disipativniho dynamického systému popsatelny prostiednictvim vyvoje tra-
jektorie ve faizovém prostoru. Konkrétni podoba atraktoru je samoziejmé urce-
na prévé rekonstrukei faizového prostoru, coz ale nic neméni na tom, ze zaklad-
ni mechanismus chaotické dynamiky je klicovym modelem, ktery je znam

z teorie dynamickych systému.

265 ,Itis only because of our general background chemical understanding that we recognize
the BZ reaction as apt for treatment as a high-dimensional dynamical system. And again,
it is in virtue of our chemical understanding of such systems kept far from equilibrium
that we know that this is a strongly dissipative system (...). That gives us reason to suppose
that a low-dimensional attractor found when we use the time-delay construction is likely
to correspond to the ,true” dynamics. So our background chemical undestanding of the
BZ reaction is after all involved in our justification for taking the empirically constructed
attractor seriously. Smith (1998, s. 142).
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5 Kde nase modely koncéi

Mym cilem v této posledni kapitole je poukdzat na jedné strané na hranice pouzi-
telnosti teorie chaosu a na strané druhé na oblasti, v nichz Ize oc¢ekavat dalsi rozvoj
nelinedrni dynamiky. Lze Fici, ze poté, co je mravendi prace z prvnich dvou kapitol
hotov4, mohu si dovolit ur¢itou viziondiskou manyru. Naértnout zajimavé vyzvy,
které se rysuji v hrani¢nich aplikacich nelinedrni dynamiky. Vyzvy, které piindseji
filozofii novy zajimavy material k pojmové analyze.

Tato kapitola je vlastné kontrapunktem Kellertova piistupu, ktery se ukazuje
vjeho knize Borrowed Knowledge. Nemohu se ubranit piesvédceni, ze se vzdal ambi-

cidzniho cile prezentovat epistemologickou revoluci**®

arozhodl se provadét ,pou-
ze" komparativni vyzkum, jehoz cilem je zkoumat cross-disciplinaritu na piikladu
teorie chaosu.’” Modely teorie chaosu jsou tak v Kellertové pistupu pouziviny
metaforicky. Proto také analyza metafory tvoti stézejni ¢ast Kellertovy prace.”®
Domnivam se, ze tento postup nenf jediny, ktery maze zvolit filozof védy,
kdyz chce zkoumat aplikaci teorie chaosu. Cesta zkoumdni nemetaforického,
interdisciplinarnfho pouziti teorie chaosu ¢i lépe nelinedrni dynamiky je moz-
nd, a to nikoliv v podobé referovani o zajimavych objevech v oblasti astrofyzi-
ky, neurodynamiky nebo ekonomie. Domnivdm se, Ze existuji minimdlné tii
aplikace nelinedrni dynamiky, které piindseji zajimavé souvisejici filozofické
vyzvy: (1) Problém piechodnosti modeld, ten vznikd pti zkoumani dynamiky
slune¢ni soustavy*® a ma svou dilezitost pro filozofii védy. (2) Problém védo-
mi (mentalni kauzality), ktery je zkoumédn v ramci nelinedrni neurodynami-
ky*®amé svou kli¢ovou dilezitost jako sou¢dst filozofie mysli (a epistemologie).

(3) Problém jednozna¢nosti vyvoje dynamického systému majici svij pavod

266 Vzpomenme jeho pavodni uvahy o transcendentdlni nemoznosti, dynamickém porozu-
méni ad.

267 Konkrétné jeji aplikaci v ekonomii, pravu a literdrni védé, viz Kellert (2008, s. 16-21).

268 Viztamtéz, s. 103-147. Mistem, kde se stykd analyza metafory s nemetaforickym pouzitim
nelinedrni neurodynamiky je kniha Modell (2003).

269 VizParker (2003, s. 359-382).

270 Freeman (1999). Edelman — Tononi (2000). Smith (1998a, s. 143-146).
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voblastinejednoznaéné analyzy*”' v matematice a ma svou dulezitost pro filozo-
fiivédy akonkrétné filozofii matematiky. V nasledujicim textu prvni dvé z téchto
aplikaci ptiblizim. Tteti problém ponechdvim budoucimu studiu.*”

Jesté pred tim, nez tyto dva zajimavé problémy nastinim, je ale tfeba ohranicit
aplikovatelnost teorie chaosu. Zadnd teorie neni vievysvétlujici, naopak, poukazem
na hranice jeji pouzitelnosti vykondvame dulezitou sluzbu dalsimu rozvoji védy*”

Jestlize jednim ze zakladnich znaka chaotické dynamiky je nelinearita, kte-
ra byla v klasickych idealizacich odstranovana, ale je ptitom u vétsiny zkouma-
nych redlnych systému pravidlem, pak naopak dynamika charakteristickd pro
kvantovou mechaniku je typicky linedrni. Tato skute¢nost je ¢asto vnimana jako
velkd vyhoda teorie dynamickych systémiti oproti kvantové mechanice.””* Pro-
blém, s nimZ se ovéem kazdy model teorie chaosu musi vyrovnat, je platnost sti-
nového lemma (shadowing lemma). Pfi¢emz platnost tohoto lemma je zajisténa

pouze za splnéni podminky hyperbolicity.

