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PRIGOGINE

A kozmosz, a komplexitas
és a kultura koélcsdbnhatasa

Egy masmilyen vilag

Egy masmilyen vilagban éltiink, de ez a vilag
valahogy megvaltozott. Nem torténelmi val-
tozasokrol van szo; nem politikai vagy gaz-
dasagi, kulturalis vagy intellektualis eltéré-
sekrél. Ugy tiinik, hogy ezek valésagos fizi-
kai valtozasok. Lehetséges lenne? Lehetsé-
ges, hogy a vildg, amelyen az univerzumot
értjiik, fizikailag megvaltozott? Kr. u. a IL
szazadtol kezdve Ptolemaiosz, Kopernikusz,
Tycho Brahe, Kepler és Galilei felfedezései
tényleg fokozatosan megvaltoztattdak az
Okori vildgnézetet, amely az univerzumot
végesnek és a Naprendszert geocentrikus-
nak tekintette. Ezek a vildgot sz6 szerint
megvaltoztato felfedezések a teleszkdp felta-
lalasaban, illetve végiil a Naprendszer geo-
centrikus felfogdsanak megdontésében kul-
minaltak, abban a nézetben, hogy a Nap he-
lyezkedik el a kozéppontban. Ezaltal lehetd-
ség adodott egy 1j tudomany létrejottére. Ez
az Uj tudomany tobbé nem az érzékeknek és
a geometridnak tulajdonitott egyértelm-
ségre tamaszkodott, sokkal inkabb egy rigo-
rozusabb matematikai eszkozt igényelt, a
kalkulust, hogy tokéletesithesse a percepcio
joval pontosabb technoldgiai eszkozét, a te-
leszkopot. Isaac Newton mozgastorvényei,
melyeket kiegészitett a gravitacié univerzalis
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torvénye, és a kalkulus, amely egyidejiileg
Newton és a filozdéfus Gottfried Leibniz felfe-
dezése, 4j univerzumot hoztak létre, egy po-
tencidlisan végtelen univerzumot, melyben a
Nap helyezkedik a bolygoérendszeriink ko-
zéppontjdban. Ez egy gépszerd, kiszdmit-
haté univerzum volt, melynek bolygoi és
csillagai az ismert bels6 erdk kovetkeztében
mozognak, Isten éber tekintetére vald sziik-
ség nélkiil (DeWitt 2004: 183-184).

Az Exploring Complexity: An Introduction
cimi kotetben a tarsszerzok, Grégoire Nico-
lis és Ilya Prigogine elismerik, hogy Newton
utan, amit ,klasszikus tudomanynak” ne-
veztek, az a csucspontjara ért (Nicolis-Prigo-
gine 1989: 2).! Ugy hitték, hogy az univer-
zum alapvetd torvényeit egyszer s minden-
korra felfedezték, hogy léteznek determi-
nisztikus és reverzibilis torvények, és min-
den folyamat, amely nem engedelmeskedik
ennek a rendnek, kivételnek szamit, mely a
tudatlansagbdl szarmazik, kiilonds tekintet-
tel a valtozokra. Tovabba vitathatatlannak
szamitott, hogy a tudomanyos kutatd kiviil
all a vizsgalt rendszeren (Nicolis-Prigogine
1989: 3). Viszont Newton 6ta ez a vilagnézet
valéban megvaltozott. Annak ellenére, hogy
anewtoni univerzum még mindig sok fizikai
jelenség magyarazatdul szolgal, ugy tinik,
hogy feltint egy determinisztikus, ugyanak-
kor irreverzibilis torvényekbdl all6 Gj univer-
zum, hogy kitoltse az értelmezésben és a
meggértésben levé szamos hézagot. El6szor a
régi klasszikus, determinisztikus és irrever-
zibilis univerzum jellemvonasait tisztazzuk,
miel6tt tovabbhaladnank az 1j vilag felé.

Irreverzibilitas és determinizmus

A lentiekben terjedelmesen targyaljuk a de-
terminizmust, de sziikséges és hasznos fi-
gyelembe venniink az irreverzibilitast, ezért
vele kezdenénk. Az irreverzibilis folyamatok
fiiggetlenek az id6 irdnyatdl. Abban a kont-
extusban valnak nyilvanvaldv4, amelybe be-
letartoznak a mozgas torvényei és a differen-
cialis kalkulus hasznalata, ami az olyan pilla-

1 Grégoire Nicolis az elméleti fizikai kémiaprofesszora volt, llya Prigo-
gine pedig, mint ismeretes, kémiai Nobel-dijas.



natnyi valtozasokat — mennyiségiik szerint —
leiré eszkoz, mint az elhelyezkedés, a sebes-
ség és a gyorsulas. Galilei ota a fizika koz-
ponti kérdésének szamitott, hogy egyenlete-
sen mozgo testek esetében hogyan irhatjuk le
a test allapotat egy adott pillanatban, és a 16-
vedék vagy a zuhand test példajanal miként
szemléltethetd a nyugalmi allapotba vald at-
menet, és a mozgasbol a nyugalmi allapotba
torténd valtas (Prigogine-Stengers 1984: 57).
A matematikai dinamika mennyiségeket
mér, igy kezdetnek felbontja a valtozé moz-
gast, végtelen sorozatokat alkot beldle, me-
lyek végteleniil kis valtozasokbol allnak (infi-
nitezimalisnak nevezik Oket), s ezek koziil
barmelyik mérhetévé valik (Prigogine-Sten-
gers 1984: 58). A klasszikus fizika a rendszert
alkotd testek pillanatnyi gyorsuldsara ira-
nyitja a figyelmet. , Altalanosan sz6lva, maga
a gyorsulas az idével modosul, és a fizika fel-
adata, hogy pontosan megallapitsa ennek a
modosuldsnak a természetét” (Prigogine—
Stengers 1984: 58).

Azonban a testek nem gyorsulnak va-
kuumban; az er6k minden ponton hatnak, és
az erd mindig aranyos az er¢ altal létrehozott
gyorsuldssal. Ez Newton masodik mozgas-
torvénye (F = ma) (Prigogine-Stengers 1984:
58). A differencidlegyenletek meghatarozzak
a rendszert alkoto testek mindegyikét, az el-
helyezkedés, a sebesség és a gyorsulds altal,
és a trajektoria kiszdmitdsa lehetévé teszi a
dinamikai rendszer teljes leirdsat. Ez egy
konceptudlis matematikai sokasagban megy
végbe, melyet dllapottérnek neveziink, benne
minden dimenzié megegyezik a rendszer
egyik valtozdjaval, és a rendszer kijeldl egy
utat a trajektoridnak nevezett térben (Kellert
1993: 7-8). Az erd a gravitaciora utal, és a
gravitacié azonos modon vonatkozik az ato-
mokra és az 6rids testekre (mint amilyenek a
bolygok), mivel minden testnek van tomege,
valamint tdvolsaganak és gyorsuldsanak
fiiggvényében kolcsonhatasba keriil mas tes-
tekkel (Prigogine-Stengers 1984: 58-59).

