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EWOLUCJA METODY

Pytanie

Lektura kilku pierwszych rozdziatow ksigzki Réné Thoma: Stabilité
structurelle et morphogénéese (Paris 1977, lle ed.)*, nasuwa nastepujace
zagadnienie. Od Galileusza i Newtona rozpoczyna sie triumfalny pochéd,
przez krete drogi poznawania $wiata, metody rachunkowych modeli i ich
konfrontacji z doswiadczeniem. Metoda ta okazata sie niezwykle sku-
teczna i wylacznie to zadecydowato o jej triumfie. Ale czy jest to jedyna
metoda, ktéra moze zapewnié sukces w ,dialogu z przyrodg”? Czy
nauki o przyrodzie zwigzane sg wytacznie i na zawsze tylko
z tg metoda? Niezwyktos¢, prawie bezsensownos$¢, postawionego pytania
wymownie $wiadczy o tym, jak bardzo w naszej dzisiejszej $wiadomos-
ci pojecie nauki przyrodniczej zrosto sie z rachunkowo-eksperymentalng
metoda.

Thom z wiasciwg sobie wnikliwoscig, zauwazyt: ,Kartezjusz, przy
pomocy swoich wiréw, zderzajacych sie atoméw itp. wyjasniat wszystko,
ale nie liczyt niczego. Newton za$, przy pomocy prawa grawitacji z pro-

porcjonalnoscig do wyliczat wszystko, ale nie wyjasniat niczego”

(s. 5). Metoda liczenia stata sie tak powszechna, iz w umystach ludzi
pracujacych naukowo, wytworzyt sie nawyk utozsamiania samej czyn-
nosci liczenia z rozumieniem. W kontekscie tych uwag postawione po-
przednio pytanie moze przybra¢ nastepujacy odciei znaczeniowy: czy
kiedys metoda nauk przyrodniczych nie ulegnie takim przeobrazeniom
(lub przynajmniej czy nie moze ulec takim przeobrazeniom), by dawaé
réwniez zrozumienie. Oczywiscie natychmiast powstaje kolejne pytanie:
co to jest zrozumienie?

Rozwazajac, za Thomem, te zagadnienia, uczynimy z géry pewne
ograniczenie. Wydaje sie rozsagdnym nie bra¢ pod uwage takich ewentual-
nych przemian metody naukowej, ktére by eiczynity z nauk o przyrodzie
poznanie nieempiryczne, a wiec poznanie w zaden kontrolowany sposob
nie oparte na dosSwiadczeniu i obserwacji.

. * Oznaczenia stron (w nawiasie), umieszczane w_tekscie (mie w przypisach) po-
nizszego artykutu, odnosza sie do omawianej pracy R. Thoma.
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Jest jasnym, ze skoro Thom w ogéle postawit problem wytgcznosci
rachunkowo-empirycznej metody, to zywit przynajmniej podejrzenie, ze
obecna metoda nie musi by¢ jedynie mozliwg * W dalszym ciaggu przed-
stawie mysli Thoma (interesujgce same w sobie, bez wzgledu na to, czy
wnoszg cokolwiek nowego do wyzej postawionych pytan, czy nie), za-
opatrujac je we wilasne komentarze i refleksje. Mam nadzieje, ze odno$-
niki do tekstu Thoma wystarczajgco ujawnig granice pomiedzy tymi
dwiema warstwami niniejszego eseju.

Nie mam oczywiscie ambicji rozstrzygniecia pytania o wytgcznosé
metody. Jedynie skuteczng metodgq odpowiedzi na to pytanie jest me-
toda empiryczna, to znaczy poczekac i zobaczyé, czy i ewentualnie w ja-
kim kierunku nastgpi ewolucja metody naukowej. Sadze wszakze, ze po-
stawienie tego pytania jest doskonatg okazjg i dobrym kontekstem do
rozwazenia wielu ciekawych zagadnieh dotyczacych nauki i jej filozofii.