5.1 STINOVE LEMMA

Jestlize si jesté pred Sestndcti lety mohl Stephen Kellert dovolit spekulovat
nad podobou definice deterministického chaosu a nad dukazem chaoti¢nosti
Lorenzova atraktoru, pak v soucasnosti uz nelze o téchto zdkladech teorie cha-
osu pochybovat. Nicméné kdyz dospéje teorie do stavu takového ukotveni, po
obdobi bouilivého rozvoje,”” je tato pojmovd ujasnénost zdroven vykoupena

zjisténim, co vie se dané teorii vymyka.””

271 Andres - Fiirst—Pastor (2009). Boumans (2003, 5.308-329). Odenbaugh (2003, 5. 1496-1507).

272 Ctvrtou zajimavou moznosti je také vytézeni metafory ,kritické opalescence* Petra Gali-
sona, kterou jsem jiz vyse citoval (1.4.3). Galison zkoumé kontext objevu prosttednictvim
uvah nad vzdjemnym pusobenim tif systému: technologie, védy a filozofie. Pravé z dyna-
miky tohoto vzdjemného pusobeni se v okamziku ,kritické opalescence” vynofila speci-
dlni teorie relativity. Aplikace teorie dynamickych systému na poli zkouméni vyvoje védy
predstavuje dalsi zajimavou vyzvu pro filozofii védy. Tento postieh také vyjadiuje mou
alternativu ke Kellertovu pouziti metafor teorie chaosu.

273 Srov.Popper (1997,s.20).

274 Alespon tak situaci vnimd Jan Andres, ktery mé na tuto diskuzi mezi nelinedrni dynami-
kou a kvantovou mechanikou upozornil.

275 Gleick hovoii 0 zméné paradigmatu, tieti védecké revoluci ad, srov. Gleick (1996, s. 39-43).

276 Aziroven mnohem intenzivnéji vnimdme to z teorie, co neni vrozporus pfedchoz[ tradici,
nastava obdobi opétovného navazovini kontinuity.
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Pro pouzitelnost modela teorie chaosu je potieba dokdzat, ze pouzivany
model odpovida zkoumanému redlnému systému. MiZe trajektorie vykreslend
pii pocitacové simulaci odpovidat redlnému systému? Neni chaotické chovéni
pouze dusledkem nedokonalého vypocetniho procesu, ktery provadi poéitac?
Je mozné, aby chaotickému atraktoru simulovanému na pocitaci odpovidalo
choviéni redlného systému? Byt samoziejmé jen v tom smyslu, Ze vymezuje glo-
bélni charakteristiky dynamiky, ale neumoznuje lokélni predikei.

Peter Smith podotykd: muzeme domnivat, ze systém je citlivé zavisly vzhle-
dem k pocitacovym experimentim. Pro¢ ale pak, kdyz je citlivé zavisly, témto
pocitatovym experimentim véfime? Ptd se, zda neni tento rys dusledkem
akumulace ndhodnych chyb, které jsou zavedeny pii nedokonalém vypoctu.
Co vlastné zarucuje zavér, ze spravna trajektorie systému prechdzi od jednoho
ramene Lorenzova atraktoru k druhému v ndhodném poradi?*”

Smith se spravné odvolava na platnost stinovych teorému (¢astéji stinové-
ho lemma), které stanovi, ze: , Jestlize se snazime vypocitat, co se stane s trajek-
torii s poc¢dte¢nim bodem x(0), pak nds vypocet, nichylny k chybam, maze brzy
divergovat, a to exponencidlné, od spravné trajektorie. Nicmén¢, pro vhodné
se chovajici systémy bude vypoctena trajektorie aproximovat — vytviret uzky
,stin (will closely ,shadow*) — trajektorii z néjakého jiného blizkého pocate¢-
ntho bodu x'(0). Z tohoto divodu bude chovini vypoctené trajektorie stile
poskytovat informaci o chovani trajektorie systému (i kdyz ne té, o niz jsme se
domnivali, ze ji pocitame!).*"

Stinové lemma tak zachranuje pouzitelnost pocitacovych simulaci, kazdy soft-
ware pouzivany pii modelovéni nelinedrné dynamickych systéma mus{ byt oset-
fen tak, aby splioval stinové lemma.*”” Smith sam ale piipusti, ze stinové lemma

plati pro systém s vhodnym chovanim za urcitych podminek. Podminkou, pii nfz

277 Srov.Smith (1998a,s. 58-59).

278 ,If we try to work out what happens to the trajectory of some point x(0), then our error-
-prone computation may soon diverge, and diverge exponentially, from the true trajectory.
However, for wellbehaved systems, the computed trajectory will approximate — will closely
,shadow" — the trajectory from some other nearby starting point x"(0). Hence the behavi-
our of the computed trajectory will still give information about the behaviour of a trajecto-
ry of the system (just not the one we thought we were computing!). Tamtéz, s. 59.