A differencidlegyenletek lehetévé teszik a
fizikusok szamdra a trajektoriak kiszamita-
sat, melyekre a ,, torvényesség, a determinizmus
és a reverzibilitds” jellemz6 (Prigogine—Sten-

gers 1984: 60). A kezdeti elhelyezkedésbdl
vagy allapotbdl kiindulva, a térvények sze-
rint végbemend mozgas lehetové teszi a de-
dukcidt, a kezdeti allapottdl kezdve az alla-
potok teljes sorozataig, melyen a rendszer
keresztiil fog haladni. Barhol kezdhetjiik,
barmely allapottal, és a rendszer teljes jovdjét
és multjat dedukalhatjuk (Prigogine-Sten-
gers 1984: 60). Ez az, ami reverzibilissé teszi a
rendszert. ,Ha a rendszerben minden test
megfordul, a rendszer ... visszatér minden
allapotba, amelyen keresztiilhaladt az el6z6
valtozas soran”, pontosan helyredllitvan az
eredeti koriilményeket (Prigogine-Stengers
1984: 61). Persze tigy tnik, hogy a reverzibi-
litds szembemegy az intuicioval, de megallja
a helyét a dinamika idealizalt vilagaban.
Ugyanakkor valdban ebben az idedlis vi-
lagban éliink? Nicolis és Prigogine elkotelez-
ték magukat azon nézet mellett, miszerint a
vilag megvaltozott, és mi most egy pluralis
viladgban éliink, mely egyszerre foglalja ma-
gaba a determinisztikus és a sztochasztikus
(valdszintségen alapuld), a reverzibilis és az
irreverzibilis jelenségeket (Nicolis-Prigogine
1989: 2). Amellett érvelnek, hogy ezeknek a
jelenségeknek a relativ fontossaguk valtozott
meg. A klasszikus tudomany azt allitotta, és
sok esetben tovabbra is fenntartja, hogy a vi-
lagegyetem alapvetd torvényei determinisz-
tikusak és irreverzibilisek. Ez a megkdozeli-
tés, miszerint passziv és mechanikus erdk
irdnyitanak, sziikségszertien szinte teljes
mértékben kizarja, irrelevansnak tekinti a va-
ratlan eseményeket és a felfedezéseket (INi-
colis—Prigogine 1989: 3). Ugy is fogalmazha-
tunk, hogy a klasszikus tudomany az alap-
vetd strukturat keresi, amely minden fizikai
rendszer irdnyitdja. De ennek megértéséhez
vildgosan meg kell hataroznunk, hogy mit
értiink ,determinisztikus” alatt, ami egy
olyan terminus, mely a tuddsok és a filozéfu-
sok korében egyarant sokszor fejtorést okoz.
A filozéfus Karl Popper a determinizmus tu-
domanyos elgondolasat egy olyan filmhez ha-
sonlitja, melynek a producere a megalkotoja,
akinek szamara ,,a filmnek azok a részei alkot-
jak a multat, amelyek mar lejatszédtak. Vala-
mint amelyeket még nem lattuk, azok formal-
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jak a jovot”? (Popper 1982: 5). A fizikus és filo-
zofus Gaston Bachelard azzal érvelt, hogy van
egy altaldnos érzés, miszerint a fundamentalis
rend létezik, ,egy érzés, mely intellektudlis
nyugalomrdl tantskodik, a matematikai ana-
lizis sajatjanak tekinthetd szimmetriabdl és bi-
zonyossagbol fakad” (Bachelard 1984: 102).°
Ezt azzal magyarazhatjuk Bachelard kijelen-
tése nyoman, hogy a vildg matematikai kon-
cepcidja egyszerli formakbdl, egyszeri geo-
metriakbdl keletkezik, és a beldle kovetkezd
determinizmusbdl, annak ellenére, hogy 1é-
teznek deformadcidk és perturbaciok, melyek-
kel csak mesterkélt, korrektiv tényezdokként
szamolnak (Bachelard 1984: 102-103).

A determinizmusra adhatd legtomorebb
magyardzat taldn az elgondolds, hogy ha a
dolgok nem tudnak egyebek lenni, mint amik,
akkor az univerzum jelenlegi totalis allapota-
nak, kiegészitve az uralkodo fizikai torvények
teljes Osszességével, adekvat magyarazatot
kell nydjtania az univerzum minden esemé-
nyét illetden. Rdadasul, amennyiben az el6re-
jelzés a sziikséges feltétele, hogy megérthes-
siik az univerzumot, akkor a determiniz-
musba beleértendd, hogy minden esemény
levezethet6 a kiinduld allapotbdl és a fizikai
torvényekbdl (Kellert 1993: 54-55). Ugy tiinik,
a determinizmus kizérja az isteni beavatko-
zast (az els6 vagy végso okot), amiként egyt-
tal latszolagos ellentétét, a merd akcidentalis
torténéseket is (Earman 1986: 23).*

A tudomanyfilozofus Stephen H. Kellert, az
altalanos vélekedést idézve, miszerint az uni-
verzum mint egész valamifajta rendszer, a
determinizmus kiilénb6z6 értelmezéseinek
négy rétegét kiiloniti el. Az elsé réteg alapjan
a determinisztikus rendszerben a jov a jelen-
tol fligg matematikailag meghatirozhaté modon,
a differencidlegyenletek valamely halmaza
szerint (Kellert 1993: 56).° A differencidlegyen-
letek azok a szabalyok, ahogy a fentiekben
lattuk, melyek az tin. dinamikai rendszer val-
tozo allapotat irdnyitjadk, melyben a valtozok
akadalytalanul vagy folyamatos moédon val-

2 ldézi Kellert (Kellert 1993: 52).

3 Idézi Kellert (Kellert 1993: 53).

4 |dézi Kellert (Kellert 1993: 55).

5 Diszkrét idoegységek esetében ezeket a differencialegyenleteket
ugy ismernénk, mint leképezéseket (2).
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toznak (Kellert 1993: 2). Tovabba e szinten
nem lesznek valoszintiségek, sem sztochasz-
tikus folyamatok, igy barmelyik komplex ma-
gatartds a rendszer belsé matematikai struk-
tarajabol ered, és maguk a differencidlegyen-
letek nem tesznek lehetOvé szétagazast, va-
lasztasokat vagy valdszintiségeket (Kellert
1993: 58). Azon alapelv mukodik itt, misze-
rint a rendszer képes eldre latni a jovot oly
modon, hogy azt matematikai szabalyok alap-
jan a multra vagy a jelenre vonatkoztatja.

A determinizmusnak egy még inkdbb mély-
rehato elgondolasa szerint (amire néha a
,laplace-i” kifejezést hasznaljdk, a matemati-
kus-csillagasz Pierre-Simon Laplace nyoman)
arendszernek a teljes és azonnali leirasa alter-
nativik nélkiil rogziti a multat és a jovot: tehat
az egész univerzum determinisztikus, nem
pedig csupan valamely konkrét dinamikai
rendszer (Kellert 1993: 59). A harmadik réteg
el6irja, hogy a fizikai mennyiségek egzakt ér-
tékkel rendelkeznek. Végiil a negyedik réteg
azt szabja meg, hogy az egész univerzum eld-
relathatd, nem csak az egyedi dinamikai
rendszerek. Erdekes médon ez akar egy om-
nipotens intelligencia vagy egy mindenhaté
szamitastechnikai séma révén is megtortén-
het, viszont mindkét esetben zart fizikai rend-
szert igényel. A determinizmus definicioi ko-
ziil vélhetben ez az, amelyre Prigogine és Isa-
belle Stengers gondolnak, ugyanakkor meg is
kérddjelezik a kozosen irt, Order out of Chaos:
Man’s New Dialogue with Nature cim@ kony-
viikben (Kellert 1993: 60-61; Prigogine-Sten-
gers 1984: 12). Azt allitjdk, hogy ez egy bu-
kasra itélt nézet, mert a determinisztikus tra-
jektoridk valdjaban , megfigyelhetetlen idea-
lizacidknak bizonyulnak az elégendd mér-
tékben instabil rendszerek szempontjabol”
(Kellert 1993: 64).

Azzal érveltek kozosen, hogy ,a klasszikus
nézet szerint a természet alapvetd folyamatai
determinisztikusnak és reverzibilisnek sza-
mitottak... Ma mindenfelé az irreverzibilis
folyamatoknak, a fluktuacioknak a szerepét
latjuk” (Prigogine-Stengers 1984: xxvii). Pri-
gogine és Stengers 1j fogalmakkal jellemzik
ezt a vilagot, nyitottként, komplexkeént, valo-
szinlisithetéként és temporalisan visszafor-



dithatatlanként. Tehat az Order out of Chaos a
tudomany konceptudlis atalakuldsaval vald
szamvetés, a klasszikus tudomanytdl kezdve
ajelenig, kiilonos tekintettel arra a valtozasra,
amely a makroszkopikus mértékre nézve, az
atomok, a molekuldk és a biomolekuldk terii-
letén végbement, kiemelt figyelmet forditva
az id6 problémajara, mely annak belatasabol
ered, hogy az anyag djszer(i dinamikai alla-
potai a termikus kdoszbol eredhetnek, amely-
nek soran a rendszer kolcsonhatasba keriil a
kornyezetével. Ezeket az 4j strukturakat disz-
szipativ struktirdknak nevezték el, hogy je-
lezzEk, a disszipacid ténylegesen meghata-
rozo szerepet jatszhat 4j allapotok kialakita-
saban (Prigogine-Stengers 1984: 12).6

