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Integracja wiedzy o mySleniu i mézgu

Podstawa naszej dyskusji jest artykut Bobryka [1993], w ktérym dowodzi on, ze
nigdy nie uda si¢ nam dokona¢ zunifikowanego opisu ludzkiego myslenia i zachodza-
cych w mézgu proceséw fizjologicznych. Nie zgadzam si¢ z tym stanowiskiem, nie
czuje si¢ jednak na sitach dyskutowaé z nim w spos6b og6lny. Zamiast tego chciatbym
oméwi¢ postep naszej wiedzy o dziataniu mézgu, jaki dokonat si¢ w ciagu kilku
ostatnich lat dzigki zastosowaniu w tej dziedzinie modeli i metod teorii chaosu, oraz
wyciagnaé filozoficzne wnioski istotne dla zagadnienia integracji wiedzy. Zaczne od
ogblnego scharakteryzowania gtéwnych wynikéw teorii chaosu, odsylajac czytelnika
zainteresowanego szczegétami do ksiazek poswigconych tej teorii [Gleick 1987; Schu-
ster 1993; Stewart 1994].

Teoria chaosu jest dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina interdyscyplinarnych
badafi teoretycznych i empirycznych, dzigki ktérym uczeni zdobyli nowe, niezwykle
skuteczne metody porzadkowania zjawisk bardzo skomplikowanych, wobec ktérych do
niedawna byli bezsilni. Z bogactwa najwazniejszych wynikéw tej teorii oméwig tylko
te, ktére sa istotne dla naszego zadania — opisania sposobéw i rezultatéw badafi
skomplikowanej dynamiki mézgu ludzkiego. Zagadnieniu temu uczeni po§wigcili wiele
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uwagi, poniewaz zrozumienie istoty dzialania mé6zgu i mys$lenia jest jednym z central-
nych probleméw wspéiczesnej nauki.

Teorig chaosu okresla si¢ czgsto jako dynamike nieliniows, czyli teori¢ dziatania
nieliniowych uktadéw dynamicznych. Okre§lenie to nie wyczerpuje, moim zdaniem,
zakresu calej teorii chaosu, charakteryzuje ono jednak niewatpliwie jej najwazniejsza
cze§c. Badanie uktadéw nieliniowych jest zadaniem bardzo trudnym w poréwnaniu z
badaniem uktad6éw liniowych. Imponujace osiagnigcia analizy matematycznej odnosza
sig przede wszystkim do liniowych réwnai rézniczkowych, ktére maja wiele wlasnosci
ulatwiajacych ich rozwiazywanie i badanie. Monografie po§wigcone réwnaniom réz-
niczkowym omawialy do niedawna wylacznie kilka podstawowych typéw réwnai
liniowych. Ogdlna teoria tych réwnan nie dawata si¢ przenie$§¢ na réwnania nieliniowe,
o ktérych sto lat temu powszechnie sadzono, ze nie majq Scistych rozwiazai analitycz-
nych. Mozna bez wielkiej przesady powiedzie¢, ze matematycy nie potrafili sobie z
nimi poradzi¢.

Byta to dla matematykéw sytuacja trudna i prowokujaca do wysitkdw, dzigki kt6-
rym powoli zdobywano wiedz¢ o rdwnaniach nieliniowych. Pierwszy krok polegat na
tym, ze udalo si¢ znaleZ¢ $ciste ogdlne rozwiazania niektorych sposréd tych réwnaf.
Bylo to jednak zbyt malo dla rozwiniecia ogdlnej wiedzy o procesach nieliniowych.
Wicgkszos$¢ zjawisk w przyrodzie jest nieliniowa, dlatego dobrze znane rdwnania linio-
we znajduja zastosowanie wylacznie jako uproszczone modele zjawisk naprawde nieli-
niowych. Najwazniejsza z przyblizonych metod rozwiazywania réwnaii nieliniowych,
zwana ,rachunkiem zaburzei”, polegata na tym, ze najpierw upraszczano réwnanie
nieliniowe do liniowego i rozwigzywano je, a nast¢gpnie dodawano wyrazy nieliniowe,
traktujac je jako drobne zaburzenia modelowego rozwigzania liniowego. Post¢pujac w
ten sposéb, uczeni dochodzili czasami do interesujacych przyblizonych rozwiazan
réwnaf nieliniowych. Metoda ta miala jednak podstawowa wadg; byla mianowicie
dobra tylko wtedy, gdy nieliniowo$¢ réwnania nie prowadzita do istotnie nowych
wlasnosci rozwiazan. Tymczasem bylo dobrze wiadomo, ze oddziatywania nieliniowe
moga prowadzié do catkowicie nowego sposobu dziatania catosci.