Formalne modele ewoluujacych form

Otaczajacy nas Swiat skiada sie z ksztattdw-form. Ksztatty te sg
petne dynamiki. Jedne ging, inne powstajg, ale pomiedzy powstawaniem
i ginieciem rozciaga sie falujace, wzburzone, zatamujgce sie morze form
w ruchu, w réznych stadiach przeobrazen. W zyciu codziennym jesteSmy
zzyci raczej z przedmiotami niz formami, lecz co to jest przedmiot? Przed-
mioty wyrézniamy w naszej przestrzeni zyciowej — okreslamy je przy
pomocy zmystow, najczesciej wzroku — nie odwotujac sie do ich sub-
stancjalnosci, indywidualnosci czy czego$ podobnego, lecz do wzglednej

trwatosci ich ksztattu, czyli formy. ,Widowisko wszechswiata — pisze
Thom — jest nieustannym ruchem narodzin, rozwoju, niszczenia form.
Zadaniem wszystkich nauk jest przewidzie¢ te ewolucje i — jezeli to

mozliwe — wyjasni¢ ja” (s. 1). Thom ma tu na mysli nauki makrosko-
powe, to znaczy takie wiasnie, ktérych zadaniem jest opisanie (zrozu-
mienie?) otaczajacego nas Swiata zmiennych form. | tylko tego rodzaju
nauki bedziemy mieli tymczasem na mysli.

Samo pojecie przedmiotu trwajgcego jaki$ czas w przestrzeni, czyli
przedmiotu czasoprzestrzennego, zaktada pojecie modelu. Model nalezy tu
rozumie¢ w najszerszym znaczeniu jako sposdb wyodrebnienia z ,,morza
form” tych form, ktore przedstawiajg sie nam jako wzglednie trwate
w czasie i przestrzeni. Sprébujmy jednak, na uzytek nauki, uscisli¢
i — by¢ moze — odpowiednio wystylizowa¢ to intuicyjne dotychczas

I W przygotowywanym eseju Wstep do rewolucji naukowej rozwazam perspek-
tywx_ rewolucji. naukowej, polegajace] na istotnie szerszym wykorzystaniu przez
nauki przyrodnicze tak zZwanych globalnych metod matematycznych. Tam réwniez
uwagi na temat stanowiska R. Thoma w tej kwestii.
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pojecie modelu. Wystylizowanie pojecia, w poréwnaniu z jego trescig
funkcjonujacg w jezyku potocznym, okazuje sie zwykle niezbedne, by
uczyni¢ je operatywnym w naukotwdrczych zabiegach.

Uktad ewoluujacych form bedziemy nazywaé procesem feno-
menologicznym. Moéwimy, ze proces fenomenologiczny F jest
formalizowalny, jezeli istnieje system formalny P (w sensie logiki
formalnej) spetniajagcy dwa nastepujace warunki: (1) Kazdy stan (A)
procesu fenomenologicznego P moze by¢ sparametryzowany (opisany)
uktadem zdan {a} systemu formalnego F; (2) jezeli w trakcie ewolucji
stan A przechodzi w stan B, co zapisujemy A->B, to stan B moze by¢
sparametryzowany (opisany) zbiorem zdan {b} systemu formalnego P,
przy czym zadamy, by zbiér zdan {b} wynikat dedukcyjnie ze zbioru
zdan {a}, wewnatrz systemu formalnego P. Innymi stowy, proces feno-
menologiczny F jest formalizowalny, jezeli istnieje odwzorowanie bije-
ktywne O systemu formalnego P, lub jego czesci na proces fenomenolo-
giczny F taki, ze odwrotno$¢ tego odwzorowania Ol przeksztatca na-
stepstwo czasowe w procesie F na wynikanie logiczne w systemie P.
Jezeli potrafimy efektywnie poda¢ odwzorowanie O, to powiadamy, ze
skonstruowalismy model formalny Ilub krétko model pro-
cesu F.

Zeby definicja ta byta tak Scista, na jaka wyglada powinno sie jeszcze
okresli¢, co to znaczy, ,,uklad ewoluujacych form’, nazwanie go ,,proce-
sem fenomenologicznym” oczywiscie sprawy nie zatatwia. To samo do-
tyczy wyrazenia ,stan A procesu fenomenologicznego” Rzecz jednak po-
lega na tym, ze wyrazenia te mozna Scisle zdefiniowac tylko korzystajac
z pojecia modelu. Pozostawmy te sprawy na boku; nie idzie nam tu o se-
mantyczne szczegdty, lecz o rozwazenie zagadnien (czy moze tylko o ich
naszkicowanie) w znacznie szerszym kontekscie. Zresztg, podobne uwagi,
w jeszcze wiekszym stopniu odnoszg sie do wielu modeli konstruowanych
przez Thoma, zwlaszcza w dalszych rozdziatach ksigzki. Thom bardzo
czesto formalizuje tylko niektore aspekty interesujgcego go procesu, po-
zostawiajac na boku inne, nieraz wazne, jego aspekty.