279 Napriklad program Dynamics.
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je splnéno stinové lemma, je podminka hyperbolicity (hyperbolicity condition).2*
Zasadnim problémem pfi aplikaci nelinearné dynamickych modelu je pak pra-
vé skute¢nost, ze tato podminka hyperbolicity, jiz [ze podle Smithe aplikovat na
vétsinu disipativnich dynamickych systému,™ plati pouze pro omezenou tiidu
systému a pro redlné systémy je spise vyjimkou. Oblast aplikace teorie chaosu je

tak strikné omezend.**> Zde zatim nase modely kon¢i.

5.2 DYNAMICKE SYSTEMY NA HRANICICH POPISU

Tt mnou zvolené oblasti soucasného vyzkumu lze sice obecné pokladat za
dynamické systémy, ale kazdy z nich je vyrazné specificky jak co do druhu dyna-
miky, tak co do podoby piislusnych principt, které tuto dynamiku popisuji.
Souhrnné se samoziejmé dostdvame za hranice zékladniho pojeti, jez je popsa-
no ve 2. kapitole.

Sila interdisciplinarniho ptistupu se ale ukazuje, kdyz si uvédomime, ze
tii takto odlisné systémy, v tradici védy zafazovany do naprosto odlisnych dis-
ciplin a mnohdy také z védeckého popisu uplné vyfazovany, mohou byt rdm-
cové uchopeny ze stejného teoretického zdkladu. (1) Planetdrni systém byl
problémem pro prvni teoretické systémy fecké filozofie stejné jako pro prvni
tvahy rodici se fyziky (emancipované ptirodni filozofie). Ptedevsim byl ale
védeckym problémem, na némz se poprvé ukdzala sila Poincarého kvalitativn{
analyzy a tedy mistem zrodu teorie dynamickych systéma.2* (2) Lidsky mozek
je samoziejmé zkoumdn biologii a jejimi subdisciplinami, zaroven vsak pova-
ha aktivity jeho zdkladnich prvka (neuronti/synapsi) spliiuje podminky pro
aplikaci dynamického popisu. Nelinearni neurodynamika tak maze nachdzet
atraktory ve fizovém prostoru, ktery popisuje veli¢iny elektromagnetického
pole zkoumanych ¢astilidského mozku. (3) Spole¢nost, i jeji ekonomické aspek-

ty, je asto zkoumdna s poukazem na svobodu aktéra vytvareni socialnich vazeb.

280 Dvotdkovd — Lampart — Mlichova — Obadalova (2009, s. 16-23).

281 Viz Smith (19984, 5. 59).

282 Alespon takto vyznam hyperbolicity hodnoti Jan Andres.

283  Weisskopf trefné popisuje dalsi rozdil mezi klasickou a kvantovou fyzikou na piikladu
Rutherfordova planetirntho modelu atomu a Bohrova modelu atomu vodiku. Weisskopf

(1972,5.24-40).
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Nejnovéjsi podoby teorie dynamickych systému*** umoziji popisovat i takto

komplexni dynamiku.

5.2.1 Planetdrni systém a pfrechodnost modelu

Poincarého piistup k Feseni problému nebeské mechaniky je dostate¢né znd-
my.** Od doby jeho objevu byla navriena fada zptesnujicich modelu, které
urcovaly stabilitu slune¢niho systému. To, co bylo dtive nahlizeno jako piesny
,hodinovy stroj, je nyni vniméno jako relativné kiehky systém, jehoz stabilita je
podminéna celou fadou faktort (parametrit), byt je tato stabilita zaroven samo-
organizovand, a tudiz vykazuje vysoky stupeii sebeudrzovani.

Matthew Parker uvddi ptehled nejdulezitéjsich modelu zkoumajicich
stabilitu slune¢ni soustavy, s darazem na Sommerertav-Ottav model.** Ten-
to model je totiz charakteristicky tim, e jeho oblasti ptitazlivosti (basins of
attraction) jsou déravé (riddled basins of attraction). Tento specificky druh
oblast{ (basins) implikuje specificky druh neptedpovéditelnosti, ktery se dle
Parkera lisf od bézné neptedpovéditelnosti ptitomné v ,chaosu’, 0 némz jsme
hovotili v predchozi kapitole. Zatimco v klasickém chaosu jsou totiz pozado-
véna velmi presnd uréeni po¢ite¢nich podminek (very precise initial data) pro
popis chovani systému v kone¢ném ¢ase, v piipadé systému s déravymi oblast-
mi ptitazlivosti je pozadovano preciznf uréeni pocite¢nich podminek (exact
initial data) pro determinovani kvalitativniho chovéni systému v prabéhu ¢asu
narustajictho bez omezeni.