Dopiero nowoczesne komputery staly si¢ narzedziem w miarg¢ dokladnego rozwia-
zywania rownafn nieliniowych. Dzigki nim uczeni odkryli dwa fakty, ktére poprzednio
umykaty ich uwadze — silng zalezno$¢ rozwiazan od warunkéw poczatkowych i istnie-
nie atraktoréw. Sprawy te najlepiej omOwi¢ na przykladzie rownan Lorenza, pierwsze-
go znanego przypadku posiadajacego te wlasnosci [Gleick 1987, rozdz.1].

W roku 1963 E. Lorenz, amerykafski meteorolog, wypisal uproszczony ukiad
trzech réwnai, opisujacych ruch powietrza zachodzacy pod wptywem podgrzewania
powierzchni gruntu przez promienie stoneczne. Do rozwigzywania tych réwnan
zastosowal komputer i zaczal analizowa¢ wyliczone przez komputer tory ukiadu w
tréjwymiarowej przestrzeni parametroéw. Tory te okazaty si¢ niezwykle poplatane, a ich
przebieg istotnie zalezat od wyboru punktu poczatkowego. Drobna zmiana poczatko-
wych warto§ci parametréw prowadzita w krétkim czasie do duzych réznic migdzy
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torami. Zjawisko to, okre§lane jako silna zalezno$¢ rozwiazafi od warunkéw poczatko-
wych, nazwal Lorenz ,efektem motyla”. Nazwe te wyjasnia metafora motyla, ktory
trzepoczac dzisiaj skrzydetkami w Tokio, moze za miesiac spowodowaé burz¢ w No-
wym Jorku. Odkrycie silnej zaleznoSci od warunkéw poczatkowych bylo ciekawym
wynikiem, jednak o wiele wazniejsza okazala si¢ inna wlasno§¢ rozwiazah tych
réwnaf, odkryta takze przez Lorenza.

Nie mogac zorientowa¢ si¢ w chaosie lokalnego nieuporzadkowanego przebiegu
rozwiazaf uktadu réwnaf, Lorenz postanowit zbadaé, jak rozwiazania te wygladaja w
dtugich okresach. Ku jego zdumieniu, wszystkie trajektorie zaczety po odpowiednio
dlugim czasie zakresla¢ regularne petle na dwoch dwuwymiarowych fragmentach prze-
strzeni fazowej, przypominajagcych motyle skrzydta lub listki. Kazda trajektoria
obiegata jeden listek, a potem w nieoczekiwanej chwili przeskakiwata na drugi, biegata
po nim, znowu wracata na pierwsza powierzchnig i tak bez kofica. Czas przeskokéw byt
nieprzewidywalny i przypadkowy, natomiast ksztalt trajektorii byt zadziwiajaco regu-
larny, co pozostawato w sprzeczno$ci z lokalnym chaosem tych rozwiazaf. Obraz
ruchu wygladat tak, jakby w przestrzeni fazowej istniat obszar przyciagajacy wszystkie
rozwiazania. Rozwiazania te byly w dalszym ciagu lokalnie «kapry$ne» i nieprzewidy-
walne, istnial jednak calosciowy porzadek zwiazany z tym wyjatkowym obszarem,
ktéry nazwano ,,atraktorem”.

