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Sissejuhatus

Oma t66s vaatlen kaoseteooria edasiarendust Ilya Prigogine’i poolt, tuginedes pohiliselt
tema raamatule “Tdsikindluse 16pp. Aeg, kaos ja uued loodusseadused”. Prigogine ja tema
koolkond on arendanud teooriat, mida nad peavad klassikalise mehaanika ja
kvantmehaanika laienduseks nii, et need haaravad ka podrdumatud protsessid ja
kaootilised termodiinaamilised siisteemid, ning {htlasi peavad nad wuut teooriat
mitteklassikaliseks teaduseks, vastandades seda klassikalisele teadusele, mille hulka
arvavad nad lisaks klassikalisele mehaanikale ka kvantmehaanika. Viidetavalt on isegi
muutunud loodusseaduse mdiste: kui klassikalises teaduses véljendab see tdsikindluseid
(certainties), siis niiiid vdimalikkusi (possibilities). Uhest kiiljest seostub loodusseaduse
késitus teadusliku teooria kui maailma kirjeldamise viisiga. Olulised matemaatilised
vahendid selle saavutamiseks on vdidetavalt operaatorarvutus ja véljumine Hilberti ruumist
taglastatud Hilberti ruumi puhta matemaatika poolt ning rakendusmatemaatika poolt
suured Poincar¢ siisteemid ja Poincaré resonantsid. Teisest kiiljest seostub see teaduslikult
kirjeldatava osaga maailmast. Kui klassikaline teadus kirjeldas maailma kui kirjeldajast
endast (inimesest) eraldiseisvat objekti, siis Prigogine vididab haaravat teaduslikku

kirjeldusse ka subjekti — inimese kui maailma osa.

Siit tulenevad jérgmised kiisimused. Kas Prigogine’i teooria puhul on tegemist
fiitisikasarnase tippisteadusliku teooriaga, kus véljatdotatud matemaatiline aparatuur on
kasutatav hésti defineeritud fiilisikaliste probleemide lahendamiseks? Mis mottes erineb
see klassikalisest ja kvantmehaanikast? Mis mottes erineb see termodiinaamikast? Mis
mottes erineb see deterministlikust kaoseteooriast? Kas viidetav uus teadus toepoolest
kirjeldab po6rdumatust, aja kulgu? Kas see kirjeldab vaatlejat koos vaadeldavaga? Kas
niitid toesti kirjeldavad loodusseadused maailma kogu selle keerukuses, ebakorrapérasuses
ja mitmetahulisuses? Miks pole Prigogine’i teooria leidnud iildist poolehoidu

tédppisteadlaste hulgas?

Neile kiisimustele vastuseid otsides uurin nii Prigogine’i enda kirjutatut kui tema
teooria kdsitlusi ja kriitikat kui ka iildisemaid késitusi loodusseadustest, mudelist ja
teaduslikkusest. T66 esimeses paitiikis esitan iilevaatlikult klassikaliste fililisikateooriate ja
kvantmehaanika probleemid, millele Prigogine’i teooria lahendusi peaks pakkuma, teises
osas tutvustan Prigogine’i teooriat ja vordlen uut teooriat eelpool nimetatud tunnustatud
fiilisikateooriatega, kolmandas paitiikis vaatlen kriitikat Prigogine’i teooria aadressil

pohiliselt konkreetsemast (matemaatilisest ja rakenduslikust) aspektist ning neljandas
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paitiikis asetan need teooriad loodusseaduse mdiste teoreetilisse raamistikku ning arutan

Prigogine’i teooria tildisemaid filosoofilisi probleeme.
Kavatsen jouda jargmistele jareldustele:

. Prigogine’i teooria ndol ithes mottes (metoodika poolest) on ja teises
mottes (selguse poolest) pole tegemist hariliku téppisteadusliku

teooriaga.

o Tema taotlused kirjeldada (kogu) maailma nagu see on ja kirjeldada teda

matemaatilise rangusega on antagonistlikud.

o Teooria pole leidnud laialdasemat kasutust tulenevalt tema
antagonistlikkusest, alaméddratusest (rakendusvaldkond, defineeritavad
objektid ja seosed) ja piisava vajaduse puudumisest nii keerulise esituse

kasutuselevotuks.

. Loodusseaduse moiste tédppisteadustes pole kaotanud oma klassikalist

tahendust.

1 Kaasaegne teadus ja probleemid, mida Prigogine

lahendada puuab

Vaatlen ldhemalt neid teooriaid, milles Prigogine ndeb vigu laita ja mida ta piiiiab
omapoolsete uuendustega parendada, laiendades véidetavalt nende haaret ning iihendades
neid lihtsemaks kisituseks. Need teooriad on klassikaline mehaanika ja kvantmehaanika
kui deterministlikku ja pooratavat diinaamikat esitavad teooriad, termodiinaamika kui
statistilisi mittepOoratavaid siisteeme esitav teooria ja deterministlik kaoseteooria kui
klassikalise mehaanika laiendus ennustamatutele siisteemidele. Neid vdiks nimetada ka
klassikaliseks teaduseks, kuna nad on leidnud kaasajal tunnustust ja laialdast kasutust ning
kuna Prigogine neile vastandab oma teooriat, mida ta peab mitteklassikaliseks. Prigogine’i
iildine etteheide neile on: loodusseadused, formuleerituna traditsioonilisel viisil,
kirjeldavad stabiilset, idealiseeritud maailma, mis on tipriski erinev sellest ebastabiilsest,
arenevast maailmast, milles me elame (Prigogine 1997: 26). Tema arvates on igal

nimetatud teooriatest selles vastuolus oma eripirane siiii.
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1.1 Klassikaline mehaanika

Klassikalise ehk Newtoni mehaanika pShiprobleemideks peab Prigogine idealiseeritust, sh
abstraheeritust vaatlejast, determineeritust ja pdoratavust. Selgitan jargnevalt nimetatud

probleeme ldhemalt.

Klassikaline mehaanika késitleb konservatiivseid (ehk energiat siilitavaid), vaheste
osakestega tasakaalulisi siisteeme. Sellised silisteemid alluvad lihtsatele, pooratavatele
seadustele. Kuna energiat saavad séilitada ainult suletud siisteemid, seega idealiseeritud ja
vaatlejast sdltumatud siisteemid, mida reaalsuses ei leidu, siis tdhendab see, et klassikaline
mehaanika késitleb pelki idealisatsioone (Prigogine ja Stengers 1984: 41). Idealisatsioonid
on aluseks loodusega manipuleerimisele — eksperimenteerimisele, voimaldades luua
kunstlikult olukordi, kus inimene kontrollib tdpselt siisteemide koosseise ja neile mdjuvaid
joudusid. Seelédbi eksperiment kui reaalsuse kontekstist véljakistud olukord iihtlasi toetab
ja kinnitab idealisatsiooni kui reaalsest olukorrast abstraheeritud kirjeldust. Selle kaudu,
leiab Prigogine, saab maailm uurimisobjektiks, mis seisab uurijast — inimesest — eraldi ja
samas allub selle manipulatsioonile (Samas: 42-43). Lihtsatele stabiilsetele
loodusseadustele omistati universaalne kehtivus ja fundamentaalsus, kogu loodust peeti
alluvaks lihtsatele seadustele (Samas: 44 ja 48). Loodusseadused kirjeldavad praegu
idealiseeritud, stabiilset maailma, kuid see maailm, milles me elame, on ebastabiilne,
arenev, fluktueeruv (Samas: 26, 184). Seetdttu leiab Prigogine, et kaasaegne klassikaline

teadus on ebatidielik, jittes maailma kogu keerukuse oma kirjeldustest vilja.

Klassikalises mehaanikas kasutatakse protsesside kirjeldamisel trajektoori’ mdistet,
mis esitub diferentsiaalvorrandi(tesiisteemi) abil. Trajektoor on punktihulk 6N-
modtmelises faasiruumis, mille moodustab N osakesest koosneva siisteemi kulgemine (iga
osakese jaoks on kolm ruumi- ja kolm kiiruse voi impulsi mdddet). See on
determineeritud, konservatiivne, voib sisaldada aega iihe parameetrina ning omab (nii
asukoha kui kiiruse jaoks) matemaatiliselt pohimotteliselt infinitesimaalselt tdpset vaartust
igal ajahetkel. Siisteemi kulgemist faasiruumis kirjeldavad Hamiltoni vdrrandid, mis
méiiravad siisteemi kulgemise tdielikult, kui on teada algtingimused (Prigogine 1962: 13).
Pooratavus on defineeritud jargmiselt: “Mikroskoopilise podratavuse peamine omadus
seisneb individuaalsete osakeste koigi mehaaniliste litkumisvOrrandite invariantsuses

teisenduse t — -t suhtes (Prigogine 1967: 51).” Sellisel juhul pole vahet, kas votta aeg

! Trajektoor on liikumistee faasiruumis, mille punktid on ajalises jargnevuses (Lepik, Engelbrecht 1999:
288).
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pluss-mirgiga (tulevikku mingist alghetkest t=0) v0i miinus-mérgiga (minevikku), tulemus
on sama (Prigogine 1997: 110). Ka pooratavus teenib Prigogine’i arvates inimese huve
loodusega manipuleerimisel: “Podratavad teisendused kuuluvad klassikalise teaduse juurde
ses mottes, et nad méddravad voimaluse slisteemile toimida, seda kontrollida. Diinaamilist
objekti saab kontrollida tema algtingimuste kaudu (Prigogine ja Stengers 1984: 120).”
Seejuures pole diinaamika iseloomu jirgi vdimalik vahet teha, kas liikkumine toimub

tulevikku vo1 minevikku.

See on intuitiivselt vastuvoetamatu, kuna igapdevaselt kogeme endas ja enda timber
stindmusi ja protsesse, mille kulgemine vastupidises suunas — tulevikust minevikku — pole
kujuteldav. Seega on inimkogemuses tulevik ja minevik selgelt eristuvad (Prigogine 1997:
28). “Uksiku trajektoori algtingimus vastab 1dpmatule hulgale {u,} (n=-00 kuni +x).” Aga
reaalses maailmas saame me vaadata ainult 1&bi 10pliku akna (Samas: 101).” Sellest
jareldab Prigogine, et klassikaline Newtoni mehaanika ldheb vastuollu inimkogemusega
maailma keerukusest ning ajalisusest kui inimese eksistentsiaalsest olukorrast, kuid ka

looduse endaga:

Loodus sisaldab nii ajas podratavaid kui ka ajas mittepdoratavaid protsesse, kuid on
aus Oelda, et mittepodratavad protsessid on reegel ja pooratavad protsessid erand.
Pooratavad protsessid vastavad idealisatsioonidele: me peame ignoreerima
hoordejoudu, et panna pendel vonkuma pdoratavalt. Sellised idealisatsioonid on
problemaatilised, sest looduses pole absoluutset tiihjust (Samas: 18)

1.2 Kvantmehaanika

Kvantmehaanika probleemid kattuvad osaliselt klassikalise mehaanika probleemidega:
idealiseeritus, sh determineeritus, pooratavus, kuid lisandub podratavusest tulenev

kvantparadoks ja selle tdlgendused.

Erinevalt klassikalisest mehaanikast pole kvantmehaanika objektide —
kvantosakeste — puhul enam vodimalik modta korraga nii asukohta kui impulssi
infinitesimaalse tdpsusega, kuna kehtivad Heisenbergi maéadramatuse printsiibid.
Kvantmehaanika pdhivorrand on Schrodingeri vorrand, mis arvutab lainefunktsiooni® ¥

muutumist ajas ning kvantsiisteemi energiatasandeid (seda nimetatakse kvantmehaanika

* Nimetatud algtingimus on seotud Prigogine’i niitega Bernoulli kujutusest, mis rakendub iihikpoolldigule.
Esitades selle kahendsiisteemis, osutub, et teisendus (olgu see téhistatud tdhega T) teostab bitijada

Ug,U jusut;3. . ., kus u, sisaldub hulgas {0, 1}, nihutamist : T(ug,uuu;3...)= uususuy. ... Bernoulli kujutusega
analoogne on pagari teisendus, mille Prigogine toob deterministliku, kaootilise ja pdoratava diinaamika
néitena (Prigogine 1997 : 99-101).

3 Lainefunktsioon ¥ on kvantosakeste ansambli (md5tmistulemuste) tdendosuse amplituud (Piret Kuusk).
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fundamentaalseks loodusseaduseks (Prigogine 1997: 136)). Erinevalt klassikalisest
mehaanikast ei ole selle lahendeiks mitte trajektoorid vaid lainefunktsioonid, mida
tolgendatakse kui toendosusamplituude (osakese/laine mingis asukoha voi momendi olekus
olemise tdendosuste amplituude — soltuvalt sellest, kas lainefunktsioon asub asukoha- voi

momendiruumis (ehk on funktsioon asukohast voi momendist)).

Uhine klassikalisele ja kvantmehaanikale on pdératavus. Nagu Hamiltoni vorrand,
on ka Schrodingeri vorrand arvutatav tulevikku ja minevikku, kui lainefunktsioon mingil
suvalisel ajahetkel on miiratud. Kvantmehaaniline tdendosus on ajas slimmeetriline, seega
samuti pooratav (Prigogine 1980: 57 ja 1997: 11, 137). See tuleneb Prigogine’i arvates
kvantsiisteemi suletusest ja lihtsusest: kvantmehaanika siisteemid on tasakaalulised, neile
el moju vélised joud ja osakeste vahel pole piisivaid vastasmdjusid. Seega on tegemist,
nagu klassikalise mehaanika puhulgi, vdga idealiseeritud ja ainult stabiilsete siisteemide
puhul kehtiva mudeliga (Prigogine 1997: 184). Kvantsiisteemides esineb podrdumatuid
protsesse (nt liginemine tasakaalule kiirguse ja aine vastasmdjul (Samas: 131)), mida ei
esine véikestes siisteemides ja mis ei esitu olemasoleva matemaatilise aparatuuri abil (nt

Hamiltoni ruumis).