JA covic, kazdyvypocet, ktery urcuje dlouhodobé chovéni systému s déra-

vymi oblastmi pfitazlivosti, musi uzit kompletni precizni pocite¢ni data, kterd

284  Ptedevsim nejednozna¢nd analyza, viz Andres (2009).

285 Viz Galison (2003, 5. 52-64).

286 ,Sommerer and Ott's model (1996) consists of a point particle in a two-dimensional poten-
tial, with an additional force given as a sinusoidal function of time. The motion is governed
by dE“y dy)_ —y ‘iz‘rtl) v V(xy) +iasin wt(1), where v is the friction coefficient, i is the unit
vector in the positive x direction, a is the amplitude of the periodic force, iasinwt, 2 7 and
vV (xy) is the gradient of the potential given by V (xy) = (1 - x*)* + sy* (x’~ p) + ky*(1a). The
parameterss,p and k may be varied to obtain a family of potentials. With fixed parameters, the
solutions of (1) form a dynamical system on a five-dimensional phase space: two dimensions
to represent the position of the particle, two for momentum or velocity, and since the periodic
force depends on time, we include time itselfas a state variable.” Parker (2003, s.370).
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obecné nemohou byt kone¢né vyjadiena. Z tohoto davodu jsou takové vypocty
intuitivné nemozné, dokonce i tehdy, kdyz jsou data néjak k dispozici. Na téchto
zakladech Sommerers Ottem (...) argumentuji, ze urcité systémy, které vykazuiji
déravé oblasti pritazlivosti, vyjadfuji ,nevypocitatelné* (,uncomputable)
chovani*’

Z téchto skute¢nosti vyplyva, ze tento druh chovini by se ziejmé vymy-
kal i kvalitativni predpovéditelnosti, o niz jsme hovotili vyse. Pro Parkera je
tento model prosttedkem ke zkouman{ vyznamu nerozhodnutelnosti (undeci-
dability) pro realné fyzikdlni systémy.***

Parker si klade otdzku, zda jsou modely toho druhu, ktery piedstavuji
Sommerer a Ott, relevantni pro pouziti ve fyzice. Pochybnosti mohou pocha-
zet z toho, Ze tyto modely jsou velmi idealizované a zalozené na predkvanto-
vém pojeti svéta. Konkrétné otazky po neohranic¢ené budoucnosti modelu
nemusi mit fyzikalni smysl, nebot je intuitivné pochybné, ze by si jakykoliv
redlny systém navzdy udrzoval svou podobu, a tak byl navzdy spjaty s jednim
modelem.*¥

V ramci téchto pochybnosti poukazuje z mého pohledu Parker na jednu
velmi dualeZitou a ne vzdy pIné uvédomovanou charakteristiku modeli — jejich
docasnou pouzitelnost. Zde se totiz plné rozviji odlisnost nového pristupu
zalozeného na modelech a tradi¢niho piistupu pouzivajictho pojmu zikon.
Ve chvili, kdy modely pouzivame jako prostiedky k artikulaci principu a niko-

liv jako vyjddieni pravdivych zdkonu, ponechdvime realnému systému jeho

287 ,What is more, any computation that determines the long-term behavior of a system with
riddled basins must use the complete exact initial data, which generally cannot be finitely
expressed. Hence such computations are intuitively impossible, even if the data are some-
how available. On this basis, Sommererand Ott (...) argue thata certain system that seems
to have riddled basins exhibits ,uncomputable” behavior.” Tamtéz, s. 361.

288 Podrobngji Parker k S-O modelu uvadi: ,They give an analytic argument that their sys-
tem (with chosen parameters) has at least two attractors, one in each well of the poten-
tial. Numerically approximated graphs seem to show the disjoint basins of both attractors
occupying significant portions of each neighborhood in phase space, suggesting that the
basins are riddled (...). The authors also remark that the full measure of the phase space is
divided between these two basins, implying that the basins have positive measure. Inferri-
ng that a computation must make full use of exact data in order to determine membership
in one of these basins, Sommerer and Ott conclude that the basins are uncomputable.”
Tamtéz, s. 370-371.

289 Srov.tamtéz,s. 376.
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otevienost a neur¢itost. Predpokladdme tudiz, ze zidny redlny systém neni nut-

né takovy, aby mu do budoucna odpovidal stéle tyz model.

v

sické, deterministické modely mohou reprezentovat chovéni, které je prisné
nepredpovéditelné. Nezabyval se skute¢nou Slune¢ni soustavou, iikd. Ta se
nepochybné minimalné jednou vzhledem k disipaci energie rozpadne, ale spise
matematickym problémem, ktery se vynotil z klasické mechaniky. Jeho zavéry
demonstrovaly, jaké fundamentalni teoretické obtize vznikaji dokonce i pro
predpovédi jednoduchych modeld, a to dlouho pred tim, nez jsou vzaty v potaz
nahodilosti realného svéta. Jsou to obtize zcela odlisné od chaosu a kvantové
neurcitosti.

,Vidéli jsme, Ze i kdyby byl nd$ svét deterministicky, klasicky, pristupny
piesnému méfeni a dobfe zachyceny idealizovanymi modely, nékteré systémy
by mohly stale ptedstavovat vyznamné vypocetni piekazky pro predpoveédi.*®
5.2.2 Mozek a puvod védomi
Nelinearni neurodynamika aplikuje poznatky teorie dynamickych systému na
popis dynamiky neuronové sité organického mozku. A¢koliv se néjakou dobu
vedly diskuze o pouzitelnosti pojmu deterministického chaosu v ptipadé dyna-
miky mozku, tézko lze dnes pochybovat o aplikovatelnosti teorie dynamickych
systému v této oblasti. Vdyt jak by mohla fungovat a expandovat teorie neuro-
nalni skupinové selekce (TNGS — theory of neuronal group selection) Geralda
Edelmana, kdybychom ji zbavili této dynamické baze?*”!