Nieco komentarza

Ale wréémy do definicji modelu formalnego. Zauwazmy, ze tluma-
czy on kolejnos¢ stanbw w ewoluujagcym ciggu form na wy-
nikanie logiczne ukladéw zdan wewnatrz ukiadu formalnego.
A wiec w modelu jest co$ wiecej niz tylko Humowska kolejno$é zjawisk.
Mozna by podja¢ prébe uzasadnienia tezy o tym, ze wynikanie logiczne
{b} z {a} w systemie logicznym P dobrze modeluje przyczynowanie
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stanu B przez stan A w procesie fenomenologicznym F. Zauwazmy, ze
zdania {b} nie nastepuja po prostu po zdaniach (a) w systemie P, lecz
{b} wynikajg z {a}2

Ale powyzsza definicja modelu formalnego nie zaklada determinizmu
i to nawet wtedy, gdy nie zrezygnujemy z dwuwartosciowosci logicznej
systemu P. Ze zbioru zdah {a} moze wynika¢ wiele konsekwencji, np.
zbiory zdan (b}j {b}? .., model moze wiec nie dawa¢ mozliwosci jedno-
znacznego przewidywania .

Kazdy model formalny skiada sie z dwu czesci: (1) cze$¢ Kinema-
tyczna obejmuje parametryzacje (opis) standbw procesu fenomenologicz-
nego przy pomocy zdan systemu formalnego; (2) cze$¢ dynamiczna, za-
wiera opis ewolucji stanéw przy pomocy wynikan wewnatrz systemu for-
malnego. W przypadku systemow opartych o logike wielowartosciowa,
dynamika ma da¢ prawdopodobienstwo przejscia od stanu A do stanu B.
Gdy prawdopodobienstwa Wszystkich przejs¢ od stanu do stanu sg réwne
jednosci, mamy do czynienia z teorig deterministyczna.

W tym miejscu nastepuje interesujaca uwaga Thoma. Bardzo czesto
systemy formalne, przy pomocy ktérych modeluje sie rézne procesy
fenomenologiczne, sg czym$ wiecej niz ,,czystym systemem formalnym™,
to znaczy, bywajg one wyposazone w dodatkowe struktury, rodzaj upo-
rzadkowan udajacych wynikanie logiczne. Thom wyraza mysl, ze tylko
wtedy gdy P jest czystym systemem logicznym bez zadnych dodatko-
wych struktur, mozna uwaza¢, ze model wwyjasnit proces catkowi-
cie (s. 3).

Mamy tu konkretng propozycje, jak rozumie¢ wyjasnianie w nauce.
Propozycja ta jest nowa wersjg redukcjonizmu, tym razem redukcjo-
nizmu do logiki. Mysle, ze wyraza to jedng ze wspotczesnych tendencji
myslowychd. U jej podstaw kryje sie prawdopodobnie nastepujagca filo-
zofia. Wszystko w nauce winno by¢ racjonalnie wyjasnione. Jezeli
zgodzi¢ sie, ze szczytem racjonalnosci, lub nieco bardziej patetycznie —
wecieleniem racjonalnosci, jest idea systemu formalnego, to wyjasnianie
konczy sie, gdy cigg rozumowan uda sie zamkna¢ w jakim$ ,,czystym”
systemie formalnym. Prawie kazde z ostatnich zdan mogtoby stuzy¢ za
temat filozoficznej rozprawy.

2 Jesli wynikanie logiczne traktowac jako implikacje, to taki model ﬁrz czyno-
wosci zaktada nieodwracalno$¢ relacji: przyczyna (poprzednik) — skute zlnastep-
nik), dokladnie w takim samym sensie, w jakim implikacja jest nieodwracalna.

5 Podobne uwagi na temat przyczynowosci w: M. Heller, M. Luban-
%(SIO 52.93W. Slaga, Zagadnienia  filozoficzne wspotczesnej nauki, Warszawa

, S. n.