Kui Schrdodingeri vorrand teisendab iihe lainefunktsiooni teiseks, ehk puhta oleku
puhtaks olekuks, siis mootmisel, mis on ainus voOimalus Schrodingeri vorrandi
kontrollimiseks (kuna ta pole tuletatav teistest vorranditest (Prigogine 1980: 57)), ilmneb
ndhtus, mida nimetatakse lainefunktsiooni kollapsiks. Nimelt esitub lainefunktsioon
superpositsioonina: W=Zcu;, kus wu; tdhistavad lainefunktsioone, mis tdhistavad
energiatasandeid, milles kvantosake v0ib esineda, ja ¢; tdhistavad nende esinemise
toendosuste amplituude. Lainefunktsioon osaleb Prigogine’i sdonutsi molemal tasandil,
siisteem on mingis vahepdilses olekus (Prigogine 1997: 48). Energia mdotmisel on ta aga
vaid iihel neist tasandeist vastava tdendosusega |ci’. Siit tuleneb kvantparadoks:
Schrodingeri vorrand teisendab iihe lainefunktsiooni teiseks lainefunktsiooniks, mitte
ansambliks, aga modtmisel tuleb vdimalikkusi kirjeldava ¥ asemel kasutada tegelikkusi,
mida saab modta, ehk puhtalt olekult minnakse iile segaolekule; “pdoratavat Schrodingeri
vorrandit saab testida ainult pdordumatu modtmise kaudu, mida see vOrrand ise
definitsiooni poolest ei saa kirjeldada” (Prigogine ja Stengers 1984: 228). Seega viitab

kvantparadoks taas poordumatusele.

Sellele kvantparadoksile on pakutud erinevaid tdlgendusi, sageli peetakse seda

subjektiivseks: jareldatakse, et see on inimese tegevus — modtmine, voi isegi tema meel,
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mis podrdumatuse esile kutsub, kus tegelikult, ehk loomulikult, objektiivselt, toimuvad
protsessid poOdratavatena (Samas; Prigogine 1997: 5). Prigogine’i tdlgendus on:
“klassikaline idealisatsioon, mis kirjeldab diinaamilist maailma enesekiillasena, on
mikroskoopilisel tasandil vdimatu (Prigogine 1997: 229).” See tdhendab, et keel, mida
kasutame mikrotasandi protsesside kirjeldamiseks, viitab alati tagasi makrotasandile,
modteriistadele. See jatab mulje, nagu tuleneks mikrotasandi poordumatus makrotasandist.
Prigogine’i eesmirk on formuleerida uued loodusseadused ja seeldbi nédidata rangelt, et

poordumatus on maailma, sh mikrotasandi maailma objektiivne omadus.

Kui aja nool eksisteerib ainult seepérast, et inimteadvus sekkub [kvantJmaailma, mida
muidu valitsevad ajas pooratavad seadused, siis isegi teadmise saamine ise muutub
paradoksaalseks, kuna iga mootmine juba toob kaasa péoérdumatu protsessi. Kui me
tahame {ildse midagi teada saada ajas pooratava objekti kohta, siis ei saa me véltida
mootmisega kaasatud podrdumatuid protsesse, olgu siis mdoteriistade tasandil voi
meie oma tajumehhanismide tasandil (Samas: 49).

1.3 Termodiinaamika

Termodiinaamika puhul peab Prigogine pohiprobleemiks selle rakendumist ainult
tasakaalulistele ja lineaarsetele protsessidele, samuti olevat tdnini probleemiks
mikrotasandi ja makrotasandi {ihitamise viis: tasakaalulisele seisundile liginemise esitus

mikrotasandi kaudu.

Esimest korda sdeti deterministliku ja pddratava maailmapildi fundamentaalsus
kahtluse alla, kui tekkis probleem soojusmasinatega: selleks, et masin t66d teeks, on vaja
viia ta tagasi esialgsesse seisundisse, kuid kuna osa soojust hajub paratamatult ilma t66d
tegemata, siis pole voimalik taastada esialgset seisundit ilma lisaenergiata. See probleem
oli uue teadusharu — termodiinaamika — siinnitaja (Prigogine ja Stengers 1984: xiv, Xix).
Esimene tosiseltvoetav tulemus sellest vallast oli Fourier’ soojusgradiendi mdistet kasutava
soojuskonvektsiooni vorrand: paljude osakeste mikroskoopilise liitkumise kirjeldamise
asemel, mis oleks olnud tohutu paljude muutujatega diferentsiaalvorrandite siisteem,
sisaldas vorrand vaid iihte muutujat ja rakendus seejuures tapselt ja universaalselt. “See oli
toepoolest esimene kvantitatiivne kirjeldus millelegi, mis polnud klassikalise diinaamika

jaoks haaratav — poordumatule protsessile (Prigogine ja Stengers 1984: 12).”

Uldiseks printsiibiks, mis viljendab teatud protsesside pddrdumatust ning annab
seeldbi ajale pohimotteliselt uue tdhenduse, sai termodiinaamika teine seadus:

“mittetasakaaluline siisteem ldheb iseenesest sellisesse makroseisundisse, kus selle
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voimalike mikroolekute arv antud siseenergia korral on maksimaalse voimaliku véartusega
(Mankin, Reiter 1997: 57)”, ehk teisiti: isoleeritud siisteemi entroopia kasvab monotoonselt
kuni siisteem jouab termodiinaamilise tasakaalu seisundisse (Prigogine 1997: 60).
Entroopia kasv tuleneb universumis toimuvatest mittepdoratavatest protsessidest, samas
kui pooratavad protsessid jatavad entroopia konstantseks (Prigogine 1980: 19). Seega on
kaks vastuolulist kirjeldust maailmast: Newtoni mehaanika jiargi maailm kui kellavérk,
alluv lihtsatele ja pdoratavatele loodusseadustele, ning termodiinaamika jargi péérdumatult
degradeeruv, kus kasulik energia hajub pidevalt. Seda tdnaseni piisivat “dihhotoomiat”

peab Prigogine lahendamist vajavaks probleemiks (Prigogine 1997: 19).

Ludwig Boltzmann piitidis Darwini eeskujul formuleerida silisteemi arengut
termodiinaamilise seisundi poole. Nagu Darwin, tugines ta populatsiooni mdistele, kuna
areng sellises mottes saab olla méddratud ainult populatsiooni, ja mitte indiviidi
(individuaalse osakese/trajektoori) jaoks. Tulemuseks olev H-teoreem maidrab siisteemi
infohulga taseme H-funktsiooni kaudu (funktsioon molekulaarsete kiiruste jaotusest), mis
entroopia kasvades kahaneb (Prigogine 1997: 19-20). Temagi probleemiks osutus
Prigogine’i arvates pododratavus: kuna ta kasutas osakeste kiiruste moistet, mis aga on
mikroskoopiline, trajektoore iseloomustav muutuja, siis v asendamisel —v-ga poordus ringi
ka entroopiatootmine, ehk timberpooratud siisteemis entroopia kahanes’. H-funktsioon
osutub Prigogine’i arvates oma eesmirgi suhtes loogiliselt ebaadekvaatseks, kuna {iritab
mikrotasandi osakeste trajektooride kaudu seletada makrotasandi podrdumatust ja
entroopia kasvu (porgetes kiirused iihtlustuvad), kuid trajektoorid on analiiiitiliselt oma
olemuselt pooratavad. Seega, iiritades luua teooriat, mille kohaselt entroopia kasv oleks
looduse objektiivne omadus, mitte ei tuleneks inimese piiratusest, pidi Boltzmann 16puks
oma teoreemile andma ikkagi tdendosusliku tdlgenduse: et H-funktsioon soltub meie
teadmisest ehk teadmatusest siisteemi seisundi kohta® (Samas: 21-22). Seda episteemilist
tolgendust toetab ka asjaolu, et populatsioonina peetakse silmas trajektooride hulka
faasiruumis, mis vastab ligikaudu modtmise ebatépsusest (ehk teadmatuse astmest) tingitud
jdmedateralistamisele (coarse-graining), seega ei peeta juhuslikkust ja toendosuslikkust

siisteemi enda objektiivseks omaduseks (Prigogine ja Driebe 1995: 5).

Pohiline probleem termodiinaamikaga on, et see tegeleb seni pohiliselt

tasakaaluliste siisteemidega — kas statsionaarsetega voi sellistega, kus energiavood on

4 Mankin ja Reiter (1997: 100) kirjutavad, et Boltzmanni vorrand ei ole pdoratav.
> Tendosust voib mdista ka objektiivse suhtelise sagedusena kollektiivis, mitte tingimata episteemilisena
(Piret Kuusk)
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voimalik esitada vdga aeglaste protsessidena nii, et nad kirjelduvad lineaarsete vorrandite
abil, on pdoratavad ja neile kehtib minimaalse entroopia tootmise teoreem. “Minimaalse
entroopia tootmise teoreem [...] on tdestatud ainult lineaarse piirkonna jaoks. See teeb ta
muidugi vdhem tdhtsaks praktiliste probleemide lahendamisel, kuna lineaarseid probleeme
saab arutada héstituntud klassikaliste meetoditega (Prigogine 1967: 95).” Termodiinaamika
teise seaduse kohaselt kasvab isoleeritud silisteemi entroopia ning ta unustab oma
algtingimused ses mottes, et 10puks saavutatav tasakaaluseisund ei sdltu algtingimustest,
samamoodi minimaalse entroopiatootmise teoreemi kehtivuspiirkonnas
(tasakaaluldhedastes siisteemides). Prigogine on oma uurimistd0s avastanud, et iildjuhul
pole see nii: leidub siisteeme, mis héirituse jarel ei naase oma esialgsesse seisundisse,
hédiritus jddb mojutama nende edasist arengut (Samas: 106). Maailmas ilmuva kasvava
keerukuse ja korrastatuse kirjeldamiseks pole Prigogine’i arvates kohane tasakaaluline
termodiinaamika, mis kirjeldab entroopia kasvu: “Vaadeldav korrastatus on

mittepdoratavate protsesside tulemus ja seda ei saaks saavutada tasakaalus (Prigogine

1997: 64).”

1.4 Deterministlik kaoseteooria

Deterministliku kaoseteooria pdhiprobleemiks peab Prigogine selle pohiobjekte —
trajektoore, mis ei ole vdimelised véljendama liginemist tasakaalule ning mis

mitteintegreeruvuse tottu antud teoorias on ebaadekvaatsed (Prigogine 1997: 90-91).

Deterministlik kaoseteooria sai tduke 20. sajandi keskpaigas Edward Lorentzi todga
atmosfadri konvektsiooni matemaatilise mudeli arvutamisest, kuigi selle olulised mdisted
ja pohimdtted leiduvad juba Poincaré monograafias kolme keha probleemist (Poincaré
1890). See on klassikalise diinaamika mittelineaarne haru, mis uurib kaose tekkimise
tingimusi. See tdhendab, et ta kasutab klassikalisele diinaamikale omast matemaatilist
aparatuuri — diferentsiaalvorrandeid ja kujutusi, mille pohiomadus on mittelineaarsus.
Mittelineaarsusest tulenevalt on uuritavad siisteemid ebastabiilsed alg- ja ddretingimuste
suhtes ehk ldhedastest alg- voi déretingimustest alanud trajektoorid lahknevad aja jooksul
eksponentsiaalselt. Kaoseteooria wuurib kaose tekkimise tingimusi diinaamilistes
siisteemides: kuidas sOltub silisteemi reziim parameetritest, kuidas ja millised
bifurkatsioonid (lahendite jarsk muutus) toimuvad jms. Kaoseteooria on leidnud rakendust

mitmetes valdkondades: materjaliteaduses, meditsiinis, bioloogias, keemias jm.

10
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Mittelineaarsed siisteemid vdivad Prigogine’i sdnutsi muutuda mitteintegreeruvaks,
kuna informatsioon hajub neis, algtingimused ldhevad kaotsi ning trajektoorid pole
pooratavad. Trajektoorid on silisteemi kirjeldamiseks ebaadekvaatsed, hoolimata sellest, et
nad on deterministlikud, sest nad on seejuures ikkagi ennustamatud. Kaootiliste siisteemide
puhul soltub tulemus oluliselt algtingimuste tapsusest, mistdttu ligikaudsed algtingimused
el anna enam ligikaudselt diget tulemust (Prigogine 1997: 90-91) “Determineeritud kaose
kirjeldus trajektooride kaudu on {ileidealiseering (overidealization) ega ole vdimeline
viljendama liginemist tasakaalule (Samas: 95).” “Trajektoorid on arvutamatud.
[T]rajektoorid (voi lainefunktsioonid) hévitatakse difuussete mojutuste [...] tulemusena,

mis tulenevad Poincaré resonantsidest (Petrosky ja Prigogine 2000: 374).”

2 llya Prigogine’i teooria

Ilya Prigogine véidab olevat loonud (formuleerinud) uued loodusseadused, millele vihjab
ka tema raamatu padlkiri, millele antud vaitekiri pohiliselt tugineb (“Kord kaosest. Aeg,
kaos ja wuued loodusseadused’). Neid seadusi kirjeldavad pdhilised mirksdnad on
pOdrdumatus, entroopia, dissipatiivsed struktuurid, tasakaalukaugus, tdendosuslikkus
(juhuslikkus), korrelatsioonid jt. Selles paitiikis selgitan, kuidas on need moisted omavahel
seotud ja vaatlen iikshaaval nende mdistete olemust ja rolli Prigogine’i teoorias, kuidas
need eristavad seda teistest (kaasaegsetest ehk klassikalistest) teooriatest ja lahendavad

eelpool nimetatud probleeme.

Prigogine piiiiab uute mdistete sissetoomisega formuleerida uued loodusseadused,
mis ei pohine enam tosikindlustel, nagu klassikalise ja kvantfiilisika loodusseadused, vaid
voimalikkustel. Uues formuleeringus IShutakse ajasiimmeetria. “Universumi arenev
iseloom peab kajastuma fundamentaalsete fiiiisikaseaduste kontekstis (Prigogine 1997:

29).”6

2.1 Aeg teaduses

Klassikalises teaduses oli pdérdumatus seotud lihtsate makrotasandi protsessidega, mida

oli voimalik mdista senise ajas pooratava diinaamika abil. Prigogine’i arvamuse kohaselt ei

% Seda kajastavad ka kaasaegsed fiiiisikateooriad, niiteks kosmoloogia, kuid Prigogine ei arvesta nii mnegi
kaasaegse teaduse arengusuuna ja tulemustega.