Az id6 visszafordithatatlansagabol kiin-
dulva Prigogine és Stengers a klasszikus di-
namika statikus nézetétdl a nem-egyensulyi
termodinamikdval egytitt kialakult evolucio-
nista nézet felé vezet benniinket. Ugyanak-
kor ,tdgabban nézve ennek a konyvnek egyik
{6 témdja a kultara mint egész sajatjanak te-
kinthetd dolgok, illetve kiilondsen a tudoma-
nyon beliil felmeriil6 fogalmi problémak kol-
csonhatdsa” (Prigogine-Stengers 1984: 19).”
Tehat szerintiik a klasszikusrdl a kortdrs
megkozelitésre vald atpartolds megnyilvanul
a természettudomanyok és a tarsadalomtu-
domanyok, illetve a human tudomanyok ko-
z6tti konfliktusban is. Ha a tudomany fejlo-
dését ugy értelmezziik, mint a konkrét ta-
pasztalatrdl az absztrakcidra valo attérést, ezt
a szerzék vélekedése nyoman a klasszikus
tudomany korlataival magyarazhatjuk, az-
zal, hogy képtelen volt koherens Osszegzést
adni az ember és a természet kapcsolatardl.
Nagyon sok fontos eredményt elnyomtak
vagy mell6ztek, amennyiben azok nem felel-
tek meg a klasszikus modellnek. Annak érde-
kében, hogy felszabadulhasson a természet
megértésének hagyomanyos modjai alol, a

manyozza, és a termodinamikai térvények felismerik, hogy bar ,,az
energia konzervalodik”, ,amikor az energiat ugy hatarozzuk meg,
hogy az a munkara valé kapacitas”, mindazonaltal a természet fund-
amentalisan aszimmetrikus; ami annyit jelent, hogy noha az energia
mennyisége valtozatlan marad, az eloszlasa az irreverzibilitas alap-
jan rendez6dik at. Lasd: Atkins 1984: 8-13.

7 Az idézett konyv francia cime, egy korabbi és gyengébb mindségii
verzidban, a tudomany és a kultira kozotti ,,uj szovetségre” utal.

tudomany elszigetelte és a kiilsé behatasok-
tol megtisztitotta a gyakorlatait, mikdzben
arra torekedett, hogy mind nagyobb autono-
midra tegyen szert, ily mdédon odaig jutva,
hogy 6nnon tudasat univerzalisként fogja fel,
és elzarkdzzon barmilyen tarsadalmi kontex-
tus eldl (Prigogine-Stengers 1984: 19-22).

A determinizmusrdl alkotott vélemények
koziil tobb megelégszik az eldrejelzés (pre-
dikcid) és a determinizmus megkiilonbozte-
tésével, amely gyakran csak kevéssé atlat-
hatd, pedig annak kellene lennie. Azt allitot-
tak, hogy a vilagegyetem barmely pillanata-
ban, barmely helyzetében a multbeli és a jo-
vébeli allapotainak is rogzitettnek kell len-
nitik. Hogy képesek vagyunk-e pontosan
megmérni és kiszamolni, vagy sem, az egy
masik kérdés. Mas szdval, kiilonbséget tehe-
tiink a ténylegesen fennallo vilag, és az alta-
lunk ismert vilag kozott; tehat létezik deter-
minizmus, de ezzel egyiitt el6relathatatlan-
sag is (Kellert 1993: 63-64). Ezzel szemben
Prigogine és Stengers ugy vélik, hogy a de-
terminizmus a predikcidval egytitt elégtelen-
nek bizonyul, mert a vilagegyetem rendkiviil
instabil, 1ényegében véletlenszeri rendsze-
rekbdl all, és a kezdofeltételekre vald érzé-
kenység még a megkozelitSleges becsléseket
is véglegesen elavulttd, igazolhatatlan ideali-
zaciokka teszi (Prigogine-Stengers 1984: 71—
72).% Végiil Prigogine és Stengers fellépnek a
determinizmus mint afféle konstrukcio vé-
delmében, egyuttal felismerve, hogy csak
korlatozottan hasznalhatjdk abban a tudo-
manyban, amely ket a leginkdbb foglalkoz-
tatja: a komplexitas j tudomanyaban (Prigo-
gine-Stengers 1984: 71-72).° Még erésebben
hatna, ha azt allitanank, hogy ,,a determiniz-
musra bukas var, mert a legjobb elméleteink
(amint ténylegesen alkalmazzuk Oket) ellene
érvelnek”. Ez kizarna azt a felfogast, misze-
rint a mult és a jovo alternativak nélkiil rog-
zitettek, mdsrészt a totalis el6relathatdsag el-
képzelését (Kellert 1993: 67). Olyan megol-
dast kinalna, melyre a késébbiekben vissza-
tériink, de el6szor hadd mutassuk be Prigo-
gine valtozatat még részletesebben.

8 Idézi Kellert (Kellert 1993: 64).
9 Idézi Kellert (Kellert 1993: 66).
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Kaosz és komplexitas

Felmeriilhet a kérdés, hogy olyan tuddsok,
mint Prigogine, miért jutottak arra a kovet-
keztetésre, hogy a determinizmus sztk lato-
korrel bir, s a predikcid igénye még inkabb.
Nagy valdszintiséggel ez annak az eredmé-
nye, amit egyesek kdoszelméletnek neveznek,
valamint a hozzd tarsulé komplexitis-
fogalomnak. A kdoszelméletr6l megirtak mar,
hogy nem olyan érdekes, mint amilyennek
hangzik (Kellert 1993: ix). ,,A kdosz magaba
foglal egy determinisztikus mechanizmust,
amely a véletlenszer(iség megjelenését gene-
ralja; egy valddi véletlenszer(iségnek nincs
ehhez foghatd determinisztikus tamasztéka”
(Casti 1994: 103)." Ha pontosabban akarunk
fogalmazni, a kdosz gy hatarozhaté meg,
hogy a matematikailag egyszer(i egyenletek
altal uralt rendszerek eldrelathatatlan visel-
kedést eredményezhetnek és eredményez-
nek. Mindazonaltal a kdoszelmélet olyan
definicidja, mint hogy ,az instabil aperiodikus
viselkedésnek a determinisztikus, nemlinedris di-
namikus rendszerben vald kvalitativ tanulmdnyo-
zdsa”, atfogobb tisztadzast és magyarazatot
igényel (Kellert 1993: ix, 2). A kulcsszavak ez
esetben az ,instabil” és az ,aperiodikus”.
Az instabilitds a dinamikai rendszernek a
kezdofeltételekre valo érzékenységére utal.
Ha két vagy tobb kiindulo allapot érzékelhe-
tetlenil kiillonbozik, e rendszerek akkor is di-
vergalni fognak, jelentdsen eltérd allapotokka
fejlédhetnek (Kellert 1993: 12).

Az aperiodikus viselkedés egy rendszer-
nek olyan allapota, amikor nincs olyan, 6t le-
ir6 valtozo, amelynek értékei szabalyszeriien
ismétlédnének (véletlenszertinek tin6 méré-
seket produkalva ezaltal). Tehat az instabil,
aperiodikus viselkedés egyuttal komplexnek
tekinthet6. Nem ismétli Oonmagat, és to-
vabbra is megnyilvanulnak a kezdeti feltéte-
lei altal kivaltott hatasok (Kellert 1993: 4).
Ilyen rendszerként irhatjuk le az egymassal
itk6z6 embereket éppuigy, mint az egymas-
sal 1itkoz6 molekuldkat: a panikba esett to-
meg, az orszaguton tomegkarambolba kertilt