Odkrycie atraktora Lorenza, a p6zniej wielu innych atraktoréw wystepujacych w
przestrzeniach rozwiazaf réwnafi nieliniowych, spowodowalo przetom w podejsciu
uczonych do zagadnienia uporzadkowania danych. Przekonali si¢ oni, ze¢ w masie
pozornie chaotycznych danych moze by¢ ukryty globalny porzadek, ktéry mozna wy-
kry¢. Sprawa jest stosunkowo prosta, gdy mamy do czynienia z okre§lonymi réwnania-
mi rézniczkowymi, poniewaz wystarczy woéwczas badaé za pomoca komputeréw
rozwigzania tych réwnan, poszukujac atraktor6w. W réwnaniach r6zniczkowych
wystepuja zwykle pewne liczbowe parametry, opisujace fizyczne wiasnosci danego
uktadu. Dla okre§lonych liczbowych wielkosci tych parametréw rozwiazania sa regu-
larne; dla innych sa chaotyczne, lecz nie majg atraktorow; dla jeszcze innych wystepuja
atraktory. Wszystko to trzeba badad stosujac komputery. Matematycy nie wiedza, jak w
og6lIny sposéb sprawdzié, czy dany uktad réwnah posiada atraktory i dla jakich wiel-
kosci parametréw. Dla pewnych wyjatkowo prostych typ6w rownai atraktory istnieja i
mozna bada¢ w sposdb Scisty ich wlasnoSci geometryczne.

Dalszy postep polegat na opracowaniu metody poszukiwania atraktoréw w danych
liczbowych, bez znajomosci odpowiednich réwnaf opisujacych dynamike badanych
uktadéw [Stewart 1994, rozdz. 9]. Metoda ta stala si¢ punktem wyj$cia nowej analizy
danych empirycznych znanych od dawna, czgsto pochodzacych z ubieglego stulecia.
Postugujac si¢ nia opracowano, na przyklad, dane dotyczace dynamiki chorob zakaz-
nych, takich jak rézyczka i ospa wietrzna, zgromadzone w USA i w Anglii jeszcze
przed wprowadzeniem szczepiefi ochronnych. W danych tych znaleziono atraktory,
dzigki ktérym mozna bylo przewidzie¢, jak choroby te zareaguja na szczepienia, a
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nastepnie poréwnac te przewidywania z odpowiednimi danymi. Obecnie poszukiwania
atraktoréw prowadzi si¢ w wielu dziedzinach, a ich istnienie jest zrédiem porzadku
ukrytego «pod powierzchnig» lokalnych nieregularnych oddzialywafi. Jest to porzadek
jakosciowo odmienny od tego, ktéry zauwazano dawniej, dzigki obserwacjom prostych
uktadéw lub badaniom statystycznym.

Do dziedzin badafi empirycznych, w ktérych stosuje si¢ modele i metody teorii
chaosu, nalezg badania dynamiki uktadu nerwowego i mézgu. Badania te pomogty
zrozumie¢ nowe aspekty fizjologii uktadu nerwowego. Okazalo sig, ze posiada on wiele
dynamicznych cech ukladoéw nieliniowych. Dawniej wyobrazano sobie mézg jako
uktad podobny do komputera. Uklad taki ma odpowiednie obwody, realizujace okre§lo-
ne funkcje, ktérych bogata struktura powinna wystarczyé do zrozumienia wszystkich
podstawowych wilasnosci spostrzegania zmyslowego i myS$lenia. Taki model mézgu
pozwolil zrozumie¢ i opisaé wiele aspektow mySlenia, posiadat on jednak powazne
ograniczenia, z ktdrych badacze stopniowo zaczgli zdawaé sobie spraweg. Nie bede
zajmowal si¢ krytyka takiego podejScia do §wiadomosci, typowego dla badah nad
«sztuczng inteligencja»; zamiast tego oméwig krotko rezultaty wskazujace na to, ze
nieregularna, chaotyczna dynamika odgrywa w poznaniu niezastapiona rol¢. Teze te
potwierdza bogaty i dobrze opracowany material empiryczny.