11



Mets: Ilya Prigogine’i teooria analiilis loodusseaduste aspektist

piisa aga enam kaasaegse teaduse (ehk mida Prigogine klassikaliseks nimetab) vahenditest
maailma mdistmiseks: “Me teame niilid, et mittepooratavus viib terve hulga uute
ndhtusteni [...], kirjeldades aja noole olemuslikku konstruktiivset rolli. Mittepooratavust ei
saa enam identifitseerida pelga nédivusega, mis kaoks, kui meil oleks tdiuslik teadmine
(Prigogine 1997: 3).” Prigogine’i eesmargiks on rangelt teaduslik kirjeldus maailmast kui
keerukast, ajas arenevast silisteemist ning ajast kui peamisest eksistentsiaalsest
dimensioonist: aeg on ajalooline, sdltub ajaloost, slisteemid ning nende alg- ja
adretingimused ei ole suvalised vaid kujunenud nende ajaloolise arengu jooksul ja
tulemusel. Seejuures on maailm pidevas saamises, ta on ettearvamatu ning ses mottes pole
tulevik antud nagu ta oli klassikalises Newtoni mehaanikas (Prigogine 1997). Nimetatud
eesmérki peavad silmas erinevad mdisted ja seosed, mida Prigogine oma teoorias

formuleerib. Vaatlen neid eraldi.

2.1.1 Suured Poincaré susteemid

Kuna klassikaline mehaanika kisitleb vdheste elementidega isoleeritud siisteeme, kus iga
osakese litkumist modelleeritakse individuaalselt ja osakestevahelised vastasmdjud on
lithiajalised, siis reaalsete makroskoopiliste siisteemide kirjeldamiseks on vaja arvestada nii
suure hulga osakestega, mida pole enam otstarbekas ega voimalikki kirjeldada
individuaalselt. Selleks minnakse termodiinaamilisele piirile: osakeste arv N—o ja
siisteemi ruumala V'—oo, seejuures nende suhe N/V (ehk kontsentratsioon) jaib 1oplikuks ja
konstantseks (nd termodiinaamiline piir). Siisteemi suuruse tottu voib pinnaefektid jitta
arvestamata. Selliseid slisteeme nimetatakse suurteks Poincaré siisteemideks (Prigogine
1997: 111). Seda sellepérast, et slisteemi osakeste hulga tottu on siisteemi liikkumisviisidega
(mode of motion) seotud sageduste spekter pidev ning osakesed on pidevas vastasmdjus,
mistottu siisteemi hamiltoniaan sisaldab liiget, mille kohta Poincaré néitas, et see iildjuhul

el integreeru (Samas).

Suurtes siisteemides ilmnevad mateeria uued omadused: nt faasid ja faasisiirded on
mottekad ainult populatsioonide tasandil, nad pole defineeritud véheste osakestega
stisteemides. Makroskoopilisel tasandil toimub ka mineviku ja tuleviku siimmeetrilisuse
1ohkumine. Siisteemi kirjeldus individuaalsete osakeste tasandil muutub voOimatuks,
primaarseks saab kirjeldus tdendosuste ja tdendosusjaotuste kaudu. Selle tarvis on vaja

laiendada matemaatilist aparatuuri: kui relatiivsusteooria jaoks oli vaja liikuda Eukleidese
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ruumist Riemanni ruumi ja kvantmehhaanika ja statistilise mehhaanika jaoks Hilberti
ruumi, mis voimaldas arvestada 10pmatut hulka dimensioone, siis ebastabiilsete slisteemide
ja termodiinaamilise piiri jaoks on vaja litkuda Hilberti ruumist vilja veelgi tildisematesse
funktsiooniruumidesse (Prigogine 1997: 45-46). Taglastatud Hilberti ruumis on vdimalik
esitada tdendosusjaotustele rakenduvate operaatorite spektreid, mida ei saa taandada
individuaalsetele trajektooridele. Sellega 10hutakse individuaalse ja statistilise esituse

vordvairsus, primaarseks saab siisteemi globaalne holistlik kirjeldus (Samas: 96).

2.1.2 Poincaré resonantsid

Suurtes mitteintegreeruvates Poincaré siisteemides on mitteintegreeruvuse pdhjuseks
resonantsid. Lopmatu arvu osakestega silisteemi spekter on pidev, mis viib probleemini,
mida Poincaré nimetas viikeste jagajate probleemiks’ ja mis tihendabki resonantse, seega
ka ebastabiilsust (Prigogine 1997: 141). Poincaré resonantsid pohjustavad siisteemis
hajumist ja viivad teatud sorti kaoseni — juhuslike trajektoorideni nagu deterministlikus
kaoses (Samas: 111). Kvantmehaanikas, kus pole trajektoore, mistottu pole selles
rakendatav deterministlik kaos, saadakse piisivate vastasmdjude korral difuussed liikmed
resonantside lisamisel statistilisse kirjeldusse. Need ei sisalda lainefunktsiooni ¥, uus
kirjeldus pohineb tdendosusel p (tihedusmaatriks). Poincaré’ resonantside abil on saadud

tdendosustihedusest toendosused ilma lisaeeldusteta (Samas: 53-54).

Ei klassikaline ega kvantmehaanika oska kirjeldada liginemist tasakaalule. Suurtes
stisteemides toimuvate vastasmdjude tulemus on aga just siisteemi omaduste iihtlustumine,
kuni saavutatakse termodiinaamiline tasakaal. Seda iihtlustumist kirjeldavadki Poincaré
resonantsid (Samas: 79). Resonantsid tekitavad uusi diinaamilisi protsesse, mis saavad
alguse mingist osakestevaheliste korrelatsioonide seisundist. Nad pdhjustavad korreleeritud
diinaamika, mis haarab kogu siisteemi, olles seega globaalne. Seda pole vdimalik
kirjeldada lokaliseeritud jaotusfunktsioonidega (nt p=d(x), kus ¢ on Diraci deltafunktsioon
ja mis kujutab trajektoori jaotust), vaid on vaja delokaliseeritud jaotusfunktsioone, mis on
pidevad. Seepdrast ei saa Poincaré resonantsid sisalduda kirjelduses trajektooride kaudu

ning on vaja véljuda Hilberti ruumist (Samas: 123-124).

7 Vérrandite lahendites tekivad litkmed kujul 1/(E,-E,,), kus E on energiatasand. Kui energiatasandid
asetsevad iiksteisest infinitesimaalsel kaugusel, nagu pideva spektri korral, siis jagaja ldheb nulli ja liige ei
ole defineeritud.
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2.1.3 Korrelatsioonid

Erinevalt statistilisest mehaanikast ning termodiinaamikast, kus silisteemi osakeste
vahelised vastasmojud on pdgusad ja modduvad ning osakesed liiguvad mittekorreleeritult
(Prigogine nimetab neid hiipnoniteks, kuna need ei “suhtle” teiste sama populatsiooni
osakestega), on suurtes Poincaré siisteemides osakeste vahel pidevad vastasmojud ning
tekivad korrelatsioonid® (Prigogine 1997: 78). Korrelatsioonide diinaamika on vahend
formuleerimaks fiiiisikaliselt pdordumatuse mehhanismi. See areneb “kaskaadis”: haarab
aja jooksul jdrjest rohkem osakesi. Loodav teooria pakub ka evolutsiooni kineetilised
mitte-Markovi  vOrrandid:  “jaotusfunktsiooni muutus antud ajahetkel  soltub
jaotusfunktsiooni véirtustest mineviku ajavahemikus.” Kui siisteemi puhul on oluline
ainult pikaajaline areng, voib vorrandid asendada Markovi vorranditega’ (Prigogine 1962:

8).

Teisalt keskendub uus ldhenemine progressiivsele korrelatsioonide tekkele pikas
ajaskaalas, kus poordumatus viib pikkadele méluefektidele, mis muudavad makroskoopilist
fiitisikat. Korrelatsioonid tekivad ja kaovad, haarates endasse jarjest enam osakesi (ses
mottes on klassikalised siisteemid erijuhud, kus on korrelatsioonide vaakum ehk
korrelatsioone pole). Seejuures Poincaré’ resonantsid “seovad (couple) loomiskatkendit ja
hivitamiskatkendit, mis viib antud korrelatsiooniseisundist uute diinaamiliste protsesside
tekkele, ja 10puks poorduvad tagasi tdpselt samasse seisundisse (Prigogine 1997: 123).”
Seda, mis sinna vahele jddb, tuleb kisitleda kui tervikut. Selles ei kehti enam tavaline
kineetiline teooria, kus tasakaalulise siisteemi hdiiritused summutatakse, vaid

korrelatsioonid vdimendavad héiritusi (Samas: 123-125)

Sellises slisteemis ei saa kasutada lokaliseeritud jaotusfunktsiooni. Pilisivate
vastasmojude kirjeldamiseks on vaja delokaliseeritud jaotusfunktsioone, mis ulatuvad iile
kogu siisteemi, kirjeldades seda holistlikult (Prigogine 1997: 114). Liouville’i
evolutsioonioperaatori L rakendamisel tdendosusjaotusele p statistilises kirjelduses p
ajalise arengu leidmiseks tekivad komplekssed omavairtused (Hilberti ruumis on tal alati
reaalsed omaviirtused), mis viivad siisteemi litkumise sumbumisele. Statistilise kirjelduses
tuleb tavaliste diinaamiliste muutujate p (moment) ja ¢ (asukoht) asemel kasutada

lainevektoreid 4, millest tulenevalt pole trajektoor enam primitiivne mdiste, vaid lainete

¥ See tihendab, et muutujatel on ithine jaotusfunktsioon, mida ei saa lahutada eraldi jaotusfunktsioonide
korrutiseks, ehk p(x;, x2) # p;(x;)*p(x;).

? Markovi vdrrandit iseloomustab sdltumatus siisteemi varasematest seisunditest, mida vaib t3lgendada kui
algtingimuste “unustamist”.
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superpositsioon. Laineamplituud kasvab lébi konstruktiivse vastasmdju ja kahaneb 1idbi
destruktiivse vastasmoju (Samas: 113, 118-119). Selle tottu tuleb viljuda Hilberti ruumist
ning kaasata Poincaré resonantsid. Uus esitus on kompleksne (ehk aja siimmeetria on
Idhutud) ja taandumatu (ehk ei saa tagasi poorduda trajektooride juurde).
Diinaamikaseadused saavad niitid uue tdhenduse — nad viljendavad voimalikkusi, mitte

paratamatusi. Termodiinaamilisel piiril jatkuvad vastasmojud igavesti (Samas: 125-126).

Termodiinaamika paragrahvis oli juttu Boltzmanni mudelist siisteemi arengu jaoks
entroopiasse ja selle pooratavusest. Pooratavus olevat sdil siiski suhteline: mida kauem
lasti siisteemil kiia (arvutisimulatsioonis), seda raskem oli seda timber pdorata, osakesed ei
liikkunud enam péris oma esialgsetele kohtadele tagasi. Prigogine leiab, et Boltzmanni
mudelist on puudu korrelatsioonid: et ikkagi taastuks esialgne seis, peab siisteem méletama
oma minevikku. See saaks juhtuda korrelatsioonide abil — minevikust tulevikku kulgedes,
ehk alustades molekulaarsest kaosest, tekivad siisteemi osakeste vahel korrelatsioonid, mis
kiiruste tUmberpdoramisel méddravad siisteemi kulgemise, osakestevahelised esialgsele
vastupidised pdrked, mis omakorda elimineerivad korrelatsioonid, kuni siisteem on tagasi
tapselt algolekus (Prigogine ja Stengers 1984: 244-246). Korrelatsioonid osakeste vahel
viivad siimmeetrilise jaotuseni, nende ldhkumine ebastimmeetrilisemani. Prigogine

nimetab seda korrelatsioonide diinaamikaks (Prigogine 1997: 79)

2.1.4 Mittetasakaalulisus ja ebastabiilsus

Vanasti arvati, et organismide piisimine on vastuolus fundamentaalsete fiilisikaseadustega,
selle eest “vastutavad” mingid muud seadused, sest fiilisikaseaduste jargi peaks nad
lagunema hoopis kiiresti. Selline arusaam tulenes fiilisikaseaduste identifitseerimisest
evolutsioonina korrapdratuse suunas (tulenevalt termodiinaamika teisest seadusest).
Prigogine arvab, et niiiid me teame, et tegelikult ikkagi kirjeldavad fiiiisikaseadused ka
organismide piisimist, aga need pole enam ainult staatiliste struktuuride seadused, vaid
nliiiid ka juba ebastabiilsete, muutlike struktuuride seadused, mis rakenduvad

tasakaalukaugetele, iseorganiseeruvatele siisteemidele (Prigogine ja Stengers 1984: 83-84).

Klassikaline ja kvantmehaanika ning termodiinaamika uurivad tasakaalulisi ja
tasakaaluldhedasi siisteeme, mida saab kirjeldada lineaarsete mudelitega. Sellised
siisteemid on stabiilsed: fluktuatsioonid on ulatusega 1/YN (kus N on osakeste arv

slisteemis), mis ei mdjuta siisteemi olekut, ning need summutatakse. Hoopis teine on lugu
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tasakaalukaugete siisteemidega. Neis ei kehti enam tasakaalulistele slisteemidele omased
printsiibid nagu nditeks minimaalse entroopiatootmise printsiip. Selles vdivad
fluktuatsioonid voimenduda, hakates mojutama siisteemi iseloomustavate makroskoopiliste
suuruste keskviaidrtusi, ja viia kogu siisteemi uude, keerulisema korrapiraga olekusse
(Samas: 63-64). Uue oleku valikut mdjutavad juhuslikud tegurid, mis toob siisteemi
kirjeldusse taandumatult tdendosusliku elemendi isegi kui siisteemi kirjeldavad
deterministlikud vorrandid. Sellist kvalitatiivset muutust nimetatakse deterministlikus
kaoseteoorias bifurkatsiooniks. Bifurkatsiooni jdrel muutub senine stabiilne lahend
ebastabiilseks ja tekivad uued stabiilsed lahendid. Millise neist uutest lahenditest siisteem

valib, seda litkumisvdrrandid ei kirjelda, mis tdhendabki juhuslikkust (Samas: 68).