10 John L. Cast matematikus és a Santa Fe Institute munkatarsa.
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autod, a nyari vihar, a termalis konvekcid
mind idesorolhatdk. Ugyanakkor az instabil
és aperiodikus viselkedés nem azonos a mole-
kuldris kdosszal, amely a molekuladknak a telje-
sen rendezetlen, kiszamithatatlan viselkedé-
sére utal, mert azok nem képesek felismerni
egymast olyan tdvolsagban, mely nagyobb
néhany angstromnél (egy centiméter szaz-
milliomod része). Ezzel szemben egy Ossze-
tett mintaja hopehely, a maga ,koordinalt
aktivitadsaval, a formdjaval vagy a dinamika-
javal”, mint ami egy véletlen taldlkozas ered-
ménye, egy kobcentiméter viz és egy téli vi-
har kozott, valdjdban épp egy ilyen instabil
és aperiodikus viselkedés eredménye (Nico-
lis-Prigogine 1989: 6). Ahogy azt minden
gyerek tudja, nincs két egyforma hdpehely.
Van még egy fontos koncepcio, amelyre a
jelen vizsgalatban ki kell térniink: a kiilonos
attraktor koncepcidja. Mar jeleztiik a kezdé-
feltételekre mutatott érzékenység fontossa-
gat, a tényt, miszerint egy ilyen jellegzetes-
séggel rendelkez6 dinamikai rendszer két el-
térd kiindulo allapot esetében, melyek érzé-
kelhetetlen mértékben kiilonboznek, jelen-
tédsen mas megoldasokat fog eredményezni
(Kellert 1993: 12). Kiemelendd, hogy ameny-
nyiben barmilyen hiba cstszik a kiindul6 al-
lapot megfigyelésébe, a jovObeli allapot pre-
dikcidja lehetetlenné valik. Ez az tigynevezett
pillangohatas. Az ilyen rendszerekrdl alko-
tott képek Orvényld korok elegdns Osszessé-
gét abrazoljak kétszer, melyeknek az elhe-
lyezkedése tobbé-kevésbé csapkodo pillan-
goszarnyakhoz hasonlit. A kifejezés megal-
kotdja valdjaban James Gleick, aki egy irdsa-
ban felvetette a kérdést, hogy ha egy pillan-
goszarny csapkodasa Brazilidban egy olyan
trajektoridnak a kiinduld érzékeny feltétele,
mely magaba foglal egy tornadét Texasban,
vagyis olyasmit, amit lehetetlen el6re latni, a
szarnycsapkodas nem a kivalté oka-e a lanc-
reakcionak (Gleick 1972)."' Ez utdbbi arra
utal, hogy bizonyos meghatdrozhaté id6 utan a
kezdeti és a végso allapotok ok-okozatilag nem
fiiggnek dssze, olyannyira, hogy még az ideali-
zacio sem szolgdalhat teljes oksagi magyara-

11 Idézi Kellert (Kellert 1993: 13).



zattal. Ehelyett a statisztikai és strukturalis
torvények vagy a topoldgiahoz hasonlo6 geo-
metriai mechanizmusok (olyan tulajdonsa-
gok matematikai tanulmanyozdasa, melyek
objektumok deformdcioi, kiforditasa és kiter-
jesztése révén 6rzédnek meg) sokkal relevan-
sabbnak szamitanak a széban forgo viselke-
dés megértésében (Kellert 1993: 105-106)."

Az emlitett rendkiviili érzékenység kovet-
keztében lehetetlen egzakt mdédon eldre latni
a trajektéridkat, mds modszerekre lenne
sziikség. Amikor szamitogépet hasznaltak,
hogy a rendszer instabil, periodikus mozga-
sanak trajektoridjat feltérképezzék, az egy 4j
geometrikus objektum képét hozta létre: ez a
kiilonos attraktor (Kellert 1993: 13).2° Belat-
tak, hogy a trajektoridk a fix pontt — jol meg-
hatarozott végponttal rendelkezd — attrakto-
rok, a hatarciklust — periodikus keringési
palyat képezd — attraktorok és a torusz attrak-
torok (agy abradzolhatok, mint egy kvazipe-
riodikus vonal, mely spirdlisan mozog egy
fank koriil, anélkiil, hogy valaha pontosan
onmagaba kordzne vissza) koriil konvergal-
nak. Az egymas felé kozelitd trajektdridk
minden attraktorra jellemzdk, de egyes tra-
jektoridk felettébb érzékenyen fiiggnek a ki-
induld feltételektdl. Azok a trajektoridk, ame-
lyek kezdetben egymashoz rendkiviil kozel
helyezkednek el, rohamosan divergalnak, a
nyujtas és a hajtogatas révén, valahogy ugy,
ahogy a sos vizes karamellanyujt6 gép szét-
teriti, kinyujtja, majd Osszehajtja a karamel-
1at, igy a kezdetben egymas mellé helyezett
két darab cukorka végiil valoban tavolra ke-
ril egymastol (Casti 1994: 91-92)."* A nyulas
messzire sodorja 6ket, a hajtogatas pedig 0sz-
szehozza a pontokat, amelyek tdvol voltak
egymastol, igy aztan konvergalhatnak.

A Lorenz-attraktor (mely a matematikus és
meteorolégus Edward Lorenzrol kapta a ne-
vét) két szarnya megmutatja, hogyan nyul-
nak szét és tavolodnak egymastdl a pontok
az ellenkezd szarnyba, de ekkor az egyik tra-
jektoria, miutan taljut a kozépponton, bele-

12 Kellert idézi tovabba Robert Shaw brilians munkajat (Shaw 1984:
220).

13 Atopoldgiakrol lasd: http://mathworld.wolfram.com/Topology.html

14 Ezt egy német vegyész, Otto Rossler fedezte fel az 1970-es évek
kozepén, amikor észrevett egy karamellanyujté gépet a kirakatban.

hajtédik az ellenkezé szarnyba, ily médon ,a
kozeli pontok gyorsan az attraktor masik ol-
dalava alakulnak at, a trajektéridk mégis a fa-
zistér kiilonleges formaval bird régidjava
szlkiilnek” (Kellert 1993: 14-15). Ezeket a
formékat fraktdloknak nevezziik. A dimenzi-
ojuk fraktalis és nem integralis. Az integral-
haté rendszereket gy dabrazolhatjuk, mint
fiiggetlen egységek Osszességét, kolcsonha-
tasok nélkiil, igy mindegyikiik elszigetelten
valtozik a tobbihez képest, mint az égitestek
Arisztotelész filozoéfidjaban vagy a mondszok
Leibniz gondolkodasaban (Prigogine—Sten-
gers 1984: 71-72). A fraktadldimenziok ugy
szamszer(sitik a komplexitast, hogy a valto-
zas aranyat részleteiben viszonyitjak a lépték
valtozasahoz (Mandelbrot 1983).

A széban forgo kdoszbol fakado rendet Ggy
jellemezhetjiik, hogy a dinamikai kdosz diffe-
rencidlegyenletek révén szemléltethetd de-
terminisztikus rendszer marad (abban az
esetben is, ha feltinik egy kiilonos attraktor).
Ebbdl kifolyolag a mozgas instabilitasat és a
viselkedés véletlenszer(iségét, melyek a kez-
dofeltételekre mutatott érzékenységgel egy
idében keletkeznek, jellemezhetjiikk olyan
modszerek haszndlatdval, mint Lyapunov
exponensei, melyekkel kiszamithatok a kez-
detben szomszédos trajektoridk, amelyek az-
tan az id6 soran exponencidlisan elkiiloniil-
nek egymastdl (Kellert 1993: 19; Nicolis—Pri-
gogine 1989: 254-255). Egy fontos és sziik-
ségszeri faktor, amely a determinisztikus
kadoszban kozrejatszik, az, hogy az altalunk
targyalt rendszerek mind disszipativak. A to-
vabbiakban a disszipacioé kérdése felé fordu-
lunk, hogy tisztdzzuk a jelentését.