4 Por. np. idee J. A, Wheelera, by calg fizyke sprowadzi¢ do rachunku
zdan. Idee te Wheeler vyE/raza+_W|eIoqutn|e np. w art%/kule: Beyond the End of
Time, [w:‘i Stience et Métaphysique, Paris 1976, s. 149—183.
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Modele ciggte — paradygmat Newtona

Jezeli system formalny P, przy pomocy ktérego modelujemy jaki$
proces fenomenologiczny F, skiada sie z wiecej niz przeliczalnej liczby
elementéw, mamy wéwczas do czynienia z ciggtym modelem
formalnym procesu F. W takim wypadku system P mozna wypo-
sazy¢ w topologie 5 lub w strukture rézniczkowsg .

Ta wiasnie metoda cigglych modeli zostatla zapoczatkowana przez
Newtona i do dzi$§ $wieci triumfy. Klasyczne modele ciggte sg zwykle
wyposazone w strukture rdzniczkowa (i odpowiadajgca jej topologie), co
umozliwia wykonywanie rozmaitych rachunkéw. W szczegdlnosci struk-
tura rdzniczkowa umozliwia funkcjonowanie tradycyjnej analizy mate-
matycznej, nalezacej do standardowych narzedzi teoretycznych fizyki.

Niejednokrotnie uczeni i filozofowie nauki wyrazali zdziwienie fak-
tem, ze przyroda tak stosunkowo tatwo i skutecznie ulega metodzie ma-
tematyczno-empirycznej. Sciéle rzecz biorac, zdziwienie to powinno byé
adresowane do modeli ciggtych i wynikajacych z nich przewidywan
empirycznych. Jezeli pytamy o mozliwo$¢ zmiany lub rozszerzenia me-
tody naukowej, to pytanie nasze dotyczy gtéwnie mozliwosci wykorzysty-
wania ,,nieciggtych” systemow formalnych do modelowania przyrody.

Strukturalna stabilno$é

Z metodg naukowg wigze sie zagadnienie strukturalnej stabilnosci.
Wohprawdzie filozofowie nauki poswiecili dotychczas stosunkowo mato uwa-
gi temu zagadnieniu, nabiera ono coraz wiekszej wagi w praktyce ba-
dawczej. Proces F jest strukturalnie stabilny, jezeli mate zaburzenie tego
procesu zachowuje jego forme. AZzeby okreSlenie to mogto pretendowac
do Scistosci, trzeba odpowiedzie¢ na dwa pytania: po pierwsze, co to
znaczy ,,mate zaburzenie” i po drugie, co to znaczy ,,zachowuje forme”?

Prawdopodobnie nie da sie udzieli¢ ogblnej odpowiedzi na te py-
tania; nalezy szukaé na nie odpowiedzi w konkretnych modelach. Na
przyktad, w przypadku modeli ciggtych (rézniczkowalnych) P moze by¢
przestrzenig metryczng i na pierwsze pytanie mamy wowczas dobrze
okre$long odpowiedZ, a dwa stany mozemy uzna¢ za majgce te sama
forme, gdy sa homeomorficzne (dyfeomorficzne).

5 Wtedy zwykle zaktada sie, ze podzbior zamkniety K<P przedstawia obszar
katastrof, tzn. punkty nalezace do K opisujg stany katastrofalne, czyli takte, ktorych
male zaburzenie Powodu e drastycznie odmienng ewolucje ukfadu. Proces% normal-
ne (niekatastrofalne) odpowiadajg spojnym podzbiorom nalezagcym do P\K  (por.
R. Thom, Stabilité, s. 45). o L

bW takim Wypadku P jest rozmaitoscig rozniczkowg, a dynamika jest dana

przez pola wektorowe na P.
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Thom wyrédznia dwa rodzaje form strukturalnie niestabilnych. Do
pierwszego rodzaju zalicza sie formy majace strukture bardzo skompliko-
wana, formy posiadajace niewiele dajacych sie zidentyfikowaé elemen-
tow; takie struktury jesteSmy sktonni okresla¢ mianem chaosu. Do dru-
giego rodzaju nalezg formy o matej ilosci i fatwych do zidentyfikowania
elementow, ale elementy te wydajg si¢ byC¢ niespojne, kidca sie ze soba.
W modelach tego typu formy sg opisywane przez stany bifurkacyjne,
usytuowane na rozstaju pomiedzy zasadniczo roznymi od siebie dyna-
mikami (s. 15).