Jednou z nejvyznamnéjsich postav nelinearni neurodynamiky je ziejmé
Walter Freeman. Jeho vyzkumny program se zamétuje predeviim na smyslové
modality (¢ich a zrak) a na konstrukci umélych smyslovych organi. Freeman
zachycuje dynamiku neurona a skupin neurona a snazi se najit vazbu této ziklad-
ni urovné mozkové aktivity k arovnim vyssim, které jsou spjaty pravé se smyslo-

vym vnimdnim. K tomuto cili slouzi Freemanovivyznamné pravé chaos. Nebot,

290 ,We have seen that even if the world were deterministic, classical, susceptible to exact mea-
surement, and well captured by idealized models, some systems could still present signifi-
cant computational barriers to prediction.” Tamtéz, s. 377.

291 Viz Edelman — Tononi (2000, s. 82-86).
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zkoumdme-li EEG, zjistime, ze neni periodické jako chod hodin, ale iregular-
ni, a proto vypads, jako by postradalo jakoukoliv usporadanost (noise). Freeman
tvrdi, ze mikroskopicka aktivita mozku je skute¢né neuspotddand (noise), ale
makroskopicka aktivita je chaoticka. Hlavnim rozdilem mezi neuspotadanosti
(noise) a chaosem je ptitom to, Ze noise nemaze byt jednoduse zastaven nebo
spustén, zatimco chaos muze byt zapnut a vypnut jako svétlo, protoze vyjadiuje
omezeni neuspoiddanosti (noise).>*

Chaoticky rezim neuronaln{ aktivity umoznuje podle Freemana efektivni
zatlenovani novych stimula a modifikaci ulozené informace o dané smyslové
modalité. Pomoci zobrazovacich technik (nejéastéji EEG a MEG) je snimdna
aktivita mozku a je studovdna zména této aktivity pii u¢ent, rozpoznavani nebo
tieba piirozhodovini.”* Modely teorie dynamickych systému je mozné pouzit
k popisu a zpracovini ziskanych dat. Lze pozorovat samoorganizace neuronové
sité, komunikaci mezi urovnémi kognitivniho systému, ptechody mezi perio-
dickou a chaotickou aktivitou.

Freeman k tomu vysvétluje, Ze chaoticka dynamika predklada zékladni
popis s idedlnimi vlastnostmi. Cichovy systém nemuze zéstat v bodovém atrak-
toru, protoze to se muze stat, jen kdyZ jsou neurony tiché, pticemz neaktivni
neurony atrofujf a umiraji. Zakladni aktivita neuront ale nemuize byt ani perio-
dicks, protoze diive nebo pozdéji by se péleni (firing) neurona stalo synchron-
nim a tak rigidnim a tézko zménitelnym.

Freeman pise: ,Zdkladni chaoticky atraktor udrzuje systém ve vysoko-
-Groviiovém stavu piipravenosti k pohybu v ur¢itém sméru. Rikdme, ze systém
je blizko k hranici své oblasti pritazlivosti (basin of attraction), a tak stavovy pte-
chod (state transition) k sousedni oblasti ptitazlivosti miize nastat v dusledku
malé, ale dalezité poruchy (perturbation). Ve skute¢nosti zde existuje posloup-
nost oblasti, skrze které systém prechdzi. Takovato trajektorie zobrazuje chao-

tické prechdzeni (chaotic itinerancy).*

292 Srov. Freeman (1999, s. 88).

293 Pro Freemanovu teorii byly klicové experimenty s rozpoznavanim ¢ichovych stimula u
kralika, viz tamtéz, s. 68-93.

294, The basal chaotic attractor keeps the system in a high-level state of readiness to move in
any direction. We say that the system is close to the boundary of its basin of attraction, so
that a state transition to a neighbouring basin can take place with a small but significant
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Edelman s Tononim se zamysleji nad vyznamem vnéjsiho stimulu v ramci
TNGS, a to v tom smyslu, ze vnéjsi signdly prendseji informaci ani ne tak samy
v sob¢, jako spie tim, jak moduluji vnitni signdly, které byly proménény v drive
zabéhlém neurondlnim systému. Stimul tak nepuasobi pridévinim rozsahlého
mnozstvi vnéjsich informaci, které je tieba zpracovat (processed), ale ampli-
fikuje vnitini informace, které jsou vysledkem neurondlnich interakei vybra-
nych a stabilizovanych v paméti skrze difvéjsi stiety s prostiedim.”* Freeman
muze tuto predstavu ujasnit pojmy teorie dynamickych systému. Uvadi, ze
nepredpovéditelnost, inherentni v chaotickych trajektoriich, piivadi s kazdym
novym stavovym piechodem do konstrukee flexibilitu a kreativitu. Chaos gene-
ruje ne-fad (disorder), pottebny pro vytvéieni novych pokust v rdmci uceni
metodou pokus-omyl (trial-and-error learning), a pro vytvateni novych oblasti
pritazlivosti pii asimilovani novych stimula. Vysokofrekvenéni oscilace chao-
su maximalizuji pravdépodobnost shody pileni (firing) neuront. Tato shoda je
vyzadovina pii procesu hebbovského uceni. V dusledku toho jsou mozky zapla-
vené chaosem, ktery poskytuje optimaln{ rovnovihu mezi flexibilitou a stabili-
tou a také mezi ptizpusobivost{ (adaptiveness) a zavislosti (dependability).?*®