Disszipativ rendszerek

Nicolis és Prigogine eldszor a fenntartd (kon-
zervativ) rendszerek vonatkozasaban targyal-
tak a disszipativ rendszereket. A klasszikus
mechanika tovabbfejlesztette és elterjesztette
az Osi elképzelést, miszerint az univerzum
olyan valtozatlan &selemeket tartalmaz, mint
a viz (Nicolis-Prigogine 1989: 46). Newton
mozgastorvényei, a kalkulussal egyetemben,
amelynek felfedezése Newton és Gottfried
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Leibniz nevéhez f(iz4dik, alapvetd feladatot
toltenek be a mennyiségi kalkuldciokban. Se-
gitségiikkel magyarazhatjuk meg az égites-
teknek, valamint azoknak a testeknek a moz-
gasat, melyek ald vannak vetve a szarazfoldi
gravitacionak (Nicolis—Prigogine 1989: 46).
A fentiekben megjegyeztem, hogy a klasszi-
kus rendszerekben a trajektdridk alapvetd jel-
legzetességei a tOrvényesség, a determiniz-
mus és a visszafordithatdsag. A torvényesség
azokra a mozgastorvényekre utal, melyeknek
sajatossagai a tehetetlenség, az erd és a gyor-
sulds, az akcid és a reakcid. A determinizmus
azt jelenti, hogy ,minden adott”, mert min-
den egyes allapot akalmas arra, hogy megha-
tarozza a teljes rendszert, a multat és a jovot
(Prigogine-Stengers 1984: 60). A visszafordit-
hatésag pedig az ok és az okozat egyenldsé-
gére utal, amennyiben egyidejliségiik fennall
egy absztrakt térben; tehat, ha a rendszer
minden pontjdnak megforditjuk a sebességi
irdnyat, a rendszer meg fogja ismételni a Iépé-
seit, s visszaall az eredeti allapot (Prigogine—
Stengers 1984: 60-61). A lengd inga, mely zart
gorbét alkot, és ezzel egyiitt energia konzer-
valodik, ezeknek az elveknek a jol ismert ab-
razolasa (Nicolis-Prigogine 1989: 49).

Ezt a rendszert most mar szembeallithatjuk
a disszipativ rendszerrel, amely lehet6vé te-
szi a visszafordithatatlan folyamatokat. A te-
hetetlenség klasszikus alapelve — miszerint a
mozgasban levé test mozgasban marad — fi-
gyelmen kiviil hagyja a sturlédas 1étezését,
mert feltételezi az energia konzervaciojat és a
mozgas transzferét egyik testrdl a masikra
(Prigogine-Stengers 1984: 112). Ilyen nézé-
pontbdl tekintve a disszipacid jelentése ki-
meriil abban, hogy a rendelkezésre allo ener-
gia elhasznalddik és kimeriil, aminek nem
kéne megtorténnie (Nicolis—Prigogine 1989:
50). Nicolas Léonard Sadi Carnot 1824-ben
fedezte fel a termodinamika masodik torvé-
nyét. Kozben a leghatékonyabb hderogép
megalkotdsdn dolgozott, de nem sikeriilt
megalkotnia egészen 1840-ig, amikor Rudolf
Clausius rajott, hogy kell legyen méd a szén-
égetd héerdgépben a motor flitésére, mely a
hét munkava atalakité folyamat soran a le-
hetséges veszteségért valo kompenzalasként
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szolgalna. Ezaltal nagy figyelmet kapott a
veszteségek elgondoldsa, tovabba 1852-ben
William Thompson megfogalmazta a maso-
dik termodinamikai torvényt, amely Kkife-
jezte ,a mechanikus energia degradacidja-
nak egyetemes tendencidjat” (Prigogine—
Stengers 1984: 114-115). Mint egyetemes ten-
dencia, ez a torvény tisztan kifejezi a vissza-
fordithatatlansag alapelvét, miszerint a hé-
nek veszteséget és disszipaciot koveteld,
mozgassa valo atalakitdsa az entrdpidnak ne-
vezett termalis egyensulyallapot felé hajlik,
ami az a disszipalt energia, amely visszafor-
dithatatlanul elveszett (Prigogine-Stengers
1984: 115-116, 117)."

Egy elszigetelt rendszerben, a kiilvilaggal
valé kapcsolattartds hidnyaban, az entrépia
vagy novekszik, vagy alland6é marad, s ezzel
a visszafordithatatlansagrol, az id6 nyilarol
tantskodik (Prigogine-Stengers 1984: 119).
Az irreverzibilis folyamatok irdnyitatlan val-
tozasokat mutathatnak a hdémérsékletet, a
térfogatot és a nyomast illetéen, ami hdmér-
sékletcsokkenéshez és surlddashoz, igy az
entrépia novekedéséhez vezethet (Prigo-
gine-Stengers 1984: 120). Az idealis rendsze-
rek megfordithatdk, és az ilyen fajta idealis
termodinamikai objektumok a hatarfeltételeik
révén kontrollalhatok. Azonban ugy tlnik,
hogy a termodinamikai objektumok a termé-
szetben elszigetelten vannak jelen, mivel csak
bizonyos allapotok felelnek meg nekik. A rend-
szer elényben részesit némely, 6t vonzo
attraktorokat, amelyek visszafordithatatlanul
az entrépiandvekedés felé mozditjak el (Pri-
gogine-Stengers 1984: 121). Mindamellett a
termodinamikai objektumok mddosulasa,
mely a kiilvilaggal val6 kapcsolattartas sordn
bekodvetkezik, néha eltavolodik ett6l a minta-
tol, mert példaul a hé és az atalakithatdsag
fiiggetlenek attdl, ahogy a rendszer eredeti-
leg felépiilt. Ez utdbbi alapvetének szamit a
termodinamikai rendszerek esetében, me-
lyek komplexek és a 6.1023 (az Avogadro-
szam, vagyis az atomok szama egy hidrogén-
ben) részecskék magnitaddjanak rendjéhez
tartoznak (Prigogine-Stengers 1984: 121).

15 Az entrépiat az ,,S” jeldli.



Egyensulyéllapotban levé rendszerek ese-
tében az entropia teljesitménye, a fluktud-
cidk és a rendszert befolydsold erék nullan
allnak. Az egyensulyallapothoz kozeli rend-
szerek esetében a termodinamikus erdk nul-
landl magasabbak, de gyengék. Mindkét
rendszer stabil és linearis marad, mikdzben
térbeli és id6beli kontinuitast mutat. ,, A line-
aris és a nemlinearis torvények kozotti kii-
16nbség abban nyilvanul meg, hogy a szu-
perpozicié tulajdonsaga fennmarad-e vagy
megsziinik. Egy linearis rendszerben két kii-
16nb6z6 ok kombinalt akcidjanak végsé ha-
tdsa csupan ezen okok altal individudlis mo-
don kivaltott hatdsoknak a szuperpozicidja”
(Nicolis-Prigogine 1989: 59). Ezzel szemben
,ha egy nemlinedris rendszerben egy kis
okot hozzaadunk egy mar meglévéhoz, dra-
matikus hatast idézhet el6, melynek nincs
kozos nevezdje az ok amplituddjaval” (Nico-
lis-Prigogine 1989: 59). Ha a nonlinearitast
az egyensulyallapottdl valé megfeleld tavol-
saggal kombindljuk, a rendszer sokrétii ered-
ményeket okozhat, mert egyes fluktuaciok
megerdsodhetnek, és a teljes rendszert mind-
ségi atalakuldsra kényszerithetik. Ezek az
egyensulyallapottdl tavoli rendszerekben a
kiiszobértékek atlépéséhez, a fluktudcid ins-
tabil viselkedéshez vezetnek (Prigogine—
Stengers 1984: 141). Példanak okaért a hidro-
dinamika teriiletén amint az dramldsi sebes-
ség eléri a kiiszobértékét, a stabil dramlasok
turbulensekké valhatnak. Lucretius clina-
mennek nevezte ezt a jelenséget, a spontan,
megjosolhatatlan eltérést, amely meghata-
rozza a turbulenciat, s mig makroszkopikus
szinten szabalytalanul, addig mikroszkopi-
kus szinten magasan szervezett (Prigogine—
Stengers 1984: 141).'® Erre a tranzicidra, a mak-
roszkopikustdl a mikroszkopikusig, a kaoti-
kustdl a magasan szervezett, koherens visel-
kedésig, a stabil dramlastol a turbulencidig,
ugy tekinthetiink, mint dnszervezddésre (Pri-
gogine-Stengers 1984: 141).