Nii klassikalises kui kvantmehaanikas on vOimalik kasutada nii individuaalse
tasandi kirjeldust (trajektoorid, lainefunktsioonid) kui ka statistilist (ansamblid), kusjuures
integreeruvates siisteemides on need vordvéddrsed, neid saab teineteisest tuletada.
Ebastabiilsus ja piisivate vastasmodjude pdhjustatud mitteintegreeruvus lohuvad nende
kirjelduste vordvadrsuse koigil tasanditel. Prigogine leiab, et klassikalist mehaanikat tuleb
tdiendada ebastabiilsete ja mitteintegreeruvate siisteemidega, et haarata sellesse entroopia

kasvu pohjustavad podrdumatud protsessid (Prigogine 1997: 107-108).

Kuna enamus meid iimbritsevaid ndhtusi vastavad Prigogine’i arvates suurtele
Poincaré siisteemidele, siis on iildkehtivaks termodiinaamika, mis kisitleb siisteeme
statistiliselt, olles trajektoori-kirjeldusega  iihitamatu nii  tasakaalulistes  kui
tasakaalukaugetes siisteemides (Samas: 127). Ebastabiilsus trajektooride tasandil viib
stabiilsuseni statistilisel tasandil, kuna ebastabiilsed trajektoorid lahknevad iiksteisest
eksponentsiaalselt ning “tdidavad” kogu faasiruumi {iihtlaselt, mis statistilisel tasandil
tdhendab jaotusfunktsiooni kiiret ldhenemist konstantsele véirtusele. Matemaatiliselt
kirjeldab sellist liginemist tasakaalule evolutsioonioperaator'®, mis rakendub kiill nii
statistilistele ansamblitele kui trajektooridele, kuid omab esimeste jaoks lahendeid, mis
viimasele ei rakendu, kuna trajektoor pole selles esituses enam sile funktsioon. Seega saab

kaose probleemi lahendada ning kaose seadused esitada ainult statistiliste ansamblite

' Perroni-Frobeniuse operaator U, mis rakendub kujutusele, teostades selle iileviimise jirgmisse seisundisse,
ehk méiirab kujutuse arengu labi iteratsioonide. Trajektoorile rakendatuna: d(x-x,.;,)=Ud(x-x,), kus J on
Diraci deltafunktsioon, mille puhul d(x=0)=c0 ja d(x#0)=0, mis teebki trajektoori mittesiledaks. Perroni-
Frobeniuse operaatorit saab rakendada nii tulevikule kui minevikule (viimasele vastavalt pddrdoperaator),
kuid teatud siisteemide puhul viib see ebasiimmeetriani, mistottu Prigogine jaotab trajektooridele vastava
diinaamilise rithma kaheks poolriihmaks, millest tuleb valida see, mis viib tasakaaluni tulevikus (Prigogine
1997: 104).
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tasandil, kuna statistiline kirjeldus jdéb kehtima koigiks aegadeks. Tdendosuste uute
lahendite jaoks on olemuslik ajas orienteeritud korrelatsioonide voog (Samas: 87).

Kvantsiisteemides pohjustavad ebastabiilsust Poincaré resonantsid (Samas: 53).

2.1.5 Dissipatiivsus ja iseorganiseerumine

Ebastabiilsus ja Poincaré resonantsid pohjustavad energia ja informatsiooni péérdumatut
hajumist siisteemis ehk dissipatsiooni, mis on mitteintegreeruvuse pdhjuseks (Prigogine
1997: 111, 141). Dissipatiivseid siisteeme ei saa kirjeldada hamiltoniaani kaudu.
Termodiinaamikas on dissipatsioon entroopia kasvu mehhanism, kuid see voib pdhjustada
ka uue korrapiara teket (Samas: 67). “Dissipatiivsed protsessid voivad [...] viia
organiseerituse kasvuni (Prigogine 1967: 118).” Selle niiteid voib leida keemiast, kuid ka

mujalt:

Leidub olukordi, mis haaravad autokataliiiitiliste reaktsioonide jadasid, mille puhul
termodiinaamilist lahendit ei saa laiendada tasakaalukaugetele tingimustele. Piisiolekut
iseloomustavate afiinsuste piisavalt suurte véirtuste korral ilmub ebastabiilsus. See
ebastabiilsus viib uue piisiolekuni, mille olulisim iseloomulik omadus on, et ta pole
enam ruumis homogeenne. Seega viib see entroopia mittepideva kahanemiseni tdnu
ruumilisele ebaiihtlusele. Voib-olla on selle ebastabiilsuse voluvaim aspekt see, et ta
on “siimmeetriat 16hkuv” (Samas: 119-120).

Teatud keemilised reaktsioonid vdivad kulgedes moodustada makroskoopilisel
tasandil mittesumbuvaid laineid. Teine nidide oleks Bénard’i konvektsioonirakud, mis
tekivad soojusenergia hajutamisest ohukeses vedelikukihis ja on védga korrapirased.
Entroopiatootmine on selles protsessis negatiivne (Samas: 126). Selliseid struktuure, mis
moodustuvad siisteemis dissipatiivsete protsesside tulemusena, nimetab Prigogine

dissipatiivseteks struktuurideks.

Dissipatiivsed struktuurid ei saa ilmuda ajas poOoratavatele seadustele alluvas
maailmas, nad eeldavad aja noolt, podrdumatust (Prigogine 1997: 73). Uhtlasi on
dissipatsioon ise podrdumatuse allikas, pdhjustades bifurkatsioone ja organiseerituse teket
ja 1ohkudes nii aja- kui ruumisiimmeetriat. Fluktuatsioonide tdttu tekivad uued
dissipatiivsed struktuurid iseorganiseerumise mehhanismi kaudu, kus siisteem valib mitme
voimaliku arenguvdimaluse vahel. Seda késitlust kasutatakse lisaks keemiale mitmetes
teadustes nagu bioloogia, majandusteadus, sotsioloogia. Aja nool mingib seejuures

olemuslikku rolli (Samas: 69-71).
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2.1a Aeg teaduses: repriis

Kokkuvdtvalt voiks eelnevalt selgitatud moistete abil selgitada aja kaasamist teaduslikku
kisitlusse jargmiselt: suured Poincaré siisteemid sisaldavad 16pmatu arvu vabadusastmeid,
mis omavahel korreleeruvad, tekivad resonantsid ja dissipatsioon, mille tagajirjel hajub
energia poordumatult ja paratamatult tuleviku suunas. Sellega on médratud aja suund.
Uhtlasi pdhjustavad korrelatsioonid ja dissipatiivsus tasakaalukaugetes siisteemides
iseorganiseerumist, mis on samuti podrdumatu protsess ning toob endaga kaasa aja
suunatuse. Entroopiabarjddr saab takistuseks klassikalise teaduse postuleeritud
pOdratavusele ning méadrab lubatavad algtingimused. See voOib esineda ka véheste
vabadusastmetega siisteemides tingimusel, et need on ebastabiilsed (Prigogine ja Stengers

1984: 278-279).

[PJalju vabadusastmeid pole see osis, mis vastutab poordumatuse eest. See on
ebastabiilne mikroskoopiline diinaamika, mis on vastutav pdoérdumatuse ilmnemise
eest, nagu niitavad tulemused iihe ja kahe vabadusastmega siisteemide kohta, mida
oleme uurinud. Kui trajektooridiinaamika on poodratav, ilmub ajasiimmeetria
16hkumine, mis on seotud diinaamilise poolriihma valikuga tdendosusjaotuste tasandil.
Kuna me kd&ik jagame sama ajanoolt, siis see valik viljendab looduses leiduvat iihtsust
(Prigogine ja Driebe 1995: 12).

Lisaks sellele on Prigogine varasemas kirjanduses esitanud ajaoperaatori, milleks
on Misra pakutud hermiitiline operaator'' T teatud liiki ergoodsete'” siisteemide jaoks, mis
on assotsieeritud (kommuteerub) Liouville’i operaatoriga L, mistdttu voibki operaatorit T
nimetada ajaoperaatoriks, kuna operaator L vastab tuletisele aja jérgi. Ajaoperaator T viib
stisteemi iihest ajahetkest teise, teostades selle sisemist arengut v0i vananemist ja seeldbi
esindades siisteemi seesmist iga. Ajaoperaatori omafunktsioonid tdhistavad siisteemi iga
mingi standardjaotuse suhtes leitud ruumijaotuse jaoks. Kui jaotusfunktsioonil on hésti
defineeritud iga, siis on ta definitsiooni poolest ajaoperaatori T omafunktsioon. Uldiselt
pole jaotusel hésti defineeritud iga, vaid teda saab arendada hédsti defineeritud igadega
funktsioonide ritta. Siis saab konelda keskmisest east, ea “fluktuatsioonist”. Ajaoperaatori
kaudu voib defineerida mitteunitaarse operaatori A, mille abil saab defineerida Boltzmanni
H-funktsiooniga analoogse universaalse Ljapunovi funktsiooni, mis muutub aja jooksul

vaid iihes suunas, saavutades miinimumi mikrokanoonilises” tasakaalus. Nii esindab

! Hermiitilistel operaatoritel on reaalsed omaviirtused ja neid (ja ainult neid) kasutatakse kvantmehaanikas
vaadeldavate suuruste tdhistamiseks. Kui mitme vaadeldava véirtused on itheaegselt tépselt defineeritud, siis
vastavad operaatorid kommuteeruvad.

"2 Mo5tu siilitav teisendus T Geldakse olevat ergoodne, kui ainsad T suhtes invariantsed mddtuvad hulgad on
mdoduga 0 voi 1.

13 Mikrokanooniline ansambel on konstantse energiaga isoleeritud tasakaaluline termodiinaamiline siisteem.
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Ljapunovi funktsioon aja tihesuunalisust ka viikeses siisteemis ilma, et oleks vaja minna
isegi termodiinaamilisele piirile (Prigogine 1980: 188-191). Vastavalt sellele méératlusele
peaks igale siisteemile leiduma oma ajaoperaatori toime, ehk ajaoperaator rakendub
stisteemisOltuvalt. Seega ei leidu sellise kontseptsiooni jérgi universaalset aega ega
universaalset ajalihikut, nagu seda on klassikalise diinaamika iihtlane (iihetaoline) aeg ja

ajaparameeter z.

2.2 Kuidas Prigogine’i teooria peaks lahendama kaasaegse

teaduse probleemid

Eksplitseerin viisid, kuidas Prigogine’i loodud médistestik véidetavalt aitab lahendada 1.
padtiikis nimetatud probleeme  klassikalise = mehaanikaga, kvantmehaanikaga,

termodiinaamikaga ja deterministliku kaoseteooriaga.

2.2.1 ldealiseeritus

Loodusseaduste traditsioonilised formuleeringud on voimalik saada ainult isoleeritud

siisteemide kohta (Prigogine 1997: 156).

On tdsi, et tdna saame isoleerida lihtsad diinaamilised siisteemid ja tdestada
klassikalise ja kvantmehaanika seadused. Kuid ikkagi vastavad need
idealisatsioonidele, mis on rakendatavad stabiilsetele diinaamilistele siisteemidele
universumis, mis on hiiglaslik tasakaalukauge termodiinaamiline siisteem, kust me
leiame fluktuatsioonid, ebastabiilsused ja evolutsioonilised mustrid kdigil tasanditel
(Samas: 184)

Suured Poincaré siisteemid koos nendes aset leidvate resonantside ja
korrelatsioonidega peaksid paremini vastama reaalsetele siisteemidele nagu Prigogine neid
kirjeldab. Samuti peaks ebastabiilsuse, dissipatiivsuse (vs klassikalise ja kvantmehaanika
konservatiivsus), korrelatsioonide ja resonantside ning ajaloolise podrdumatu aja kaudu
olema moistetav elu kui mateeria vorm, ka muud bioloogilised ja geoloogilised protsessid
ja siisteemid, isegi inimtegevus. Ebastabiilsus ning piisivad vastasmojud nii siisteemi sees
kui viliskeskkonnaga on eelduseks keeruliste siisteemide, sddlhulgas elu tekkimisele ja

plsimisele (Samas: 128, 27, 39, 161-162).
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2.2.2 Determineeritus

Poincaré resonantsid pohjustavad nii klassikalises kui kvantmehaanikas determinismi kao,
siisteeme pole enam voimalik kirjeldada trajektooride voi lainefunktsioonide abil —
fundamentaalseks saab statistiline kirjeldus. Seda toetab matemaatiline aparatuur
delokaliseeritud jaotusfunktsiooni, evolutsioonioperaatori ja taglastatud Hilberti ruumi
ndol. Statistilise kirjelduse vajadus ei tulene inimese puudulikust teadmisest siisteemi
kohta, nagu ka termodiinaamika puhul on arvatud, vaid silisteemi enda objektiivsetest
omadustest. Loodusseadused ei kirjelda enam tdsikindluseid vaid vdimalikkusi, nad

kirjeldavad ebaregulaarset, kaootilist maailma (Prigogine 1997: 155)

Kaos omandab iildisema tdihenduse kui deterministlikus kaoseteoorias. Ta pole
esitatav trajektooride ja nende lahknemise kaudu, sest resonantsid 16huvad trajektoorid.
Nagu klassikalises ja kvantmehaanikas, saavad siingi siisteemi adekvaatseimaks
kirjelduseks tdendosusjaotused (Samas: 155-156). “Toendosus pole enam meie

teadmatusest tulenev meeleseisund vaid loodusseaduste tulemus (Samas: 132).”