Zaczng od spostrzegania wzrokowego. Czgsto zwraca si¢ uwage na podobiefistwo
oka i aparatu fotograficznego. Oko, podobnie jak aparat fotograficzny, ma soczewke i
miesnie kontrolujace przepuszczang ilo§é Swiatta oraz ustawiajace ostro$é. Role blony
fotograficznej pelnia zakoficzenia nerwowe znajdujace si¢ na dnie oka. Podobiefistwo
budowy oka i aparatu fotograficznego stanowito uzasadnienie dla uzycia odpowiednie-
go modelu dzialania zmystu wzroku. Wydawalo si¢ rzecza oczywista, ze w trakcie
patrzenia postugujemy si¢ okiem jak aparatem fotograficznym. Zaskoczeniem bylo
wiec odkrycie chaotycznego ruchu oka i jego roli w procesie patrzenia. Okazato sie, ze
patrzac na jaki§ przedmiot wcale nie unieruchamiamy oka, jak to si¢ czyni w trakcie
robienia zdjeé. Jest wrecz przeciwnie, poniewaz oko caty czas wykonuje drobne chao-
tyczne ruchy, ktére nie tylko nie utrudniaja widzenia, a s3 wrecz do widzenia koniecz-
ne. Oko unieruchomione w sposéb sztuczny bardzo predko przestaje widzie¢. To
ciekawe odkrycie zmusito badaczy do zmiany koncepcji dziatania oka. Pomimo ogro-
mnego podobienstwa do aparatu fotograficznego, oko selekcjonuje dochodzaca do
niego informacj¢ w sposdb catkowicie odmienny. Nie jest to statyczne, bierne odczyty-
wanie obrazu zawartego w wigzce §wiatla, lecz aktywna selekcja regularnosci z chaoty-
cznie odbieranych danych. Wiadomo ponadto, ze im szerszy zakres chaotycznych
drobnych ruchéw gatki ocznej, tym wigksza doktadno$¢ i moc rozdzielcza oka. Widze-
nie statych struktur naszego otoczenia jest procesem uzaleznionym od przypadkowego,
nieregularnego rejestrowania §wiatta. Przypomina to bardzo atraktory pojawiajace si¢
na globalnym poziomie dynamiki, ktora lokalnie jest nieuporzadkowana.

Uczeni sformutowali i zbadali dotychczas wiele modeli dziatania pojedynczych
komoérek nerwowych i ich zespotéw [Gierer 1974; Julesz 1974; Paseman 1993]. W
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modelach tych wielka rol¢ odgrywaja procesy nieliniowe. Prosty jednowymiarowy
uktad nieliniowy tym rézni si¢ od uktadu liniowego, ze w jego dynamice moga
wystgpowac wyrdznione czgstodci drgaii. Struna opisywana liniowym réwnaniem réz-
niczkowym nie posiada takich czgstosci; moze ona drgaé z dowolna czgstoscia, zalez-
nie od warunkéw i sity dziatajacej na nia. Gdy struna ta jest umocowana na koiicach, to
wysoko§é wydawanych przez nia tonéw zalezy jedynie od jej dtugodci. Dlugosé stacjo-
narnej fali musi by¢ taka, by na calej strunie miescita si¢ catkowita liczba tych fal.
Zmieniajac dtugos$¢ struny, jak czyni to np. grajacy skrzypek, zmieniamy wysoko$§é
tonu. Jest to zjawisko dobrze znane i od dawna wyja$nione.

Mhniej znany jest fakt, ze uktad nieliniowy, w ktérym wystepuja istotne powiazania
czesci wplywajace na ich ruch, moze mieé¢ pewne wyréznione czgstosci. Dla uktadéw
dwu- lub wi¢cej wymiarowych pojawiaja si¢ wyrdznione struktury wielowymiarowe,
porzadkujace dzialanie takich uktadéw. Nieliniowe modele pojedynczych neuron6w i
ich zespoloéw, przewiduja istnienie takich wyr6znionych rezonansowych czestosci i
bardziej ztozonych struktur przestrzennych. Zadaniem badaczy stalo si¢ odkrycie takich
struktur w do§wiadczeniach. Mozna to robi¢ na materiale wypreparowanym z organiz-
méw. Dobrze poznane sa wyréznione czgstosci drgafi komérek serca, ktére interpretuje
si¢ jako dowdd istnienia atraktora zwanego ,cyklem granicznym” [Stewart 1994,
s. 323]). W wypadku ludzkiego ukiadu nerwowego istnieje mozliwo$¢ badania tych
zjawisk na dwéch poziomach — neurofizjologicznym i psychologicznym — wynikaja-
ca z tego, ze ludzie moga opisywac swoje przezycia [Cowan, Ermentrout 1979].