Ez a viselkedés a disszipacioé gondolatdhoz
és a disszipativ szerkezetekhez terel vissza
benniinket. A disszipaci6 kozeli kapcsolatra

16 Serres 2000.

utal egyrészt valamely struktira és rend,
masrészt a disszipacid avagy veszteség ko-
zott (Prigogine-Stengers 1984: 143). A klasz-
szikus termodinamika szerint egy elszigetelt
rendszerben a hdének egy hideg tarolobol
melegbe val6 atvitele soran bizonyos energia
visszafordithatatlanul elveszik. A rendelke-
zésre all6 energia a surlddas hatdsara veszik
el — kiils6 energia bearamlasa nélkiil a rend-
szer mozdulatlan allapotba keriilne (Kellert
1993: 13). Ludwig Boltzmann fizikus felis-
merte, hogy a visszafordithatatlan entropia-
novekedés visszatiikrozi a molekuldris szin-
ten megfigyelheté rendetlenséget, de azt is
jelenti, hogy mikroszkopikus szinten elmoz-
dulas torténik a ndvekvd valdsziniiség allapota
felé, ugy, hogy az attraktor allapota a valo-
sziniség maximuma. A valdsziniiség sze-
rinti magyarazat uttdrének szamitott, mivel
az eldrejelzést is lehetévé teszi (Prigogine—
Stengers 1984: 124). Barmi is a kezd6pont, a
rendszer a rendetlenség és a szimmetria mak-
roszkopikus allapota felé halad, mely maxi-
malisan lehetséges mikroszkopikus allapotok-
nak felel meg, amelyben ugyanannyi ré-
szecske fog az egyik irdnyba mozogni, mint
amennyi a masikba (Prigogine-Stengers 1984:
124-125).

De amikor a rendszer kélcsonhatasba kertil
a kiilvilaggal, energiat és anyagot cserél vele,
akkor ezekben a nem egyensulyi allapotok-
ban a disszipativ strukturdk immar nem mu-
tatjdk az energiaveszteség jellegzetességeit.
Egy elszigetelt rendszerben valoé hdatvitel
veszteséghez vezet, de egy nyilt csererend-
szerben a rend forrasa lehet. A disszipativ
rendszer egyik modellje a Bénard-cella, mely-
nél egy folyadékréteg talalhatd két horizon-
talis parhuzamos lemez kozott, amelyek di-
menzioi sokkal nagyobbak a folyadékréteg
szélességénél. Egy egyensulyi rendszerben a
folyadék homogén modon terjed szét, mivel
minden része azonos, igy egy megfigyeld
szempontjabdl a folyadékban lehetetlen meg-
kiilonboztetni az egyik poziciot a masiktol
(Nicolis-Prigogine 1989: 9). Mivel nincs val-
tozds, mod sincs az id6 kiszamitasara, és a
pillanatok egymassal azonosak (Nicolis—Pri-
gogine 1989: 10).
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Amennyiben az alsé lemez alatt felmelegit-
juk a folyadékot, valami figyelemre méltod
kovetkezik be. A kiilsé kényszer — a hé alkal-
mazasa — kezdetben lehet6vé teszi a rendszer
szamara, hogy egyensulyban maradjon. Ha-
bar a hémérsékletben vagy a hdvezetésben
bekovetkezé novekedés a kritikus ponthoz
érve a folyadékot kis konvekcids cellakka,
Bénard-celldk sorozatava strukturalja at (Ni-
colis—Prigogine 1989: 10). A celldk felsora-
koznak, a szomszédos celldk egymassal el-
lenkez6 iranyba fordulnak, és maga a folya-
dék alacsonyabb vagy magasabb stirliségd,
egyuttal alacsonybol magas héemelkedésti
rétegekbe rendezddik, alulrdl felfelé, ezzel
potencialisan instabilld téve a rendszert, és
képes lesz arra, hogy létrehozza a folyadék
emelkedd és ereszkedd dramlatait. Egy ilyen
rendszer megfigyeldje nagyon eltérd tapasz-
talatokkal bir az egyensulyban levé rend-
szert illetéen. A kiilonbozdképpen rotalddo
cellak lehetdvé teszik a megfigyeld szdmara a
helyzetmeghatdrozast, és horizontalisan ha-
ladhat cellardl cellara, mikozben felbecsiil-
heti a térbeli tdvolsag mértékét.

Az ily médon megtort szimmetria (a homo-
genitas megtorése) azt jelenti, hogy a teret az
hatdrozza meg, ami a rendszerben zajlik (Ni-
colis—Prigogine 1989: 11-13). ,,Ez a korreldciék
létezését sugallja, amelyek statisztikailag rep-
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rodukalhato6 viszonyok a rendszer tavoli ré-
szei kozott” (Nicolis-Prigogine 1989: 13).
Ezek a struktardk tovabba szupramolekuliri-
sak, ami azt jelenti, hogy a paramétereik mak-
roszkopikusak, nem mikroszkopikusak, és
ezért szamukra idémértékként a pillanatok,
a percek vagy az orak szolgalnak (Prigogine—
Stengers 1984: 143-144). Ez a komplexitas
egyszerre koherens és rendszerezett, vala-
mint a disszipativ rendszer 4j tipusat repre-
zentdlja, olyat, mely a kornyezetbdl érkezd
energiat egy szervezett rendszerbe alakitja
at, aminek a jellegzetességei: a szimmetriato-
rés, a valasztasok és a makroszkopikus szin-
ten megjelend Kkorrelaciok (Nicolis-Prigo-
gine 1989: 15). Prigogine és Stengers figyel-
meztetnek ra, hogy a rend és a kdosz kozotti
viszony komplex. Felteszik a kérdést, hogy
,a tropusi erdd szervezett vagy kaotikus
rendszernek szamit? ... Kitartéan tugy érez-
ziik, hogy a tropusi erdének mint olyannak
az altaldnos mintdja, példdul amikor a fajok
diverzitasa segitségével abrazoljak, megfelel
a rend 6si archetipusanak” (Prigogine—Sten-
gers 1984: 169). Ugy tlinik, hogy az ilyen
rendszerek a véletlen és a kényszer kolcson-
hatasat szemléltetik.

Nicolis és Prigogine arra hivjak fel a figyel-
met, hogy a fluktudcio és a bioldgiai mutacio,
a stabilitas és a biologiai szelekcio kozott fel-



fedezheté hasonlosag alatamasztja, hogy a
biologiai evolucio is hat ezekre az elképzelé-
sekre (Nicolis—Prigogine 1989: 73). A biologi-
aban, a pszichokémiai rendszerekhez hason-
l6an, erre a komplexitast teremtd kolcsonha-
tasra a trajektoria kettéagazasa (bifurkacidja)
jellemz6, ami akkor keletkezik, amikor kriti-
kus értékhez ériink, és az allapotok instabilla
valnak, ezért a kis kiilsé perturbacidkat nem
lehet elnyomni; ezutan a rendszer felerdsiti
és 1j, tort szimmetridju rezsimbe helyezi ket
(Nicolis-Prigogine 1989: 73-74). A bevitt ele-
mek szamatdl fliggden a kettéagazas olyas-
mit hozhat létre, amit a matematikusok ka-
tasztréfinak neveznek. A katasztrofak azon
paraméterek értékének felelnek meg, melyek
esetében a rendszer viselkedését meghata-
rozo rogzitett pont instabilla valik és ketté-
agazik. Az athajlas, a cstics, a fecskefarok és a
pillang6 olyan hdromdimenzids formak, me-
lyek az emlitett sorrendben megfelelnek egy,
két, harom vagy négy bevitt elemnek. Azon-
ban a stabilitdsban bekovetkezd valtozas egy
uj stabil, rogzitett pont teriiletére vonzza a
rendszert, fenntartva a fluktudciok és a stabi-
litas kolcsonhatasat (Casti 1994: 62).