2.2.3 Tasakaalulisus ja stabiilsus

Erinevalt tasakaalulisest termodiinaamikast, mis on vdimeline kirjeldama ainult siisteemi
arengut termodiinaamilise tasakaalu, entroopia suunas, tegeleb tasakaalukauge
termodiinaamika silisteemidega, kus vdivad tekkida uued korrapédrased struktuurid.
Ebastabiilsus ja tasakaalukaugus on iseorganiseerumise eest vastutavad omadused suurtes
stisteemides. Sellega on ehitatud sild Darwini evolutsiooniteooria ja Boltzmanni entroopia
vahele: entroopiasse kulgevad dissipatiivsed protsessid saavad teatud tingimustes korrapira
allikaks (Prigogine 1997: 55, 128, 183). Kasutades fiiiisikaliste protsesside kirjeldamiseks
evolutsiooniteooria mdisteskeeme (nt sisemise aja operaator), on vdimalik kirjeldada
loomulikul viisil ansambleid kui fiiiisikalisi “populatsioone”. Sellega on Leo Népineni
sonul Prigogine tiletanud Darwini ja Boltzmanni teooriate vastandlikkuse (Népinen 2007:
161). Seejuures on oluline mitteintegreeruvus resonantside kaudu: nii aja nool,
iseorganiseeruvus kui elu ise eeldavad vabadusastmete vahelisi resonantse, pidevaid

vastasmojusid osakeste vahel, mis viib mitteintegreeruvusse (Prigogine 1997: 39).

Samuti aitavad Poincaré resonantsid ja pilisivad vastasmdjud, mis muudavad
siisteemi  ebastabiilseks, iithendada klassikalist ja kvantmehaanikat (aga ka

termodiinaamikat ja kvantmehaanikat) terviklikumaks teooriaks: kuna “ebastabiilsus

20



Mets: Ilya Prigogine’i teooria analiilis loodusseaduste aspektist

mingib keskset rolli nii klassikalises kui kvantmehaanikas”, on nad sunnitud muutma oma
formuleeringut, minema Hilberti ruumist vilja taglastatud Hilberti ruumi, kus on voimalik
esitada ebastabiilsusest tulenevalt muutunud matemaatilist esitust. Néiteks klassikalist
mehaanikat peab laiendama mitteintegreeruvate siisteemidega. Seeldbi saab molemas
fundamentaalseks tdendosuslik kirjeldus. Lihtsamad juhud nagu trajektoorid ja
lainefunktsioonid oleksid neist tuletatavad nii klassikalise mehaanika kui kvantmehaanika

puhul (Samas: 54-55, 131).

2.2.4 Pooratavus

Pooratavuse elimineerimisele aitavad kaasa Prigogine’i teooria koik elemendid: suured
Poincaré siisteemid oma paljude vabadusastmetega, mis omavahel pidevas vastasmojus
olles pohjustavad resonantse, mis omakorda viib korrelatsioonide ja hajumiseni, mis
muudab siisteemi mittepodratavaks. Seega on tegemist siisteemi enda seesmise
pOdratavusega, mitte inimese puudulikest teadmistest siisteemi algandmete kohta tuleneva

ndivusega.

Poincaré resonantside abiga laheneb ka podrdumatuse probleem kvantmehhaanikas.
Piisivatest vastasmdjudest tulenevad resonantsid lisatakse statistilisse kirjeldusse,
tuletatakse difuussed litkmed, mille esitus ei sisalda lainefunktsiooni. Saadud kirjeldus
pOhineb tdendosusel p (tithedusmaatriks), mitte enam lainefunktsioonil ¥. Vaatleja ei
mingi enam olulist rolli, modteriist esindab 1dhutud ajasiimmeetriat, mis iihtib
inimkogemusega maailmast. Sellega on saavutatud kvantmehaanika realistlik tdlgendus
(Prigogine 1997: 53-54, 131-132). Kvantparadoks on vaid ajaparadoksi iiks tulem, mis
laheneb suurte Poincaré siisteemide abil, milles diinaamikat saab esitada ainult téendosuste
kaudu. Suured Poincaré siisteemid esindavad siin mddteriista, mis toobki kvantsiisteemi

p66rdumatuse (Samas: 156)

3 Prigogine’i teooria kriitika

Esitan probleeme Prigogine’i teooriaga erinevatest aspektidest nii omalt- kui teiste poolt.
Kui eeldada, et Prigogine pretendeerib olema rangelt téppisteaduslik (arvestades wviisi,
kuidas ta oma teoorias matemaatikat kasutab (iiritab kasutada), on see digustatud eeldus) ja

ranges tippisteaduses on keskne roll matemaatikal, siis tuleb vaadelda tema teooria
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matemaatilist osa — kas, ja kui, siis kuidas see lahendab probleeme, millest eelnevalt juttu
oli. Eraldi vaatlen deterministliku kaoseteooria kisit(l)ust ning subjekti haaramist

teaduslikku kirjeldusse.

3.1 Matemaatika ja rakendused

Prigogine’i teooria suur ndrkus on, et tema matemaatika pole seni rakendatavaks
arendatud. Tal pole nditeid fiilisikalistest probleemidest, mida oleks lahendatud v&i mille
puhul oleks ndidatud lahendatavust teoorias vermitud mdistete abil ning kohati on
kiisitavad ka pdhimdistete rakendused lihtsatelegi matemaatilistele mudelitele. Seda motet
viljendab ka Cosma Shalizi: Prigogine’i ideed dissipatiivsetest struktuuridest pole leidnud
kasutust eksperimentaalsetes uurimustes ega ole ka tal endal ette niidata
eksperimentaalseid tulemusi ja nende vordlusi matemaatilistel mudelitel arvutatutega.
Peter Engel kirjutab, et Prigogine ja Stengers ei identifitseeri enamuse oma ndidete puhul
iseorganiseerumisest selle aluseks olevat mehhanismi, mis tekitab kahtlusi fluktuatsioonide
olemasolus. Samuti jddb selgusetuks, kuidas saab esineda terveid siisteeme haaravat

antitermodiinaamilist kiitumist, nagu seda on elu (Engel 1984: 54).

Piret Kuusk on teinud mitmeid kriitilisi markusi'* Prigogine’i teooria kohta nagu
seda esitavad nt raamatud “Tdsikindluse 10pp” ja “Kord kaosest” kui ka tema eelduste

kohta, mis ldhtuvad kaasaegsest teadusest. Esitan mdned neist.

o Prigogine tahab kaasata teaduslikku kirjeldusse ka inimese, kuid ometi
anda kvantmehaanikale realistlikku inimesest sdltumatut kirjeldust, mis

aga kipub osutuma vastuoluliseks (sellest pikemalt edaspidi).

o Prigogine nduab aja suuna sissekirjutamist fiiiisikasse, samas pohjendab
seda nduet teadvusega, sellega, et inimese teadvuses on aeg suunatud.
Samas voOib olla (nt Huw Price on argumenteerinud), et aeg ongi

suunatud ainult meie teadvuses ja meie jaoks.

. Prigogine tugineb oma kriitikas peamiselt tdendosuse episteemilisele
tolgendusele, kuid tdendosust vOib tdlgendada ka mitteepisteemiliselt,

objektiivse sagedusena. Niiteks kvantmehaanikas osakeste poolestusajad

' Individuaalsetes konsultatsioonides
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on leitud statistiliselt ansamblite vaatlustega (suhtelised sagedused) ning

tiksikjuhtumi tdendosust tdlgendatakse samuti ansambli kaudu.

o Poincaré resonantside mdiste kasutamine kvantmehaanikas ning sellele
laiendamise triviaalsus on enam kui kahtlane. Poincaré ei tegelenud
kvantmehaanikaga vaid klassikalise mehaanikaga ja kdik tema moisted
kdivad  klassikaliste  siisteemide  kohta.  Nende  kasutamine
kvantmehaanika mdistestikuga seoses analoogia podhjal ei vii veel

klassikalist ja kvantmehaanikat kokku.

o Prigogine eeldab, et kogu universum on kirjeldatav termodiinaamiliselt,
et termodiinaamiline aja nool on kdikjal kehtiv ja rakendatav. See eeldus
on problemaatiline. Fiiiisikas on mitu erinevat aja noolt, mis tulenevad

erinevatest teooriatest ja mis iiksteisest ei tuletu.

o Kvantmehaanikas on  tdendosusjaotuste  kasutamine standardne
protseduur, selleks pole vaja Poincaré resonantse. Samuti on
toendosustihedus  definitsiooni  poolest pidev ehk Prigogine’i
terminoloogias mittelokaalne, seega pole Prigogine siin midagi
uuendanud. Operaator A on mitteunitaarne, mis tdhendab, et ta ei séilita
toendosuste summeeruvust 1-ks. Selliseid operaatoreid kvantmehaanikas

vilditakse.

o Prigogine pole selgitanud, mida tdhendavad matemaatiliselt need
juhuslikud tegurid, mille tdttu bifurkatsioonipunkti ligiduses silisteemi
areng  ennustamatuks muutub.  Bifurkatsioon tekib  vorrandi
bifurkatsiooniparameetri muutumisel. Siis peaks seega selgitama, mida

tdhendab parameetri juhuslik muutus.

Mitmed kriitikud (Engel 1984, Zetie 1998) leiavad Prigogine’i teooriast antud
tilevaated liialt segased olevat. Lihtsat matemaatikat seletatakse, keerulisem, kuid teooria
suhtes olemuslikum, tuuakse sisse justkui imelugu, mis peaks probleemid lahendama, ilma
selgitamata selle seost seletatavate nihtustega sellisel viisil, et tavalugeja aru saaks (kuigi
raamatud on mdeldud laiale lugejaskonnale). Samas on kogu matemaatiline raamistik
antud nii robustselt, et peletab eemale ka reaalteaduste taustaga inimese, mis tekitab

tugevaid kahtlusi teooria enda korrektsuses kuni tddemuseni, et ,liiga sageli see, mis on
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korrektne, pole uus, ja mis on uus, pole korrektne (Pagels 1985: 97). Jargnevalt toon &ra

kriitikaid Prigogine’i teooria erinevate osade kohta.

3.1.1 Korrelatsioonid ja trajektoorid

Prigogine ei selgita, mida korrelatsioonid endast kujutavad reaalses siisteemis. Samuti jééb
mulje, et korrelatsioonid on nagu hunt Kriimsilm oma iiheksa ametiga — nad vastutavad
iihtaegu nii pdérdumatuse kui ka pdoratavuse eest, koherentsuse ja ebakoherentsuse eest.
Robert Bishop selgitab, mis on ruumilised korrelatsioonid, millel on oluline roll statistilises
mehaanikas. Aine (nt gaasi) kujuteldavas esialgses olekus, kus osakesed pole veel
omavahel vastasmojutunud, voivad nad asetseda meelevaldselt, koik asukohad on
vordtoendosed. Kuid kui on teada iihe osakese asukoht, siis annab see piirangu teise

osakese asukoha suhtes — nimelt ei saa teine omada sama asukohta nagu esimene.

Osakestevaheliste vastasmdjude ja olekuvektorite siimmeetriaomaduste tottu ei avaldu
gaasis kahe katseosakese vahelise suhtelise kauguse (#;-r;) erinevad viértused sama
tdendosusega. Seda omadust tuntakse ruumilise korrelatsioonina kahe osakese
samaaegsete asukohtade r; ja r, vahel (Bishop 1999: 20).

Korrelatsioonide teke sdltub gaasi (nt plasma) tihedusest, kuna tihedamas gaasis on
osakeste kokkuporgete tdendosused suuremad. Sellest tulenevalt ei haju gaas iihtlaselt

laiali, vaid moodustab koherentseid struktuure (Samas).

Korrelatsioonid on kirjeldatavad taglastatud Hilberti ruumi abil, aga pole
kirjeldatavad Hilberti ruumis. Samuti pikaajalised korrelatsioonid, kus koherentsus
16hutakse, kui osakesed iiksteisest eemalduvad ja korreleeruvad teiste osakestega.
Korrelatsioonid ja iihes nendega informatsioon kandub siisteemis laiali difusiooni tottu.
See toob kaasa aja suunatuse, mis ilmneb taglastatud Hilberti ruumi operaatorite
komplekssete spektrite (omafunktsioonid ja omavéartused) kaudu (Samas: 21). Seega tuleb

selgelt eristada pikaajalised ja liihiajalised korrelatsioonid.

Korrelatsioonide teke ei tdhenda siiski veel trajektooride kadumist, nagu Prigogine
vdidab. Juba korrelatsioonide miératus osakeste asukohtade kaudu viitab trajektoorile kui
mikroskoopiliste muutujatega (nagu asukoht) defineeritud objektile. Trajektoorid jadvad
oluliseks lokaalsel tasandil ning on aluseks korrelatsioonide-kirjeldusele. Suurte Poincaré
stisteemide jaoks on tarvis teistsugust trajektoori moistet: tavalises faasiruumis kirjelduvad
need Browni litkkumisena. Enne kokkupodrkeid liiguvad osakesed siledaid trajektoore pidi,

kuid kokkupdrgete tagajdrjel muutuvad trajektoorid tiikati pidevaks ning pidevate
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vastasmojude korral pole nad enam kdikjal diferentseeruvad, kuid nad on ikkagi
trajektoorid. Tuleb eristada trajektoorid episteemilise ja ontilise mdistena (Samas: 22-23).
Korrelatsioonid ja rithmaefektid eeldavad osakeste asukohti ja trajektoore (Samas: 24).
Seejuures pole sugugi kindel, kas trajektoorid, mis pole koikjal pidevad ega koikjal

diferentseeruvad, on taglastatud Hilberti ruumis deterministlikud v3i mitte (Samas: 26).

3.1.2 Poordumatus

Bishop peab probleemseks Prigogine’i podrdumatuse mdistet, mille kujuks on
evolutsioonioperaator, mis rakendub ebastabiilsetele siisteemidele ja teisendab trajektoorid
Markovi ahelateks ning analoogselt Perroni-Frobeniuse operaatorile omab nii tulevikule
(ajateljel +¢) rakenduvat kuju kui minevikule (ajateljel —¢) rakenduvat kuju ning nii
minevikku kui tulevikku rakendudes viib tasakaalu. Viidetavalt nduab operaatori
rakendamine mineviku suunale infinitesimaalse tdpsusega algtingimusi, tuleviku suunas
ainult 10pliku tipsusega algtingimusi, mistottu on ta praktiliselt rakendatav ainult siisteemi
tuleviku seisundite leidmiseks, kuid muudab fiitisikaliselt voimatuks tasakalu saavutamise
mineviku suunas. Seega on antud operaatori ndol tegemist teatud valikuprintsiibiga
ebastabiilsete silisteemide algtingimustele, mis pdhjendab termodiinaamika teise seaduse
ning vilistab teatud liiki kogemused (need, mis on vastuolus termodiinaamika teise

seadusega) (Bishop 1999: 8-9).