Badania fizjologiczne polegaja gléwnie na zapisywaniu EEG wybranych czesci
moézgu $piacych ludzi i na opracowywaniu tych danych za pomoca metod teorii chaosu:
poszukiwaniu atraktoréw i na liczeniu ich wymiaréw, wyktadnikéw Liapunowa i entro-
pii. Takie badania mozna prowadzi¢ réwniez na mézgach zwierz¢gcych. Ludzie maja
jednak samo$wiadomo$¢ i uzywaja jezyka, co daje mozliwo$¢ spojrzenia na procesy
zachodzace w mézgu z nowego punktu widzenia. Naukowcy zaczeli zastanawiaé sie,
czy nieliniowe struktury dynamiczne, pojawiajace si¢ w mdzgu w efekcie jego funkcjo-
nowania, moga ujawnia¢ si¢ na poziomie §wiadomos$ci — i skierowali swoja uwage na
pewne rodzaje halucynacji. W pewnych chorobach umystowych oraz bezposrednio po
zazyciu narkotykéw, pojawiaja si¢ u ludzi halucynacje, majace regularna strukturg
geometryczna: prostokatne sieci, koncentryczne kota ze szprychami, przypominajace
sieci pajecze, spirale itp. Te dobrze znane fakty zaczeto interpretowaé, stosujac modele
dynamiki nieliniowej, jako przejawy stabilnych struktur drgafi wlasnych sieci nerwo-
wych. Struktury te pojawiaja si¢ na poziomie §wiadomosci wtedy, gdy kontakt z oto-
czeniem i dominacja w mdzgu bodzcéw zewngtrznych, sa ostabione przez chorobg lub
narkotyki. To nowe ciekawe spojrzenie na fakty znane od dawna jest przyktadem tego,
w jaki spos6b nowa teoria pozwala w odmienny sposdb zinterpretowaé pewne znane
zjawiska.

Uczeni nie poprzestali jednak na takiej nowej interpretacji danych znanych z obser-
wacji. Postanowili oni przeprowadzi¢ eksperymenty, obrazujace dynamike ludzkiej
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aktywnosci fizycznej kierowanej przez §wiadomosé. W tym celu kazali osobie badane;j
wykonywaé w jednakowym tempie okrezne ruchy palcami wskazujacymi obu rak
[Kelso, Schoner, Scholz and Haken 1987]. Ruchy te byly dwojakiego rodzaju. Jedne,
prostsze, polegaty na tym, ze ruchy obu rak byty zgodne, to znaczy, oba palce jedno-
cze$nie wznosily si¢ do gory lub opadaty. Druga mozliwo$¢ polegala na przesunigciu
obu ruchéw; gdy jeden palec wznosit sig, to drugi w tym czasie opadal i na odwr6t.
Ruchy pierwszego rodzaju byly tatwiejsze do wykonywania niz ruchy drugiego
rodzaju.

Do obu rak przyczepiono sieé czujnikow, za pomoca ktérych dokladnie badano
ruchy poszczegblnych migéni, korelacje ruchéw mig¢Sni jednej reki i obu rak, drobne
zaburzenia tych ruchéw, pomylki, op6Znienia itp. Powstat dzigki temu bogaty dynami-
czny obraz tego dziatania. Tempo ruchow, podawane osobie badanej przez stuchawki,
bylo co pewien czas przyspieszane; ponadto do palcéw wysylano od czasu do czasu
drobne impulsy zaburzajace. W ten spos6b badano stabilno$¢ zadanego wzorca dyna-
micznego. Okazato sig, ze prostsza sekwencja ruchéw jest stabilna, chociaz podlega
drobnym zaburzeniom, ktére mozna byto doktadnie mierzy¢ i analizowac. Inny, o wiele
bogatszy, byt przebieg do$wiadczenia, gdy na poczatku badany wykonywatl ruchy
palcami przesunigte w fazie. Wzrost szybkosci tych ruchéw prowadzit do pomylek,
poczatkowo kontrolowanych i eliminowanych dzigki wysitkowi §wiadomosci; przy
duzej predkosci pomylki te wymykaly si¢ jednak spod kontroli, nastgpowal okres
silnych zaburzen ruchu, a w koricu osoba badana wbrew swojej woli zaczynata wyko-
nywac ruchy obu rgk zgodne w fazie. Nastgpowata zmiana struktury ruchu.