W jakim sensie strukturalna stabilno$¢ ma zwigzek z metodologig
nauki? Kazde badanie empiryczne zakiada dwa etapy przygotowawcze.
W pierwszym etapie nalezy wyodrebnié¢ (wyizolowac) badany ukiad z ota-
czajacego go Srodowiska; w drugim etapie nalezy przygotowaé stan
wewnatrz rozwazanego ukifadu. Ale wyodrebnienie (wyizolowanie) nigdy
nie jest idealne, a przygotowanie stanu nigdy za kazdym razem nie jest
doktadnie takie samo. Badanie empiryczne jest mozliwe tylko wtedy,
gdy mozna sensownie zatozyé, ze badany proces jest jako$ struktural-
nie stabilny. W przeciwnym razie bylibySmy narazeni na otrzymywanie
nieporéwnywalnych wynikéw w rezultacie kazdorazowej ingerencji ba-
dawczej; nie byloby gwarancji, ze maty wpltyw zewnetrzny czy nieznacz-
nie inne przygotowanie stanu nie zmienig istotnie w<skazan przyrzadéw
pomiarowych. To wiasnie strukturalna stabilno$¢ umozliwia istnienie ,,za-
niedbywalnie matych efektéw”. Nawigzujagc do znanego powiedzenia Ein-
steina, mozna by stwierdzi¢, ze przyroda nie jest zto$liwa, bo jest struk-
turalnie stabilnaT.

Zagadnienie nie jest jednak do konca wyjasnione. Oto bowiem jakie$
rodzaje niestabilnosci (sytuacji bifurkacyjnych, katastrofalnych itp.) wy-
daja sie niezbedne do tego, by w przyrodzie mogly powstawaé istotnie
nowe formy, nie zadane jednoznacznie i raz na zawsze sztywnymi wa-
runkami brzegowymi, a wiec do tego, by mogta istnie¢ prawdziwa ewo-
lucja8. By¢é moze nalezatoby wyrdzni¢ réznego rodzaju stabilnosci i nie-
stabilno$ci strukturalne, przede wszystkim za wzgledu na typ dopuszczal-
nych zaburzen i ze wzgledu na kryterium decydujace o tym, kiedy dwa
rézne procesy mamy uwaza¢ za réwnowazne. Jest to problem inter-
dyscyplinarny, ktéry powinien zigczy¢é wysitki matematykéw, fizykéw
i filozofow nauki.

1 Dalsze uwagi na temat pojecia strukturalnej stabilnosci i/{ego metodologicznego
fga(i%%gla zalmlﬁg)zczam w eseju O przestrzeniach Banacha (,,Analecta Cracoviensia’
, , 8. 1—12).

§ Por. I. Prigogiin, |. Stengers, La nouvelle Alliance, Paris 1979.
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Dygresja na temat fizyki kwantowej

Rozwazania Thoma dotyczg w zasadzie makroskopowych gatezi nauki.
Chcac jednak osiagna¢ gtebsze zrozumienie predzej czy pézniej musi
sie zejs¢ do mikroSwiata. Nic wiec dziwnego, ze Thom czyni kroétka,
ale — wydaje sie — wazng dygresje dotyczacg fizyki kwantowe;j.

Jak dobrze wiadomo, kazdy pomiar ukfadu kwantowo-mechanicznego
nieodwracalnie ten uktad zaburza. Uktady kwantowe nie sg wiec struktu-
ralnie stabilne ze wzgledu na zaburzenie, jakim jest kazdy pomiar. In-
nymi stowy, nie ma strukturalnej stabilno$ci na poziomie kwantowych
indywiduéw, ale powinna ona wystepowa¢ na poziomie ich statystycz-
nych zbiorowisk (s. 17 n.). Nasuwa sie wiec pytanie: czy strukturalna
stabilnos$¢ nie powstaje jako szczegodlnie taskawe usrednianie kwantowej
niestabilnosci? Jezeli to pytanie jest w ogdle sensowne, to — jak zwykle
W nauce —I jego pelny sens zostanie poprawnie wyartykutowany (tym
samym pytanie zostanie poprawnie sformutowane) dopiero po znalezie-
niu na nie odpowiedzi.