Jéllegi on siin probleem, et episteemilised mdisted aetakse segi ontiliste mdistetega.
Lisaks sellele on tehtud just selliseid katseid, kus silisteem ilmutab antitermodiinaamilist
kaitumist. Sellele viidetakse vastu, et kiiruste iimberpdoramine kujutab endast vélist
sekkumist, mis kahandab entroopiat. Bishop heidab Prigogine’ile ka ette, et selline
poordumatuse definitsioon sdltub entroopia definitsioonist: evolutsioonioperaatori
definitsiooniga on tiiesti kooskdlas ka selline entroopia definitsioon, mille kohaselt
entroopia kasvab mineviku suunas. Sellele on vastuviditena viidatud kogemusele aja
suunatusest. “See tdhendab fenomenoloogiliste seaduste pidamist fundamentaalseteks ja
seega vilistab koik entroopia definitsioonid, mis lubavad antitermodiinaamilist kditumist.”
Sellega loobub Prigogine’i rithm vdimalusest seletada neidsamu vaatlusi ja aja suunatust,
mille seletamine oli nende eesmirgiks, “vdidetav side klassikaliste deterministlike
siisteemide ja Markovi protsesside vahel, mis pidi valgustama poordumatuse miisteeriumi,

ei voimalda meile arusaamist ja on ringikujuliseks muutumise ohus (Samas: 9-10).”
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Sama probleem on taglastatud Hilberti ruumi abil termodiinaamilise aja noole
tuletamises ja seletamises. Siin peab tasakaal saavutatama 1dbi difusiooni ja
korrelatsioonide kasvu. Taglastatud Hilberti ruum vodimaldab lahendada vastavad
vorrandid, mille tulemuseks on kaks poolrithma moodustavad omavektorid. Neist valitakse
see, mis viib termodiinaamilise tasakaaluni tuleviku suunas ning hiiljatakse see, mis viib
termodiinaamilise tasakaaluni mineviku suunas. Valiku aluseks on empiiriliselt vaadeldud
aja suund. Taas vottes aluseks vaatlus, toetutakse faktidele, mida piiitakse seletada
(Samas: 19). Poordumatuse ehk aja noole ja entroopia kasvu ehk ka dissipatiivsete
struktuuride tekke vastastikust sdltuvust véljendab Prigogine mitmes kohas. Entroopia ja
korrastatuse kasv thest kiiljes eeldavad aja noolt, teisest kiiljest toovad maailma
poordumatuse. Ka Zetie kritiseerib Prigogine’it, et aja suuna valik on meelevaldne:
operaatori lahenditeks olevatest poolriihmadest valitakse vilja see, mis sobib meile

paremini, et saada diget aja suunda (Zetie 1998: 395).

Saab eristada kahte sorti poordumatust: vélimine, mis tuleneb siisteemi
vastasmojust viliskeskkonnaga, ning sisemine, mis tuleneb siisteemi enda kaitumisest.
Prigogine’i rithm peab fundamentaalseks sisemist pddrdumatust ning on piitidnud leida ka
teooria vastavat kuju (Bishop 1999: 4). Enamus néiteid, seejuures rangemad nende hulgast,
mida Prigogine toob, on isoleeritud siisteemidest, kus podrdumatus ja juhuslikkus on
siisteemide endi omadused, voi siisteemidest, kus vélised efektid voib tdhelepanuta jitta.
Sel juhul on aga vigagi kiisitav, kas tema pretensioonidel teooria kehtivuse
universaalsusest on alus. Véidetavalt on niiiid voimalik seletada &ra isegi elu teke, kuid
samas nimetab ta ise elu olemasolu ja piisimise tingimusteks avatust — elusorganismid
peavad olema avatud véliskeskkonnale ja saama sellest lisaenergiat, et sdilitada neile
omane kdorgetasemeline organiseeritus. Shalizi {itleb, et podrdumatus pole Prigogine’il
tildse seotud iseorganiseeruvusega. Viimane on tavaliselt modelleeritud nii tahumatult, et
selle rakendamine igasugusele mikroskoopilisele diinaamikale ei tasu vaeva. Samas on
voimalik modelleerida pooratavat slisteemi, mis ise organiseerub piris ilusti. Samuti,
kirjutab Shalizi, on vo0imalik matemaatiliselt tdestada, et poddratav mikroskoopiline
diinaamika, olgu siis Newtoni v3i kvantmehaanika, vdib kuhjatuna viia ndhtusteni, mis on
igas moistlikus ajaskaalas poordumatud. Kiisimus on ainult selles, kas reaalne, maailmas

toimiv diinaamika ise evib vastavaid omadusi.

Jean Bricmont selgitab, miks p&ordumatus pole pdoratavate fundamentaalsete

fiilisikaseadustega  vastuolus: fiilisikaseadused médravad siisteemi determineeritud
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kulgemise mingite algtingimuste jaoks, kuid ei iitle midagi tegelike algtingimuste kohta ja
kehtiksid paljudes vdimalikes maailmades. Vastupidi — pdordumatust on voimalik &ra
seletada pooratavuse kaudu, nimelt seades algtingimustele piirangud, nagu Ludwig
Boltzmann on osutanud. Ometi on teda tdlgendatud, nagu oleks ta termodiinaamikas
postuleeritud podrdumatust ja podratavaid mehhaanikaseadusi omavahel vastuolulisteks
pidanud. Enamasti podrdumatuks peetavad siisteemid sisaldavad palju osakesi, seega ka
palju vabadusastmeid. Siisteemi samale makrotasandilisele seisundile vastab palju
erinevaid mikrotasandi seisundeid ning on vdga viike hulk neid erinevaid mikrotasandi
arenguid, mis tekitavad tdpselt ihesuguse makrotasandi arengu. Seepidrast pole pdhjust
pidada konkreetsete algtingimuste korral makrotasandi seadusi podoratavaks (Bricmont

1998: 2390-2396).

3.1.2.1 Kriitika Bishopi kohta

Bishop ise ajab sassi matemaatika (fiilisika) ja reaalsuse. See, et fliiisika kirjeldab oma
valdkonna néhtusi pooratava matemaatika abil, ei tihenda veel, et need ndhtused tegelikult
ka iimber poorduvad voi et podratavus oleks fundamentaalne. Siin on kiisimus ka selles,
mis on fundamentaalne, ehk mida see mdiste tihendab nt loodusseaduste puhul. Nimetades
mikroskoopilisi seadusi fundamentaalseteks, kas siis makroskoopilised peaks neist kuidagi
tulenema? Termodiinaamika ja statistiline mehaanika nt kirjeldavad kiill makrotasandi
ndhtusi mikrotasandi néhtuste kaudu, aga on selliseid, mida pole mdttekas tuletada
mikrotasandi seadustest, nt vedelike diinaamika voi heitkehad. Teine probleem on siin
eksistentsiaalne: kas see, mida inimene ei aisti, mis on olemas ratsionaalsel tasandil, on
kuidagi fundamentaalsem? Kas teades, et inimese taju on vahel ekslik, peab ekslikkust
tingimata eeldama, ehk teades, et see on véimalik, kas eeldame, et kdik, mis on vdimalik,
juhtub? Seega ei tohiks taju iildse tdsiselt votta? Ometi igapdevastes toimetustes ei arvuta
keegi fundamentaalsete fiilisikaseaduste abiga vilja, mida ja kuidas tdpselt teha, ikka

tuginetakse kogemusele ning ollakse seejuures sageli edukad oma eesmarkide tditmisel.

3.1.3 Taandumatu toenaosuslikkus

Robert Batterman sdeb kahtluse alla siisteemi muutumise taandumatult tdendosuslikuks
ldbi evolutsioonioperaatori W ja sarnasusteisenduse A, mis teisendab unitaarse

evolutsiooni stohhastiliseks. A on ebasiimmeetriline aja podramise suhtes (A™ ei siilita
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positiivsust, kui t<0) ja teisendab jaotusfunktsiooni, isegi kui see on médratud vaid véikesel
piirkonnal siisteemi vdimalike olekute hulgast, selliseks jaotusfunktsiooniks, mis on
madratud kogu faasiruumil, misldbi tdendosusjaotus p delokaliseerub. Sellega
,elimineeritakse teooriast fiitisikaliselt realiseerimatu  deterministliku  litkumise
idealisatsioon koos faasiruumi trajektooridega (Batterman tsiteerib Goldsteini, Misrat ja
Courbage’i). Ennekodike tekivad kiisimused sellise kirjelduse tdlgendamisega: mis mottes
kirjeldavad uued jaotused individuaalset siisteemi? Ka klassikalises statistilises mehaanikas
kasutatakse tdendosusi, kuid seda seepdrast, et tipsed mikroolekud pole teada, seega
tolgendatakse tdendosusi suhteliste sagedustena (Batterman 1990: 255). Kvantmehaanika
toendosused on taandumatud eeldusel, et pole varjatud muutujaid (ehk eeldusel, et
kvantmehaanika baasformalism ei vaja tdiendamist). Kehtestamaks tdendosuste
fundamentaalsust trajektooride suhtes, peaks Prigogine pakkuma midagi samaviirset

(Samas: 257).

Prigogine ja tema rithm pretendeerivad diinaamika esituse muutmisele nii, et
faasiruumi punktide ja trajektoorepidi evolutsioneeruva diinaamika asemel on teooria
pohiobjektideks punktide teisendus ebastabiilsete siisteemide abil defineeritud A kaudu ja
evolutsioon W kaudu. Isegi kui algtingimus on antud punktina faasiruumis, lakkab ta
olemast faasiruumi punkt nimetatud teisenduste rakendamisel. Probleem on siin
Battermani sonul selles, et A’t, mis on defineeritud ainult Hilberti ruumi Koopmanni kujus,
el ole voimalik rakendada faasipunktidele — ta lihtsalt pole sellisena defineeritav, ning
Diraci d-jaotused, mis on keskendunud faasipunktidele, pole faasipunktid. Seega pole
voimalik kehtestada ka nimetatud matemaatilistel objektidel pdhinevat ontoloogiat (Samas:

258-260).

Jean Bricmont kritiseerib taandumatu tdenédosuslikkuse ideed seoses trajektooride
ja determinismiga. Klassikalises mehaanikas ja ka deterministlikus kaoseteoorias esitatakse
siisteeme deterministlike trajektooride kaudu, kuid kaootilised silisteemid on hoolimata
deterministlikkusest ennustamatud. Bricmont toob ndite piljardikuulist, mis veereb
piisavalt siledal ja mitmete takistustega laual, kus ta takistuste wvastu porkab.
PSohimotteliselt oleks vdimalik koostada vorrandid, kirjeldamaks kuuli litkumist, kuid
ilmselt oleks nende lahendamine liiga keeruline; seega on mdttekam esialgu kasutada
toendosuslikku kirjeldust, mille pohjal tdendosus leida kuuli mingis laua osas on mdne aja
moddudes iihtlane iile kogu laua. “Isegi kui ldhtetGendosus on histi keskendunud kuuli

algpositsiooni timber, leidub ometi palju ldhedasi algtingimusi, mis aga tekitaksid hoopis
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teistsuguseid trajektoore (Bricmont 1998: 2385)”. Kuid igal hetkel on kuul siiski mingis
kindlas kohas ega valgu mooda lauda laiali, nagu pakub tdendosus, ja tema liikumist on
voimalik jdlgida, kuna ta on siiski vaid lihes kohas korraga, tal on kindel trajektoor. Seega
trajektooride korvaldamine diinaamiliste siisteemide kirjeldusest ei ole péris mottekas,
tdendosus nditab vaid meie teadmatust toetumisel ainult algtingimustele. Seega tuleb
eristada ennustamatus ja determineeritus: see, et me ei suuda ennustada siisteemi seisundit
tépselt pika aja pdile ette, ei tdhenda veel, et siisteem ise oleks méddramatu (Samas: 2385-

2388).

3.1.4 Ebakolad kvantmehaanika formalismiga

Suured Poincaré siisteemid on seotud diferentsiaalvorranditega — need on teatud liiki
diferentsiaalvdrranditesiisteemid suurte siisteemide jaoks, mida kasutatakse statistilises
mehaanikas, mis uurib siisteeme, kus osakesed on omavahel lakkamatus vastasmdjus.
Seega pole kuidagi voimalik seda moistet rakendada kvantsiisteemidele, kuna neis pole
diferentsiaalvOrrandite formalism kasutatav. Ka Poincaré resonantsid on klassikalise
teaduse objektide omadused, mille laiendamine kvantsiisteemidele pole kindlasti triviaalne,
nagu Prigogine mitmes kohas vididab. Samuti kvantmehaanika realistlik tdlgendus oleks

vastuolus eksperimendiga:

Nimelt dnnestus John Bellil tuletada kvantsiisteemide omaduste objektiivset, inimese
vaatlustest soltumatut eksistentsi eeldades iiks vorratus (nn Belli vorratus), millele
teatud tiilipi katseandmed peaksid alluma. Kuid katsete tulemused rikuvad selgesti
seda vorratust ja osutuvad olevat kooskdlas iihe teise vorratusega, mis on tuletatud
eeldusel, et kvantsiisteemide omadused tekivad alles modtmise kéigus. See
eksperimentaalne tulemus paneb tdsise kahtluse alla ka kvantmehaanika realistliku
interpretatsiooni teiste voimalike aspektide mottekuse'”.