Stejné jako Edelman i Freeman se pokousi vytvorit hypotézu o vzniku
védomi, jeho neurondlnim zakladu a evolu¢ni roli, ktera védomi umoznila. Na
rozdil od Edelmana v8ak zastava Freeman u metaforickych vyjidteni, popisuje
védomi jako globdlni operator nebo hemisféricky atraktor a poukazuje na jeho
297

integrativni roli.*”” Edelman a Tononi jsou autory hypotézy dynamického jadra

(dynamic core hypothesis) predstavujici testovatelnou teorii ptivodu a funk-

298

ce primarniho védomi (primary consciousness).”® Viechny klicové soucdsti

hypotézy dynamického jédra jsou vyjidreny prostiednictvim pojmu teorie

perturbation. There is actually a sequence of basins through which the system passes. Such
trajectory reflects chaotic itinerancy.” Tamtéz, s. 89-90.

295 Srov. Edelman — Tononi (2000, s. 137).

296 Srov. Freeman (1999, s.90).

297 Srov.tamtéz,s. 37-38, 121-147.

298 (1) a group of neurons can contribute directly to conscious experience only if it is part
ofadistributed functional cluster that, through reentrant interactions in the thalamocorti-
cal system, achieves high integration in hunderds of miliseconds. (2) To sustain conscious
experience, it is essential that this functional cluster be highly differentiated, as indicated
by high values of complexity.” Edelman — Tononi (2000, s. 144).
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dynamickych systémi a jsou podiny v matematicky formalizované podobg,
at uz se jedna o definici funkciondlniho klastru, vizaného na pojem integra-
ce a reentrovani® nebo definice neuronalni komplexity, poukazujici na miru
diferenciace funkcionalniho klastru.3®

U vysvétleni primarniho védomi se ale Edelman a Tononi nezastavu-
ji, navrhuji také ramcovy kvalitativni TNGS popis pro védomi vyssiho radu
(high-order conscioussnes). Prostfednictvim teorie dynamickych systéma
se tak otvird moznost popsat i tradi¢ni hard problémy filozofie mysli — pro-
blém subjektivnich mentilnich stavai (kvalif)**' a problém sebeuvédomovani
(self-conscioussnes).

7d4 se, ze nad ramec vagnich Freemanovych prohldeni o hemisférickém
atraktoru se povznesli nékteii jeho néstupci. Kuptikladu Tsuda a Fujii se sna-
zi teorii dynamickych systému pouzit pro popis interakce jednotlivych trovni
neurondlnich siti a pro vysvétleni zakladni béze epizodické paméti.’* Tsuda
sam aspiruje také na propojeni takto pojaté nelinearni neurodynamiky a nékte-

rych tradi¢nich oblasti filozofie (fenomenologie a hermeneutiky).>"

Chaos je v8ak pouzivan na druhé strané i samotnymi filozofy mysli. Dokonce
uz Smith uvazoval o dopadu teorie chaosu na tradi¢ni Davidsonav anomalnf
monismus ***, dokonce poukazoval na Freemantv dynamicky monismus, ktery
je s Davidsonem v nesouladu. Predpokladame, Ze to, co vytvaii korelaci mezi
urcitym bodem ve fyzikdlnim stavovém prostoru a urcitym psychologickym
stavem, je skute¢nost, Ze se nachdzi blizko spravného podivného atraktoru. Pak
podle Smithova predpokladu miizou samoziejmé dva sousedici po¢ite¢ni body
blizko podivného atraktoru poskytovat trajektorie, které navzajem diverguji, ale

zuistavaji obé blizko podivného atraktoru. Tak pred sebou mame mikrochaos,

299 Viztamtéz,s. 120-124.

300 Viztamtéz,s. 126-136.

301 ,We will see that qualia are high-order discriminations among a large number of states of
the dynamic core and that, as such, they are both highly integrated and extraordinarily
informative. We will also make some forays into how the organization of the dynamic core
can determine the phenomenological properties of different qualia.” Tamtéz, s. 155.

302 Fujii — Tsuda (2005).

303 Tsuda (2002).

304 Srov.Smith (1998a,s. 143-145).
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ale zaroven makropsychologickou stabilitu (micro-chaos but macro-psycho-
logical stability). a dokonce i prechod z jednoho makrodynamického stavu do
jiného muize byt deterministicky, jestlize zavisi na zméné kontrolnich (regula¢-
nich) parametra.’®

Obdobnym zptusobem uvazuje také Henrik Walter. Ten chce teorii chaosu
vyuzitvrameisvé neurofilozofie k popisu svobody vile ¢lovéka.** Lidskd vile je
sice determinovdna neurondlnimi stavy, ale pro vnéjsiho pozorovatele je piesto

chovani doty¢né osoby detailné nepredvidatelné.*®”

305 Srov.tamtéz, s. 146.
306 Walter (2001).
307 Bishop (2001).
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6 Meze védecke a filozofické reflexe
mysleni

Svou zavére¢nou reflexi bych rdd uvedl dvéma provokativnimi myslenkami,
nad nimiz jsem dlouho uvazoval a které urcitym zptasobem zavrsuji dosavadni
badéni neurovédy a filozofie mysli.