Teoretyczny model tego do§wiadczenia wykracza poza uklad z jednym atraktorem.
Wystepuja w nim dwa atraktory, ktérych stabilno$¢ i sita przyciagania nie sa jednako-
we. Ruchy prostsze sa stabilne, chociaz liczba pomytek zalezy od ich predkosci i
zaburzeit; natomiast ruchy o przeciwnych fazach wymagaja wzmozonej czujnosci, a w
coraz trudniejszych warunkach badany przestaje nad nimi panowac i po typowym
okresie silnych fluktuacji ruchu i braku atraktora nastgpuje uporzadkowanie ruchu
zgodne z atraktorem silniejszym i bardziej stabilnym. Tego rodzaju sytuacje, polegajace
na zmianie struktury uporzadkowania ukladu, sa w fizyce znane od dawna, a przejscie
od jednego uporzadkowania do innego nazywane jest ,,przejSciem fazowym”. Teoria
przej$é¢ fazowych powstata w klasycznej termodynamice i jest bogata, stale rozwijang
teoria. Znalazfa ona zastosowanie w teorii chaosu, gdzie opisuje uklady posiadajace
kilka atraktor6w. Nieliniowe uklady dynamiczne o kilku atraktorach zachowuja sig
zgodnie z przewidywaniami tej teorii.

Podobng zgodno§¢ modelu teoretycznego i obserwowanego przebiegu zjawisk
stwierdzono w omawianym do§wiadczeniu. Zaobserwowano i zmierzono w nim wszys-
tkie fazy i wlasno$ci dynamiczne przejscia fazowego. NowoScia bylo to, ze przebadano
uktad dynamiczny, w ktérym struktura jest zadana i kontrolowana przez §wiadomos¢.
Zgodno§é wynik6w pomiaréw z modelem teoretycznym jest potwierdzeniem tego, ze
na §wiadomo$é mozna patrze¢ jak na standardowy uklad dynamiczny. Jest to uklad, w
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ktérym $wiadome sterowanie i dynamika mig$ni stanowia cato§¢. Czlowiek jest $wia-
domy ogélnej struktury swoich dziatai, lecz fizyczne szczegbty ruchéw jego migsni
wymykaja sie jego §wiadomoSci i kontroli. W konsekwencji ruchy ciata sa uporzadko-
wane w sposdb typowy dla uktadéw nieliniowych posiadajacych atraktory. Uporzadko-
wanie to ma charakter globalny, natomiast na poziomie poszczegdélnych drobnych
ruchéw wystepuja zaburzenia, nieregularno$ci i pomytki.

To nowe podejscie teoretyczne do ludzkiego dziatania i funkcjonowania §wiado-
moS$ci daje uczonym wigksze mozliwosci wyjasniania, niz modele tradycyjne. Przede
wszystkim jest to model bogatszy i bardziej elastyczny. Gdy na mézg patrzono jak na
komputer o ustalonej sztywnej strukturze, dajacej $ciSle okre§lone mozliwosci
dziatania, to nie mozna bylo wyja$ni¢ zmian zachodzacych w tej strukturze. W miare
rozwoju fizycznego i uczenia si¢, dana jednostka mogta wzbogacaé repertuar swoich
dzialart lub operacji umystowych, natomiast nie powinny w niej zachodzi¢ istotne
zmiany jakoSciowe, prowadzace do pojawienia si¢ struktur odmiennych od tego, co
ujawniato si¢ w przeszlo$ci. Trudno bylo opisaé i wyjaénié, jak moze zmieniaé si¢
dzialanie ukiadu, ktéry ma sztywna ustalona budowg, zadang genetycznie. Trzeba bylo
zaklada¢, ze w moézgu jaki§ uktad ulegl rozstrojemiu i przebudowie. Trudno bylo
polaczy¢ to w spdjny sposdb z nasza wiedza o budowie uktadu nerwowego, w ktérym
potaczenia migdzy nerwami nie ulegaja przerwaniu.