Paul Davies iseloomustab kaasaegseid fiilisikateooriaid jargmiselt. Fiiiisikalised
moisted on kood-sonad (muuhulgas kujundatud ka kultuurilisest keskkonnast sdltuvalt),
mis tdhistavad keerulisi omadusi matemaatilistes mudelites, mida teadused kasutavad
vaadeldava reaalsuse faktide sidumiseks iiksteisega. Need moisted saavad nii tavaliseks, et
neile hakatakse vilises reaalsuses vastet kujutlema, moodsas flilisikas on aga reaalsuseks
seosed vaatluste vahel, mitte véline maailm, kuna subjekti ja objekti eristamatuse tdttu ei
saa ka eristada “vilist” (Davies 1995: 264). Seega on subjekt kaasaegsesse fliiisikasse, eriti
aga kvantmehaanikasse olemuslikult sisse haaratud kui demiurg: vaatluse defineerija,

lavastaja, ning tulemuste tdlgendaja (ehk tolkija ,,inimkeelde*) ainsale tasandile, millel

15 See tsitaat parineb Piret Kuuselt individuaalsest kirjavahetusest.
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neile saab omistada tdhenduse — makroskoopilisele. Kui Prigogine pretendeerib andma
kvantmaailma tasandile iseseisva eksistentsi, siis satub ta mitteoleva, hiiperreaalse
fundamentaaltasandi paradoksi — inimese loodud tasand, millel baseerub inimese olemine,

millest kirjutab Mikhail Epstein (Epstein 1996).

3.2 Deterministlik kaoseteooria

Prigogine kritiseerib  deterministlikku  kaoseteooriat, et see iritab kirjeldada
tasakaalukaugeid, ebastabiilseid siisteeme trajektooride kaudu, kuigi trajektoorid on selliste
stisteemide kirjeldamisel ebaadekvaatsed, kuna lahknevad {iiksteisest eksponentsiaalselt,
muutuvad ruttu ennustamatuks ning ei integreeru (nt Prigogine 1997: 95) Oma
bakalaureusetdds nditasin, et deterministliku kaoseteooria mudelid ei kirjelda siisteemide
konkreetset arengut, nagu tavaliselt trajektoorid kirjeldavad. Kuna trajektoorid on selles
ennustatavad vaid liihikeste ajavahemike piires, kuid ennustatavus on trajektooride
poOhiline eelis, mis vdimaldab ennustatavust kui kontrollivahendist looduse diile, siis
deterministliku kaoseteooria eesmérk pole anda ennustusi siisteemide tipsete seisundite
kohta. Pigem on trajektoorid selles abivahenditeks siisteemi muude omaduste

kindlakstegemisel.

Klassikalises diinaamikas uuritakse peamiselt lineaarsete diferentsiaalvorrandite
lokaalseid faasidiagramme, mis jddvad piisipunktide'® ligidusse. Deterministlikus
kaoseteoorias, mis on mittelineaarse diinaamika haru, pakub huvi globaalne
faasidiagramm, kuna mittelineaarsel juhul on vorranditel iildjuhul mitu piisipunkti
(lineaarsel juhul alati iiksainus) ning siisteemi iseloomu mééravad faasikdverate kujud ka
piisipunktide vahel. Uldjuhul ei saa vdrrandeid piisipunktide iimbruses lineariseerida, kuna
see muudaks faasidiagrammi (st annaks uuritava siisteemi vOimalikest kditumisviisidest
vadra kirjelduse). Deterministlik kaoseteooria uurib faasidiagrammi  soltuvust
parameetritest, nt millised on nende kriitilised védartused, mille juures toimuvad
bifurkatsioonid, bifurkatsioonide tiitipe, muutujate (algvéértuste) ja
bifurkatsiooniparameetrite kvantitatiivseid seoseid, lahendite lahknemise kiirust sdltuvalt
alg- ja &iretingimustest (Ljapunovi eksponent). Sellega seoses on deterministliku

kaoseteooria kaudu saanud aktuaalseks ennustatavuse kadu ning klassikalise teaduse

' Piisipunkt on diferentsiaalvdrrandite siisteemi dx/dr=f{x) puhul punkt, kus f{x)=0, kujutuse x,+/=f(x,)
puhul x’=f(x’).
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loodud deterministliku maailmapildi muutumine: kui enne arvati keerukus tulevat
stisteemidesse nende suuruse tottu, mille esitamine nduab paljude vabadusastmetega suuri
vorranditesiisteeme, siis kaoseteooria nditas, et ka lihtsalt esituvad, kuid mittelineaarsust

sisaldavad siisteemid vdivad olla keerulised ja ennustamatud.

Prigogine sarjab deterministlikku kaoseteooriat liigsete idealisatsioonide ja
lihtsustuste kasutamises, samas kasutab ise selle tulemusi ja moisteid (nt bifurkatsioon,
kriitiline  véértus, lahendite lahknemine, Ljapunovi eksponent) oma teooria
formuleerimisel. Seejuures ta ei pohjenda, miks trajektoorid on liiga lihtsustatud objektid,
aga nende abil tuletatud suurused ja moisted seda pole. Tegelikult ju maailm ise ei vota
endas toimuvate protsesside ja muutumiste aluseks ei mingeid vdrrandeid, arvulisi vééartusi,
funktsionaalseid ruume ega operaatoreid, kdik need on vaid inimese loodud matemaatika,
mille abil on vodimalik maailma kirjeldada sellisel viisil, et iihest kiiljest ennustada
tendentse ja siindmusi, teisest kiiljest kasutada loodust inimese hiivanguks. Neid eesmirke
teenivad ka deterministliku kaoseteooria mudelid, mis on ndidanud varem tiiesti
seadusparatuteks peetud ndhtuste seaduspidrasusi, mis erinevad klassikalises diinaamikas

tuvastatavatest seaduspérasustest.

Bricmont peab deterministlikku kaoseteooriat tdenduseks klassikalise teaduse
kujundatud deterministlikule maailmapildile: kuna kaootilisi siisteeme kirjeldatakse nagu
klassikalisigi deterministlike vOrranditega, kuid saadakse ennustamatud tulemused, siis
nditab see, et siisteem ei peagi olema stohhastiline ja sisaldama juhuslikkust eksplitsiitselt,
et anda juhuslik véljund. Varem juhuslikeks ja seaduspiratuteks peetud ndhtused voivad
olla sama determineeritud nagu ilmselt seaduspdrased nédhtused. Sellega on teadus
laiendanud oma haaret, seda osa maailmast, mida voib tdppisteaduslike vahenditega
moista. Kaootiliste siisteemide ennustamatus ei ole piddev vastuvidide determinismile, kuna
ennustatavus on episteemiline moiste, kirjeldades inimese teadmisi, determinism aga
ontoloogiline, kirjeldades maailma ennast. Tema arvates pole determinismi kaost motet
kdnelda makroskoopiliste néhtuste tasandil, vaid ainult fundamentaalsel mikroskoopiliste
seaduste tasandil, ehk kvantmehaanika raames, kuid koik kaoseteooria niidetena

vaadeldud siisteemid on olnud makroskoopilised (Bricmont 1998: 2378-2384).
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3.2.1 Vastuvaited Jean Bricmont’ile

Jiiri Engelbrecht kritiseerib Bricmont’i, et see ei arvesta mittelineaarsuse tingimust, mis
diinaamilistes siisteemides on oluline ebastabiilsuse ja kaose allikas, pohjustades
aditiivsuse ehk proportsionaalsuse kehtetuks muutumist. Teine méédrav idee Prigogine’i
teoorias on termodiinaamika tdlgendus ja selle sdddmine diinaamiliste siisteemide
kirjeldustes aluseliseks. Kui Boltzmanni arvates on paljudest osakestest koosneva mateeria
hulga seisundis primaarsed osakeste trajektoorid, mille arvutamise vdimatuse tdttu peab
kasutama tdendosuslikku termodiinaamikat, mis seega on sekundaarne, siis Prigogine’i
arvates on termodiinaamika kui pdordumatute protsesside teooria tuletamatu pdoratavate

protsesside teooriast, Newtoni fiilisikast, ja selle ees primaarne (Engelbrecht 1999).

Leo Nipinen ja Peeter Miilirsepp heidavad Bricmont’ile ette, et ta ei vita arvesse
Ilya Prigogine’i teooriat suurte Poincaré siisteemide kohta ega vaatle iildse neid siisteeme
oma kriitikas Prigogine’i teooriale. Selle asemel vaatleb Bricmont Prigogine’i teooria
kummutamiseks ainult vdheste vabadusastmetega deterministlikke siisteeme, kus ei ilmne
deterministlikku maailmapilti 60nestavad néhtused nagu trajektooride kadu resonantside
tottu ja poordumatu tdendosuslik areng. Erinevalt tavalisest kaoseteooriast, kus kaos tekib
ainult arvutuslike raskuste tottu, sisaldab Prigogine’i teooria kaost juba matemaatilises
formuleeringus Poincaré resonantside kaudu (Népinen ja Miiiirsepp 2002: 474). Oluline on
nimelt liginemine termodiinaamilisele piirile (kus siisteemi osakeste arv ja ruumala ldhevad
1dpmatusse, aga nende suhe jadb 1oplikuks ja konstantseks), mis Prigogine’i sonul méingib
keskset rolli kogu makroskoopilises fiiiisikas. Kui tavalise kvantsiisteemi spekter on
diskreetne, kuna ta sisaldab 1opliku arvu osakesi, mille vastasmojud on podgusad, siis
Prigogine’i teoorias omandavad tdhtsuse pideva spektriga kvantsiisteemid, kus osakesed on
lakkamatus vastasmdjus ja ilmnevad Poincaré resonantsid ja seeldbi kvantkaos — kaos
fundamentaalseimal tasandil. Seeldbi kaob vOimalus kirjeldada kvantsiisteemi
lainefunktsioonide kaudu ning peamiseks kirjeldusviisiks saab tdendosuslik (Samas: 470-

474).

Uus teooria formuleerib loodusseadused, mis peavad silmas avatud, arenevat
universumit koos inimesega, kus pole vdimalik ette miérata, millal ilmub jargmine
bifurkatsioon. Jarjestikusi ebastabiilsusi ja praktiliselt 10pmatut arvu vastasmdjustuvaid
ithikuid peab Prigogine elava looduse fundamentaalseteks omadusteks, tekitades siisteemis
koherentsuse. Arvesse tuleb votta siisteemide ajalugu — algtingimused ei saa olla suvalised,

vaid on maddratud siisteemi varasemast kulgemisest, ning iseorganiseeruvust, millega
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deterministlik kaoseteooria ei tegele ja mis on voimalik ainult avatud siisteemis. Erinevalt
Engelbrechtist usuvad Népinen ja Miiiirsepp, et Prigogine’i eesméirk ei ole ndidata
termodiinaamika primaarsust diinaamika ees ning mittelineaarsus pole tema oluline
uuendus. Uuendus on Poincaré resonantside, mitteintegreeruvuse ja kvantkaose kasutamine

fliiisikalise maailma modelleerimisel (Samas: 475-477).

3.2.1.1 Kriitika Napineni ja Muursepa kasitlusele

Pangem tihele, et Prigogine pole arendanud vélja kaose mdiste matemaatilist tihendust ja
kuju kvantmehaanikas. Ta kiill viitab selle seostele siisteemi suurusega ja osakeste vahel
tekkivate resonantsidega, kuid ei ndita kuski, kuidas seda tuletada voi kuidas arvutada
kaootilist kvantsiisteemi (kiill aga mainib mitmes kohas, et vaadeldud mdistete (nt
resonantsid, korrelatsioonid jm) laiendamine kvantmehaanikale on triviaalne). Seepérast on
kaheldav omistada talle kvantkaose mdiste teadusse toomise au. Nagu Népinen ja
Miiiirsepp isegi nendivad, ei saa kvantsiisteemide puhul kasutada sama kaose moistet, mida
klassikaliste siisteemide puhul, kuna see tugineb trajektoori mdistele, aga kvantmehaanika
ei tegele trajektooridega. Oigupoolest on aga nii suured Poincaré siisteemid kui Poincaré
resonantsid  seotud  klassikaliste siisteemidega: esimesed tulenevad Poincaré
rekurrentsiteoreemist, kui seda rakendada 16pmatu suurusega siisteemidele, kus (esialgse
seisundi) taastumise periood venib 16pmata pikaks, teine tuleneb Poincaré uurimusest
kolme (v0i n) keha probleemist, mis on klassikaline, trajektooridega seotud siisteem
(esialgselt pdrineb tacvamehaanika vallast, kuid tdnapédeval ka klassikalistes mikrotasandi
siisteemides uuritav) ning kus perioodide vahel tekivad teatud tingimustel resonantsid.
Selles mottes pole ka Bricmont’i ndited kaootilistest siisteemidest ebaadekvaatsed:
piljardikuulide siisteem kujutab endast lihtsustust klassikalisest osakeste siisteemist, kus
osakesed on vastasmodjus ja ennustamatud, kuid nende seesmine struktuur jaab puutumata.
Seega saab Prigogine’i kdsiteldavatel siisteemidel olla rohkem pistmist termodiinaamikaga

klassikalise teooriana kui kvantmehaanikaga.

Problemaatiline on universumi kui avatud siisteemi mdiste'”: et universum oleks
avatud, peab tal olema mingi iimbrus — keskkond, milles ta asub ning millega on energia-
ja ainevahetus, ning dédrepind, mille kaudu véliskeskkond universumile mdjub. See saab

praegu olla ainult spekulatiivne — meil pole vahendeid selliste hiipoteeside kinnitamiseks

17 Piret Kuuse mirkus
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ega limberliikkamiseks. Samuti pole matemaatiliselt ndidatud elusaine seost ja kirjeldamise
voimalusi suurte Poincaré siisteemidega ja korrelatsioonidega. Mis puudutab kinniste
siisteemide bifurkatsioone ja nende ennustamist, siis sellega tegeleb deterministlik

kaoseteooria, nagu eelnevalt mainitud.

3.3 Vastuolud Prigogine’i teoorias

Prigogine’i teoorias on mitmes aspektis vastuolusid tema ldhte-eeldustega, probleemidega,
mida ta piitiab lahendada, niiteks teooria ja sellega kirjeldatavate omaduste objektiivsuse ja
subjektiivsuse aspektis, kuid ka lahendustes, mida ta probleemidele pakub, tipsemalt
nende mitmekesisuses, st tema teoorias pole iihtsust. Eelnevalt tdin juba dra Bishopi ja
teiste kriitika tema aja noole tuletamise kohta podrdumatutest protsessidest, kus ta iihtlasi
eeldab poordumatute protsesside toimumiseks aja noolt, mis teeb tema arutluskdigu
ringikujuliseks ja aja suunatuse pdohjendamise meelevaldseks. Jargnevalt tuleb juttu
siisteemide avatusest ja suletusest aja suunatuse eeldusena, podrdumatuse ja

toendosuslikkuse objektiivsusest.