Kaosz és kultura

Amennyiben létezik rend a természetben
vagy az univerzumban, akkor az, Prigogine
és Stengers szerint, a visszafordithatatlansa-
gon alapszik, mely a kdoszbol teremt rendet.
Felhivjak a figyelmet arra, hogy mig Albert
Einstein szerint a tudomanynak minden
megfigyel6tdl fiiggetlennek kell lennie, sze-
rintiik nem lehetséges mérés vagy kisérlete-
zés egy vonatkozd elméleti keret nélkiil,
amely a megfigyel6hoz kothetd (Prigogine—
Stengers 1984: 292-293). Einstein odaig ju-
tott, hogy egyoldaltian elutasitotta Henri
Bergsont, aki felvetette, hogy egymassal par-
huzamosan megglt idék sokasaga létezik.
Einstein szerint ennek legfeljebb fenomeno-
logiai jelentésége lehetne, de semmiképpen
sem tekintendd alapvetonek, mivel a mult, a
jelen és a jovo megkiilonboztetése kiviil esik
a fizika hatdrain, amely azt vallja, hogy az ir-
reverzibilitds valdszintitlen kiindulo feltéte-

lek altal keltett illazid (Prigogine-Stengers
1984: 214, 294)." Ahogy Nicolis és Prigogine
allitjak, Einstein az univerzumot id6tlenként
igyekezett leirni. Az altalanos relativitas el-
mélete arra jutott, hogy kapcsolat van a
térid6 és az anyag kozott, gy, hogy a térid6
nem iddbeli, hanem pusztan fizikai jelenség.
Vagyis a visszafordithatatlansag legfeljebb a
szubjektivitasunk kifejez6dése, nincs tudo-
manyos jelentdsége.

Azonban Prigogine és Stengers szerint az
igazi tanulsag, amit Einsteintél megtanulha-
tunk, meglehetdsen eltér attél, ami mellett
Einstein kitartott, ez pedig a fejlddd univer-
zum koncepciodja. A széban forgo elgondolas
tobb szalon is Osszefiigg azzal a kérdéssel,
hogy mi tekinthetd fundamentalisnak.
A Klasszikus fizika olyan makroszkopikus
targyakat vizsgalt, melyek egyszertien visel-
kednek, olyan objektumokat, mint az inga
vagy a bolygdmozgas (Prigogine-Stengers
1984: 215-216). A newtoni fizika szerint az uni-
verzumban minden test mozgdsa — az ato-
moké vagy a bolygoké — ugyanannak a tor-
vénynek van aldvetve, amelyet aztan egyete-
mesen, minden szinten alkalmaztak. De mi
van akkor, ha a stabilitas és az egyszertiség
inkabb kivételnek tekintendd, nem pedig az
univerzumban 4ltaldnosan uralkodd sza-
balynak? A klasszikus homogenitast meghi-
usitotta a ,,c” felfedezése, a fény sebessége-
ként ismert konstansé, amely felallitott egy
korlatot, amelyen tal a megfigyel6 nem to-
vabbithat vagy fogadhat jeleket. Hasonlo
esetet jelentett a ,/1”, vagyis a Planck-allando,
amely egy skalat hataroz meg a targyak to-
mege alapjan, és oly mddon épiil fel, hogy az
elektronok a — nehéz és lasst mozgdsu —
makroszkopikus testektdl eltérd skalara ke-
riilnek (Prigogine-Stengers 1984: 217). Ra-
adasul a newtoni modelltd] eltérden a relati-
vitas csak a fizikailag lokalizalt megfigyelSk
esetében alkalmazhatd, akik egy adott id6-
ben egy adott helyen vannak, és feltételezik
roluk, hogy a megfigyelt vilag keretein beliil
helyezkednek el (Prigogine-Stengers 1984:
218). Mindamellett fenntartjdk, hogy csak a

17 Einstein és Bergson 1922. aprilis 6-an talalkozott Parizsban a Soci-
été de Philosophie-n.
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kvantummechanika sziiletése tette lehetévé
a fizika szamara, hogy eltavolodjon attol az
elgondolastdl, miszerint az univerzum im-
manens meghatdrozasa a természet teljes le-
irasat szolgaltathatna. Ez az elgondolés ugyanis
csupan a klasszikus elképzelésnek az tijabb val-
tozatat jelentette, amely szerint a transzcendens
megismerd mintegy kiviilrdl figyeli a teljes
univerzumot (Prigogine-Stengers 1984: 218).
Fentebb mar megemlitettitk a nem-egyen-
sulyi rendszerek és a kdosz kozotti korrela-
ciét. Ennek bizonyitdsdban attorést hozott,
hogy bevezették az id6 olyan koncepcidjat,
miszerint az az ugynevezett intrinzikusan vé-
letlenszerii rendszereken beliil taldlhato. A bels6
id6 nem mechanikus; a rendszer globalis to-
pologidjatdl fiigg, illetve Prigogine és Sten-
gers kapcsolatba hozzdk az idérdl alkotott
foldrajzi elgondolasokkal; tehat a ,tér iddie-
stilésére” is utalnak (Prigogine-Stengers 1984:
272). Igy példaul barmely geografidban talal-
hatunk kolcsonhatasban levé és koegzisztald
idObeli elemeket, melyek egy jol koriilhatarol-
hatd bels6 kornak felelnek meg. Analogia
alapjan a fizikai rendszereket értelmezhetjiik
ugy, hogy azok belsd, ugyanakkor objektiv
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modon kolcsondsen egymasra hatd strukti-
rakkal rendelkeznek. Miutdn felhasznaltdk a
belsd idd ,, T” mértékét egy pék-leképzés nevii
specidlis strukturdban, arra jutottak, hogy a
festék, amely eredetileg egy négyzeten beliil
horizontalis csikokba rendezddott el, végiil
egységesen zavarossa valik a teljes tertileten,
ezaltal egyenstlyra szert téve. Mas szavakkal,
a valtozas a rendezett dllapottdl a rendezetlen
allapot felé halad. Ez egy randomizacios fo-
lyamat, és ugyanez fordul el6, amikor a rend-
szert az ellenkez6 iranyban kovetjiik nyomon,
az ugynevezett multban, még akkor is, amint
azt latni fogjuk, ha az ilyen rendszerek fordi-
tott iranyanak képzetét elvetették. Ez egyuttal
megmutatja, hogy a valoszinliség nem pusz-
tan a tudatlansag eredménye, vagyis nem
szubjektiv jellegli. A dinamikus rendszeren
beliili objektiv tulajdonsagrol van sz6, amely
kifejezésre juttat egy alapstrukturat (Prigo-
gine-Stengers 1984: 273-274).

A pék-leképzés alapstrukturdja egy a sok
irreverzibilis ideji szerkezet koziil. Az ezt
aldtdmaszto kijelentést a filozofus Karl Pop-
per fogalmazta meg. Ha bedobnank egy
nagy kovet egy vizzel teli, mély és nagy me-
dencébe, és felvételt készitenénk a 1étrejovd,
kor alakt hulldmok mintdirdl, majd vissza-
felé is lejatszanank a felvételt, valami érdekes
torténne. ,, A visszafelé jatszott film a no-
vekvd amplitado6 dsszehiizédd, kor formaja
hullamait fogja mutatni”, és a legmagasabb
hulldmcstics mogott, a kozéppontban, pon-
tosan ott, ahova a kovet dobtuk, feltlinik egy
kor alaku teriilet, amelyen beliil zavartalan a
viz (Prigogine-Stengers 1984: 258). A lényeg,
hogy ez a forditott jelenség nem olyan, mint
egy klasszikus folyamat. Lényegtelen, hogy
technikailag milyen szofisztikaltak lesziink,
mindig lesz némi tavolsag a kozépponttol,
amelyen tul sehogyan sem hozhatunk létre
0sszehuzdd6 hullamokat. Hasonloképpen,
amennyiben feltételezziik, hogy az univer-
zum a ,Nagy Bummal” kezd6dott, eszerint
létezik az id6 kozmologiai irdnya, egy koz-
mologiai tempordlis rend, amelynek feltéte-
lezése tulajdonithaté a puszta tudatlansag-
nak. Persze a reverzibilis, illetve az irreverzi-
bilis folyamatokrdl azt hangoztattak, hogy



egyszerre léteznek a terjeszked$ univerzum-
ban, de a jelen vizsgalat l1ényege, hogy a vé-
letlenszertiség megléte feltételezi, hogy az
idényil és az entropia (a rendetlenség) nove-
kedése a véletlenszeriiség novekedését fejezi
ki (Prigogine-Stengers 1984: 259, 297).