Prvnimi autory, nad jejichz nizorem se pozastavim, jsou opét Edel-
man a Tononi. Tivzavéru své knihy a Universe of Consciousness pisi: , Poté, co se
objevil homo sapiens a s nim védomi vys$siho fadu bylo mozné vytvotit dostatec-
né syntakticky bohaty systém symbolt k vytvoreni kodu, a dokonce k vytvoreni
logiky. Nakonec byly také vynalezeny metody védecké analyzy ustici do formula-
ce prirodnich zdkonu. Pro nds jsou tyto zakony informacemi. Pro ptrodu kolem
nds je to energie nebo kddovand informace, co je vyméiovino? Pochdzi ptiroda
zbitu, nebo bit pochazi z piirody? Co piislo jako prvni: biologie, nebo logika?“3®

Filozof Colin McGinn uZ pied vice nez dvaceti lety formuloval pojem
ykognitivniuzavéry®, vyjadiujici nefesitelnost mind-body problému: ,Mysl typu
M je kognitivné uzaviend vzhledem k n¢jaké vlastnosti P (nebo teorii T) teh-
dy ajen tehdy, nelze-li pojmotvorné procedury, které ma M k dispozici, rozsifit
tak, aby M mohla pochopit P (nebo T).3*

Domnivam se, ze tato dvé hrani¢ni vyjidfeni jsou velmi ptizna¢nd, nebot
(1) vyjadiuji stav, v némz se dané oblasti v soucasnosti nalézaji. Neurovéda
uto¢i na posledni pevnost tradi¢ni epistemologie a logiky.*'* Filozofie mysli
neustale recykluje piistupy a utdpi se v technickych detailech.’'" (2) A¢koliv
s daraznosti ukazuji zdkladni sou¢asné meze avah o naem mysleni, tonou pfi-

tom v tradi¢nich schématech uvazovani.

308 ,After Homo sapiens and higher-order consciousness appeared, it became possible to crea-
te syntactically rich symbols systems, to create codes, and even to create logic. Eventually,
methods of scientific analysis were invented, resulting in the formulation of natural laws.
To us, those laws are information. To nature, outside of us, is it energy or coded informati-
on that is being exchanged? Does it come from bit or bit from it? What came first: biology
orlogic?“ Edelman — Tononi (2000, s.212).

309 McGinn (1989, s.350), viz Hifbek (2008, s. 294).

310 Viz Changeux (2009).

311 VizKim (2005).
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Jestlize v prvnim piipadé védci predkladaji takovéto dilema, pak v pozadi
samoziejmé tusime, ze pro sebe jej uz rozhodli. Cesta naturalizace logiky se jim
jevijako ptirozend a evolu¢ni predpoklad, ktery vzali za sviyj, nereflektuji.

V druhém ptipadé filozof klade soud, ktery se zprvu jevi jako pokorné uznani
nefesitelnosti zkoumaného problému. Filozofickd obec mu piicte k dobru dusled-
nost pojmové analyzy a védeckd obec mu vycte tradi¢ni filozofickou defenzivu.
V pozadi se pfitom usmiva tradi¢ni filozofické presvédéeni, ze rozum je ¢imsi defi-
nitivnim (Uvod).

Jsem dalek invokaci ,novych druhtt mysleni®, protoze snahy, které byly v tom-
to sméru vyvinuty, zistdvaji u metafor a dasledné vzato zavadéji neplodny bludny
kruh spolu s absolutizaci evolu¢niho vychodiska.*'> Pouzitelnost téchto piistupt
pro vytviieni modeld je zatim nejasnd.

Jestlize predstava mysleni jiného mysleni je rozpornd, myslenka ohrani-
¢enosti mysleni sama o sobé rozpornd neni. Tato myslenka také podle vieho
nezavadi néjaké tézko prijatelné predpoklady. Spise se zd4, ze chce odmitnout
urcity predsudek ¢i dogma tradi¢ni epistemologie — dogma rozumu jako defini-
tivniho nastroje. Filozof ktery dusledné toto dogma zpochybni, pak soustieduje
sily na promysleni téchto hranic. Pravé tady za¢ind novy kantovsky ukol budou-
ci filozofie. Nalézat $vy a zahyby naseho mysleni. Filozof se zde bude stretavat
s nékolika problémy: (1) nepodlehnout sparim konkrétn{ védy (nejspise neu-
rovédy a evoluéni biologie), (2) nenechat se tdhnou setrva¢nosti filozofického
diskurzua (3) neupadnout do osidel metaforického vyjadiovani, které casto usti
do zachycovani subjektivniho prozitku hranic mysleni.