Teoria chaosu ujmuje funkcjonowanie §wiadomosci bardziej elastycznie. Nasze
odruchy, nawyki, schematy spostrzegania zmyslowego i my$lenia nie sa w niej trakto-
wane jako sztywne wzorce funkcjonalne, ustalone raz na zawsze. Sg to schematy
porzadkujace bogaty, zmienny proces dynamiczny, w ktérym nie ma zadnych absolut-
nych, niezmiennych elementow. Istnieje oczywiscie hierarchia stabilnosci tych struktur,
jedne sa bardziej trwale, uniwersalne i podstawowe od innych, lecz réznice te maja
_charakter ilosciowy, a nie jakoSciowy. Wydaje si¢, ze poznawcze perspektywy zwigza-
ne z zastosowaniem tej teorii w psychologii i fizjologii ukladu nerwowego sa ogromne.
Na razie uczeni badaja przypadki stosunkowo proste, lecz coraz $mielej uzywaja nowe-
go jezyka do opisu zagadniefi zlozonych i trudnych. Naturalne jest interpretowanie
systeméw pojeé porzadkujacych nasze myslenie jako uktadéw atraktoréw, dzieki ktd-
rym skomplikowany proces my$lowego porzadkowania §wiata nabiera okreslonej stru-
ktury. Chociaz takie podejScie do mySlenia wydaje si¢ obiecujace, wymaga ono
ogromnej pracy eksperymentalnej i teoretycznej, zanim doprowadzi do godnych zaufa-
nia rezultatow.

Powr6émy na koniec do centralnego zagadnienia integracji wiedzy. Sadzg, ze wiele
probleméw zwiazanych z nim wynika ze zbyt rygorystycznego traktowania warunkéw
tej integracji. Wiedza zintegrowana nie musi by¢ wcale jednolita. Ogolne teorie inte-
grujace kilka dziedzin nie pozbawiajg ich swoistosci i odrebnosci. Historia nauki daje
wiele przykladéw sytuacji, w ktérych integracja doprowadzita do bogatego,
rozcztonkowanego obrazu zjawisk. Taka integrujaca teoria jest w fizyce mechanika
kwantowa. Stosuje si¢ ja w teorii atomu, chemii kwantowej, teorii ciala stalego i jadra
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atomowego i w wielu innych dziedzinach. W kazdej z nich og6lne prawa kwantowe
nabieraja swoistej tresci, oraz prowadza do okre§lonych konsekwencji. Na poziomie
szczegblowych rozwazan dziedziny te s3 odmienne, a taczy je ogllny schemat wy-
jasniajacy mechaniki kwantowe;.

W podobny sposéb teoria chaosu integruje wiele dziedzin, ktére dawniej nie miaty
ze soba nic wspblnego. Ujednolica ona jgzyk, sposoby opisu i porzadkowania danych,
proponuje podobne modele. Na oméwionych powyzej przykiadach staralem si¢ poka-
zaé, ze dzigki niej powstaje jednolity obraz mysSlenia i funkcjonowania ukladu
nerwowego. W obrazie tym czlowiek potraktowany jest jako wieloaspektowy, skompli-
kowany uklad dynamiczny, ktorego poszczegblne poziomy i sposoby funkcjonowania
sa ze soba powiazane. Nie znaczy to wcale, ze nasze my§lenie i §wiadomos$¢ traca
swoje wyjatkowe wiasnoéci, lecz intencjonalno§¢ poznania nie wydaje mi si¢ cecha
uniemozliwiajaca potraktowanie czlowieka jak ukladu dynamicznego podobnego do
innych uktadéw wystepujacych w przyrodzie.
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