Prigogine és Stengers evolucios modellje
tartalmaz elszigetelt rendszereket is (ame-
lyek a masodik termodinamikai torvény
alapjan, rendetlenség kovetkeztében alakul-
tak ki), de magaba foglal nyilt rendszereket
is, amelyek a komplexitds magasabb formai-
ként bontakoztak ki. Prigogine és Stengers
szerint ez a felfedezés egymagaban véget vet
annak a felfogdsnak, amely szerint az ember
elkiiloniil az univerzum mas folyamataitol,
lévén, hogy az emberek tapasztaljdk az id6
nyilat (Prigogine-Stengers 1984: 298). To-
vabba udjra Osszekapcsolja a tudomanyos be-
latasokat a filozofiai jellegliekkel. Ez az 4j-
boli 6sszekapcsolddas nem volt konfliktus-
mentes. Kellert ramutat, hogy volt id6, ami-
kor egy valdszinliségi mozzanatokat tartal-
maz¢ fizikai probléma megoldasa voltakép-
pen nem szamitott megfelel6 megoldasnak.
A klasszikus modell egyszerti funkciondlis
relaciokat magukba foglalé megoldasokat
igényelt. A predikcio és a retrodikcio6 (a mult-
rol valé predikcio) nem volt mds, mint a kez-
deti feltételek megallapitasa és matematikai
miveletek rutinos elvégzése. Tehat valamely
erd befolyasa alatt allé két testet magukba
foglald integralhat6 rendszerek szolgaltattak
a modellt a dinamikus rendszerek szamara
(Kellert 1993: 141-142). Kellert allitasa sze-
rint az ilyen strukttra altal mutatott, stabil
periodikus viselkedés azt a képet sugallta a
vilagroél, hogy éramipontossagal mikodik, s
az egyszert és egzakt megoldasokkal vald
megelégedésre sarkallt. Ez a nemlinedris rend-
szerek elhanyagolasahoz vezethetett, amelyek-
rdl ugyanakkor kideriilhet, hogy voltaképpen
egyszertibbek a linedris rendszereknél (Kel-
lert 1993: 146).

A felelGsség részben a filozofusokat terheli.
A tudomanyos forradalmakat leird, széles
korben elfogadott modell, amelyet Thomas
Kuhn terjesztett el6, azt sugallja, hogy az
egyetemeken és a kutatokozpontokban vég-

zett mérvadd tudomdny a paradigmatikus
problémakra Osszpontosit, és specializaciot,
a részproblémakba valo beskatulyazodast
eredményez — az altaldanos kérdéseket pedig
figyelmen kiviil hagyja. Ez a normidl tudo-
many szemben 4ll a paradigmavaltasokkal,
vagyis a valsaghelyzetekkel, amelyek soran a
tuddsok alapvetd kérdéseket tesznek fel, és
addig versenyeznek egymadssal, amig az 4j
paradigma fel nem bukkan, és amig a tudo-
manyos kozosség az ujat normalisnak nem
tekinti (Prigogine-Stengers 1984: 307-308).
Mint Kuhn mondja, ,a normdl tudomany
nem a ténybeli és elméleti jjdonsagokat cé-
lozza meg, és amennyiben sikeres, nem is ta-
14l ilyet” (Kuhn 1970: 91). Csak akkor talal-
hat, ha a természet visszaiit, és a normal
modszerek kudarcot vallanak. A krizis fel-
szinre hozza az anomalidkat, és a tudoma-
nyos tevékenység valtozasra kényszeriil.
A verseng0 felfogdsok burjanzdsa, a barmi-
nek a kiprobalasara valo hajlandosag, az elé-
gedetlenség explicit kifejezése, a filozdofidhoz
torténd folyamodas és az alapok kortil kibon-
takozo vita — ezek mind a normaltdl a rend-
kiviili felé tarté atmenet tinetei” (Kuhn 1970:
91). Viszont Prigogine és Stengers szerint ez
annyit jelent, hogy az innovacioét feliilirja a
tudosokra jellemzd, mélységesen konzerva-
tiv viselkedés. Mindazonaltal elismerik,
hogy a tudosok 4j paradigmak utan kutatva
nagyon is felvetettek és tovabbra is felvetnek
megfontolt és megvilagitd erejii kérdéseket.
Kovetkeztetésiik szerint ez kapcsolatban all
az emberi tOrténelemmel és kultaraval.
Az id¢6 tjrafelfedezése a fizikaban nem fiig-
getlen és nem is szabad fiiggetlennek lennie
a napjainkra jellemzd élet mas aspektusaitol
(Prigogine-Stengers 1984: 308-309).

Kellert hozzaft(izi, hogy a gyakorlati haszon,
valamint a tarsadalmi érdekek figyelembevé-
tele késleltette a kdoszelmélet kutatasat, és
megallapitja, hogy azoknak a feminista tudo-
manyfilozéfusoknak a munkdja, akik feltartak
a gender ideolodgia szerepét a tudomanyban,
,segit benniinket a kdosszal val6 foglalkozas
hidnyanak megértésében” (Kellert 1993: 148-
149). Evelyn Fox Keller, Sandra Harding és
Helen Longino mind tanulmanyoztak, hogy
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milyen hatast gyakorol a tudomanyra az ideo-
logia: tiszteletben tartja annak kivalasztasat,
hogy mely jelenségek szamitanak és mely
modszerek preferaltak, és itéletet mond afe-
lett, hogy mely eredmények tekinthetdk csak-
ugyan sikeresnek (Kellert 1993: 100). A mecha-
nikus rendszerekkel és a stabil periodikus vi-
selkedést mutatd informacidatviteli technolo-
giaval kapcsolatos gyakorlati érdek hajlamos
volt elterelni a tuddsok figyelmét a kaotikus
viselkedés tanulmanyozasatol. Ez Kellert el-
gondoldsa szerint annyit jelentett, hogy a ma-
tematika bizonyos fajtai konnyebben kezelhe-
tének mutatkoztak a tobbinél, igy aztan eze-
ket részesitették elényben (Kellert 1993: 149).
Azt tekintették jo megoldasnak, amelyik meg-
felelt ezeknek az érdekeknek.

Széles korben azt tartottdk és tartjadk to-
vébbra is a tuddsok céljanak, hogy el6re lassak
és felligyeljék a természeti jelenségeket. Kel-
lert ugy véli, hogy ez a manipulaciot serkenti,
illetve a nem-emberi természetnek emberi cé-
lokbdl torténd kizsdkmanyoldsat. A szoban
forgo , kulturalis és gazdasagi érdekek” ,, pon-
tos, zart megoldasokat igényelnek”, amelyek
a vilagban el6fordul¢ targyakat az emberi fel-
hasznalasukra redukaljak (Kellert 1993: 155).

Meég akkor is, ha a normal tudomanynak ez
a megkozelitése tulzonak hat, fontos, hogy
Kellert hangstlyozni igyekszik a természet
feletti uralom és a nok feletti dominancia
kozti korrelaciét. Még a nemlinedris dina-
mika kutatdsaban is érezhetd a ,,turbulencia
és a kdosz” képeitdl valo elragadottsag, ame-
lyet azzal a hagyomdannyal azonosithatunk,
amely Osszekapcsolja a néket ,a természet
vad, rendezetlen sajatsagaival, amelyeket el
kell nyomni” (Kellert 1993: 156)."® A mecha-
nisztikus vildgnézet, a fizikai dolgok tehetet-
lenként és holtként vald kezelése, valamint a
természet felligyeletének és manipulalasa-
nak képessége mind kozrejatszottak a kaoti-
kus jelenségek tanulmanyozasanak — mas tu-
domadnyos jelenségek elényére torténd — visz-
szafogdsaban (Kellert 1993: 157-158). Lehet-
séges, amiképpen azt Prigogine és Stengers
tanuasitjdk, hogy az emberi tdrsadalomban

18 Kellert Carolyn Merchantot idézi (Merchant 1980: 132).
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bekovetkezd demografiai valtozasok vezet-
tek végiil a nemlinedris dinamika irant felta-
madt érdeklédéshez, és tjitottdk meg az em-
ber és a természet, illetve az emberek kozti
kapcsolatokat  (Prigogine-Stengers  1984:
312). Az instabilitasnak és a fluktuaciénak
szamottevl szerepe van az emberi tarsadal-
makban. Vagyis remélhetjiik, hogy a tudo-
manynak az emlitett tényekkel kapcsolatos,
novekvo aggodalma lehet6vé teszi az ember
és a természet szempontjabol lényeges prob-
lémak megoldasat.
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