Cesta asi muize skute¢né vést udrzovanim maximalni miry sebereflexe pii hra-
ni¢nich prozitcich.*"* To je koneckonci to, k cemu nés skoli celd tradice zapadni
filozofie. Novy pohled spociva v tom, Ze tato tradice neslouzi k opatrovani véénych

pravd/problému’, ale k cizelovéni ndstroje uvazovéni, k bystieni sebereflexe.’'*

312 Viz Prigogine (2001,s.273-276).

313 Piiklad takovéto sebereflexe: ,Mozni je to vée jenom imrani centra smyslu (dalezitosti) —
tomu i centrum slasti slouzi (jako sluha nejvérnéjsi, ale podiizeny) — kdyz mam pocit, ze jsem
autenticky ... co muzu ficiddl ... odvolat se a $albu slov — mych tvarca ... vézt se navinéx
poslouchatkritiku 3. osoby ... a pochybovat nad vlastniautenticitou ... hledéni exystence.”

314  Ajedinou emoci, jez si pfipoustim, je emoce, kterd vyvéra z reflexe tohoto snazeni.
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Ceho muze takto pozorné sebereflektovini dosihnout? K tomu velmi
rdd ocituji zavére¢nou vétu Wittgensteinova Traktdtu: ,O ¢em se nedd mluvit,
k tomu se musi ml¢et.” Toto vyjadieni Wittgensteinova kantovstvi nemad ale
odkazovat k ,mystickému’, které se ,ukazuje”. ,Mystické” nenf tim pravym,
,k ¢emu se ml¢i®. A nakolik Ize viibec fici, Ze se ,ukazuje? Je to néco mimo nase
moznosti, tak jako je mimo moznosti hravého psareflektovat filozofickou hloub-
ku honby za vlastnim chvostem. Ale zaroven jsme si toho védomi a nemusime si

k tomu apriori uzavirat ptistup.*'s

315 I must admit that i feel a little bit like someone trying to grapple with quantum-mecha-
nical reality while quantum mechanics was developing but before it had been fully and
rigorously established — someone around 1918, someone like Sommerfeld, who had a deep
understanding of all the so-called ,semiclassical® models that were then available (the
wonderful Bohr atom and its many improved versions), but quite a while before Heisen-
berg and Schrédinger came along, cutting to the very core of the question, and getting rid
ofall the confusion. Around 1918, alot of the truth was nearly within reach, but even people
who were at the cutting edge could easily fall back into a purely classical mode of thinking
and get hopelessly confused.” Hofstadter (2007, s.239).
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Resumeé

Filozofické aspekty teorie chaosu

Autorovym hlavnim zdmérem je prozkoumat rizné koncepty modela pouziva-
nych v teorii dynamickych systémil. Ziskané poznatky jsou vyuzity pti zkouma-
ni a korekcich ruznych koncepta védeckého modelovéni a také pii hodnoceni
aktudlnich kritérii zivotaschopnosti téchto modela.

Kapitola 1 popisuje problematiku vztaht mezi védeckymi disciplinami,
ale i dil¢imi disciplinami fyziky. Kapitola 2 predkldda zakladni charakteristiky
teorie chaosu. Kapitola 3 pak ziskané poznatky vyuzivé ke zhodnoceni hlavnich
filozofickychreflexi teorie chaosunavrzenych vtextech Stephena Kellertaa Pete-
ra Smithe. Toto zkouman je vystavéno konfronta¢né (Kellert x Smith) a autor
kriticky hodnotia rozviji nékteré z Kellertovych a Smithovych klicovych postie-
ha. Kapitola 4 analyzuje pouziti modelt v teorii chaosu a hodnoti rozdily mezi
top-down a bottom-up modelovénim, predevsim v textech Jeffreyho Kopersky-
ho, Adama Mortona a Erica Winsberga. Zavére¢na kapitola se zabyva limitami
védeckého modelovini, zejména podminkami uplatnéni modela teorie chaosu
pti popisu realnych systém (stinové lemma a podminka hyperbolicity).

Odkazy na problémy soucasné teorie dynamickych systémau, v astrofyzice
(stabilita slune¢ni soustavy) a neurovédé (chaotickd dynamika neuronové sité

lidského mozku), slouzi jako odrazovy mistek pro filozofické zhodnocent.

Philosophical Aspects of Chaos Theory

The author’s main intention is to explore various concepts of models used in
dynamical systems (chaos) theory. The knowledge gained in this exploration is
applied to examine and correct various concepts of modelling in science and to
ascertain the current parameters of the viability of using scientific models.
Chapter 1 outlines the issue of the relations both between scientific dis-
ciplines and sub-disciplines of physics. Chapter 2 adumbrates the essential
characteristics of chaos theory. Chapter 3 then uses the knowledge gained to
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evaluate some major philosophical reflections of chaos theory proposed in texts
by Stephen Kellert and Peter Smith. This exploration is pursued contradistincti-
vely (Kellert x Smith) and the author critically evaluates and develops some of
Kellert's and Smith’s key insights. Chapter 4 analyses the status of the model in
chaos theory and evaluates the differentiation between top-down and bottom-
-up modelling, above all in Jeffrey Kopersky's, Adam Morton's and Eric Win-
sberg's texts. The final chapter examines the limitations of modelling in science,
in particular the conditions of the applicability of chaos theory models to depict
real systems (shadowing lemma and the conditions of hyperbolicity).
References to the problems of contemporary dynamical systems theory, in
astrophysics (the stability of the solar system) and in neuroscience (the chaotic
dynamics of the neural networks of the human brain), serve as the springboard

for the philosophical evaluation.
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