Jednakze na caty problem mozna spojrze¢ z innego punktu widzenia.
Definicja strukturalnej stabilno$ci domaga sie, by mate zaburze-
nie ukfadu nie prowadzito do drastycznie innej jego dynamiki. A moze
po prostu zaburzenie uktadu kwantowo-mechanicznego, spowodowane
aktem pomiaru, nie jest male. Zeby to nie byt tylko unik stowny, na-
lezatoby dysponowac jakim$ niezaleznym kryterium matosci zaburzenia.
Znowu, podjecie odpowiedzialnych badan mogtoby prawdopodobnie rzu-
ci¢ sporo Swiatta takze i na te kwestie.

Stabilno$¢ strukturalna a modele rachunkowe

Fizyka wspodtczesna postawita na' modele, przy pomocy ktérych mozna
wykonywaé rachunki, uzyskiwaé ilosciowe wyniki i poréwnywac je z
doswiadczeniem. Modele takie sg zwykle ,,zbudowane” z funkcji anali-
tycznych. Pojecie analitycznosci funkcji jest prawie réwnoznaczne mozli-
wosci ,,dobrego” wykonywania rachunkéw. Thom zwraca uwage, ze funk-
cje analityczne bedace rozwiazaniami réwnan rézniczkowych o pochod-
nych czastkowych — a wiasnie takie rownania bardzo czesto opisuja
prawa przyrody — nie mogg by¢ przedtuzane w sposob strukturalnie
stabilny (s. 30—32). Scislej: sa powazne kiopoty z dorobkiem takiej to-
pologii, w ktérej przedtuzenie rozwigzan bytoby strukturalnie stabilne.
Woydaje sie wiec, ze istnieje przeciwstawienie: albo model jest struk-
turalnie stabilny, albo mozna przy jego pomocy wykonywac rachunki
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(jest ,,calculable”) Przeciwstawienie to wystepuje takze poza terenem
rownan rézniczkowych o pochodnych czgstkowych i czesto jest ono gleb-
sze niz sugerowatby to prosty fakt, ze stabilizacja uktadu réwnan wpro-
wadza do tego ukladu nowy wyraz lub nowe wyrazy, co oczywiscie prze-
waznie powoduje dodatkowe trudnosci w znajdowaniu rozwigzan.

Thom dopatruje sie w tych faktach waznego znaczenia metodolo-
gicznego: ,aktualna fizyka — pisze on — poswiecita strukturalng sta-
bilnoS¢ rachunkowosci, chciatbym wierzy¢, ze nie bedzie ona musiata
zatowac swego wyboru” (s. 32). Wielkie sukcesy nowozytnej fizyki w ba-
daniu przyrody nie upowazniajg do specjalnej skruchy z powodu ztego
wyboru metody, ale jest niewatpliwa prawda, ze zagadnienie struktu-
ralnej stabilnoscci domaga sie powazniejszego niz dotychczas potrakto-
wania zaréwno przez fizykow, jak i przez filozoféw nauki.

Perspektywy

Powréémy na koniec do wyjsciowego pytania Thoma: czy jest mozli-
we uprawianie nauk empirycznych przy pomocy zasadniczo odmiennej
metody niz dotychczas? Czy na przykitad metoda ,,rachunkowych modeli”
ustapi miejsca ,,metodzie stabilnosci”’? Przyszto$¢ pokaze, ale na podstawie
dotychczasowych doswiadczen rozwoju nauki nalezatoby sie raczej spo-
dziewa¢ pewnej ciagtosci w dojrzewaniu metod niz gwattownych rewo-
lucji; przynajmniej w tym sensie, ze wyniki osiggniete dotychczasowymi
metodami powinny zosta¢ pochtoniete przez nauke przysztosci.

Od dawna nikt nie watpi w ewolucje nauk empirycznych, ale jeszcze
kilkanascie lat temu pytanie o ewolucje metody empirycznej, gdyby w
oglle zostato postawione, wydawatoby sie nonsensem. Dzi$ pytanie to
juz nie dziwi. Nie tylko sie je stawia, ale calkiem realnie wskazuje ono
ku przysztosci.

EVOLUTION OF THE METHOD

Summary

The paper is a comment on first chapters of the book by Réné Thom
Stabilité structurelle et morphogénese. Thom’s idea of phenomenological models,
both discrete and continuous, is discussed with a special emphasis on the problem
their structural stability. An opposition between structural stability and calcula-
bility is touched upon.

§ Por. takze: W. I.  Arnold, Metody matematyczne mechaniki kIachzne',
Warszawa 1981, s. 265 nn. Autor pokazuje przyktady uktadéw bliskich catkowal-
nych, ktore same nie sg catkowalne.