3.3.1 Suisteemi avatus ja suletus poordumatuse allikana

Prigogine’i teooria alusobjektid on suured Poincar¢ siisteemid, mille puhul teadaolevalt
pinnaefektid vOib arvestamata jétta, mis tdhendab, et nad on tinglikult isoleeritud
siisteemid — ei vaadelda nende vastasmdju viliskeskkonnaga. Samas peab ta teoorias
oluliseks elemendiks fluktuatsioone ja nende voimendamist siisteemi sees kuni uue ehk uut
tiilipi korrapdra tekkimiseni. See eeldab siisteemide avatust timbritsevale keskkonnale,
mille puhul on oluline aine- ja energiavahetus iilem- ja alamsiisteemide vahel, mis
voimaldabki viliskeskkonnast tulevaid hiiritusi, mis siisteemi tasakaalust kaugel hoiavad.
Kas pole siis siin vastuolu? Uhest kiiljest peaks modelleeritavad siisteemid olema
resistentsed  véljastpoolt tulevatele mdjutustele, teisest kiiljest nende avatusest
viliskeskkonna mdjutustele sdltub nende olek. Ka elusorganismide, {ihiskonna jt keerukate
siisteemide tarvis oma teooria laiendamise iile arutledes peab ta olemuslikuks nende

siisteemide avatust, mis voimaldab nende teatud parameetrid hoida kriitilisel véartusel,
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mistottu need on tasakaalukauged ja vOimelised arenema keerukama struktureerituse

1
suunas 8 .

3.3.2 Subjektiivsus ja objektiivsus

Omavahel vastuolus on Prigogine’i jargmised taotlused: 1) luua maailmast teaduslik
kirjeldus, millesse on haaratud ka inimene kui subjekt, vaatleja (erinevalt klassikalisest
teadusest, milles subjekt ja objekt (vaadeldav) on eraldi) ja 2) luua maailmast teaduslik
kirjeldus, milles tdendosuslikkus ja poérdumatus on sdltumatud inimesest kui vaatlejast. Ta
pole rahul erinevate teooriate subjektiivse, episteemilise tolgendusega, mille tahab
asendada objektiivse, ontilise tolgendusega, samas ikkagi haarata teaduslikku kirjeldusse
inimese kui vaatleja, kui subjekti. Subjekti ja objekti probleem esineb pohiliselt
termodiinaamikas, statistilises mehaanikas ja kvantmehaanikas seoses tdendosuste kui
nende teooriate olemuslike kirjeldusosiste ning kvantparadoksi tdlgendamisega.
Kvantparadoksi tahab muuta inimesest sdltumatuks nii, et lainefunktsiooni kollapsit ei
peaks tolgendama kui tulenevat inimese sekkumisest kvantprotsessi. “Ta tahab, et
mddteriist kuidagi ise mdddaks siisteemi'®”, mis kirjelduks suure Poincaré siisteemi kaudu,
niimoodi muudaks poérdumatuse iildiseks objektiivseks seaduseks™ (Prigogine 1997:
157). Sedasi ta sisuliselt tahab eemaldada vaatleja teooriast, hoolimata 1) oma taotlusest ta
sinna olemuslikuna haarata ja 2) sellest, et mdoteriist ise soltub vaatlejast, kes selle iiles on

sdddnud, nii oma olemasolus kui informatiivsuses

Prigogine’i iliks eesmdrke on ndidata rangelt indetermineeritusest tulenevat
taandumatut tdendosuslikkust ja poordumatust maailma, sh mikromaailma objektiivsete
omadustena. Ta heidab klassikalisele teadusele ette, iihest kiiljest, et see eeldab objektidel
(nt trajektooridel) olevat infinitesimaalselt tdpsed vidédrtused, mida me tegelikkuses ei saa
médrata, ja teisest kiiljest tdendosuse tdlgendamist klassikalise teaduse raames teadmatuse
miirana — siisteemi kirjeldust tdendosuste ja ansamblite kaudu kasutatakse siis, kui tdpsed
andmed pole teada ning sellest tulenevalt tolgendatakse nende olemust episteemilisena.

Ometi oma ndidetes Bernoulli kujutusest ja pagari teisendusest, kus ta esitab need

'8 Pagels (Pagels 1985: 98) tsiteerib biofiitisikut L.A. Blumenfeldi, kelle viitel elu teke ega piisimine pole
seotud mingite (makro)parameetrite (kriitiliste) véirtustega, vaid programmilaadsete arhitektuuriliste
mikrotasandi struktuuridega, mis on tekkinud miljonite aastate jooksul keemilise ja bioloogilise evolutsiooni
kaigus.

1% Piret Kuuse viljend

2% pPrigogine nimetab seda kvantajaevolutsiooni teiseks seaduseks.
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kahendstisteemis (vt paragrahv 1.1 ja mérkus 2 selles), mille ta toob kui lihtsad stisteemid,
mille padl oma teooria moningate mdistete (nt evolutsioonioperaator, tdendosuslikkus,
difusioon, ebastabiilsus) kasutamist ndidata, pohjendab ta determineerituse kadu just
samadel alustel: kujutuse algtingimused on antud infinitesimaalselt (1dpmatu bitijadana),
kuid inimene pole vdimeline médrama reaalsete siisteemide algtingimusi nii tépselt,
mistottu teatud aja méodudes muutub siisteemi kditumine ennustamatuks. Seega tuues
ennustatavuse kao pdhjusena inimese vOimetuse méérata algtingimusi piisava tdpsusega,
modnab ta juhuslikkuse ja sellest tuleneva tdenédosusliku kirjelduse vajaduse pdhjusena
ikkagi subjektiivseid episteemilisi asjaolusid (inimese vdimete piiratus). Sellega moonab ta
maailma deterministlikkust, siin konkreetselt algtingimuste infinitesimaalse arvulise
vadrtuse olemasolu, kuigi tahab néidata indetermineerituse fundamentaalsust ja selle kaudu
toendosusliku (ehk statistilise) kirjelduse objektiivset, maailma enda omadustest tulenevat

vajadust.

Bernoulli kujutuse ja pagari teisenduse kohta vididab ta iihtlasi, et algtingimusena
siisteemi kulgemise mddrav bitijada on sama juhuslik nagu kopika viskamine, mis toob
vaadeldud siisteemi taandumatu juhuslikkuse. Tegelikult Bernoulli kujutuse ja pagari
teisenduse (mis on kahemddtmeline, millest iiks mddde kujutab endast Bernoulli kujutust)
puhul vaib juhuslikkus tulla sisse ainult iihel viisil: kui algtingimus méératakse juhusliku
protsessi kaudu (nt juhuslike arvude generaatori abil). Kui algtingimus on méiératud, siis
edasine kujutuseeskirja rakendamine on tdiesti deterministlik, olgu ta esitatud kiimnend-
vOi kahendsiisteemis, ning pagari teisenduse korral on ta ka pooratav. Eeldades
algtingimuste juhuslikkust ndidetes, mis peaksid nditlikustama tema teooria eelduste
rakenduvust, ldheb ta vastuollu ka oma ldhte-eeldusega, mille kohaselt ajalooline aeg,
milles me elame, médrab ka algtingimused ajaloolistena, ajalooliste protsesside tulemina

(erinevalt klassikalisest mehaanikast, kus algtingimused on meelevaldsed).

4 Loodusseadused ja mudelid teaduses

Prigogine ei visi rohutamast, et tal on dnnestunud muuta teadust kardinaalselt: kui varem
kirjeldasid loodusseadused ajatut olemist, siis niiiid kirjeldavad nad saamist ja ajalist
maailma sellisena, nagu see on — keerukana, juhuslikuna, muutlikuna, 4hmasena. Selleks
leiab ta pohjendusi matemaatilisest formalismist, mida tema teooria kasutab: operaatorid,

mis rakenduvad ainult tdendosusjaotustele ja mitte trajektooridele ning vajavad Hilberti
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ruumi asemel taglastatud Hilberti ruumi, kus on vdimalik esitada operaatorite
ebastimmeetrilisi lahendite hulki ja trajektoorideks taandumatuid tdendosusjaotusi. Need
voimaldavat kirjeldada ebastabiilseid siisteeme ja maailma nagu see tegelikult on. “Ainult
véljaspool Hilberti ruumi lohutakse individuaalse ja statistilise kirjelduse vordvéirsus

tagasivoetamatult, ja poordumatus tihendatakse loodusseadustesse (Prigogine 1997: 96).”

Jaab mulje, et Prigogine peab teooriat maailma tiiediguslikuks esindajaks — nagu
teooria sétestab, selline maailm on, ehk “matemaatika ongi loodus™'. Ta ei erista maailma
kirjeldust maailmast endast justkui need, mida me nimetame loodusseadusteks, oleksid
needsamad, mille jérgi loodus ise toimib, v0i nagu peaks teaduslik kirjeldus loodusest
olema tipselt selline, nagu loodus ise on, ja lihtne, kuna maailm on iiks tervik. Mingis
mottes sarnaneb tema kasitus Richard Feynmani omaga: teoreetilised entiteedid, nt mingid
seadused voi arvud (konstandid), iseloomustavad Feynmani arvates maailma ennast
(Feynman 1968: 61, 163), ning teaduslik teooria (fiilisika) on selline, et pohimdtteliselt on
koik seadused tuletatavad mingist véikesest hulgast seadustest koosnevast silisteemist
(kuigi seni, kuni pole sellist hulka ja tuletamise slisteemi, peab ikkagi koiki seadusi meeles
pidama) (Samas: 49). Erinevad aga Feynman ja Prigogine selle poolest, mida nad peavad
nendeks pohilisteks, fundamentaalseteks seadusteks, mille abil peaks olema vdimalik kdik
nidhtused dra seletada. Kui Feynman klassikalise teadlasena peab nendeks juba
teadaolevaid, kaasaegsesse teadusesse kuuluvaid seadusi (Samas: 163), mispuhul lihtsatest
seadustest saaks tuletada keerulisemad juhtumid, siis Prigogine’i arvates tuleks kogu
seaduste siisteem rajada uutele, saamist kirjeldavatele seadustele, mispuhul keerulistest

seadustest oleksid tuletatavad lihtsamad.

Lahtuvalt teaduse iihtsuse ja loodusega identsuse noudest ja tddemusest, et maailm
kogu oma mitmekesisuses on vdga keeruline, oleks kirjeldus temast samuti nii keeruline, et
tekiks kahtlusi sellise kirjelduse rakendatavuses ja kasutatavuses praktilistel eesmérkidel.
Prigogine ndib ka eeldavat, et on vdimalik tdiesti adekvaatne kirjeldus maailmast, mis
vastab maailmas leiduvatele seostele ja struktuuridele detailideni. Seetdttu on jargnevalt
vajalik kriitiline kisitlus teooriast ja loodusseaduse olemusest, mille taustal Prigogine’i
pretensioone kaaluda. Vdtan selleks appi Nancy Cartwrighti, Rein Vihalemma, Norman

Swartzi, Ronald Giere’i ja teiste kisitused.

2! Piret Kuuse viljend
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4.1 Nancy Cartwrighti kasitus loodusseadustest

Filosoofias eristatakse epistemoloogiliselt fenomenoloogilised seadused ja teoreetilised
seadused. Esimesed kirjeldavad vaadeldavat, teised mittevaadeldavat reaalsust vaadeldava
taga. See eristus lahutab teineteisest realistid ja antirealistid [teaduse vd&i teaduslike
(teoreetiliste) entiteetide suhtes] (Cartwright 1986: 1-2). Realistid on siis need, kes peavad
fundamentaalseteks  (aktsepteerivad)  teoreetilisi ~ seadusi, antirealistid peavad
fundamentaalseteks fenomenoloogilisi seadusi. Selle eristuse jargi voib Prigogine’it pidada
realistiks, kuna ta omistab teaduslikele (matemaatilistele) entiteetidele iseseisva eksistentsi

reaalsuses leiduvate ndhtustena.

Fiitisikas eristatakse fundamentaalsed (teoreetilised) ehk seletavad seadused
fenomenoloogilistest ehk kirjeldavatest. Seletavaid seadusi peab Cartwright vééradeks,
kuna need pole voimelised kirjeldama toimuvat — isegi kui nad ndhtusi histi seletavad,
tuleb see tdesuse arvelt, ning nende kasutusviis seletustes (ceteris paribus, pohjuste
komponeerimine, ldhendused) nditab pigem nende véirust. Fenomenoloogilised seadused
seevastu jirgivad fakte iisna tépselt. Sellest tulenevalt nimetab Cartwright end antirealistiks

(Samas: 1-3).

Cartwright vaidleb vastu teadusliku seletuse deduktiiv-nomoloogilisele mudelile,
mida ta nimetab katteseaduse (covering-law) késitluseks ning mille kohaselt saab koik
nihtused pohimdtteliselt seletada dra loodusseaduste abil (sellise seisukoha esindaja voiks
olla Richard Feynman). Ta viidab, et fiilisikas ei leidu erandituid kvantitatiivseid seadusi,
veelgi enam — teadupdrast ei kehti ka parimad seadusekandidaadid, nad ebadnnestuvad
detailides, nad ei kirjelda fakte. Nad kehtivad vaid teatud tingimustes — ideaalsetes (nad on
ceteris paribus seadused), kuid selliseid reaalsetes oludes iildjuhul ei esine. Teaduses on
sellised seadused siiski olulised loodusseaduste visandamiseks, nédidates, millised seosed
on nihtuses relevantsed. Cartwright ei usu, et ceferis paribus seadused vodiksid olla
lahendused tegelikele loodusseadustele, mida veel ei teata. Pigem on loodus iildse seaduste
poolt “alamidratud” ja kiitub enamasti, vihemalt detailides, ilma mingitele seadustele
tuginemata. Ei ole olemas piisavalt palju katteseadusi, millega maailma &ra seletada, igas
valdkonnas on oma detailsed seadused, kuid pole seadusi nende valdkondade

kokkupuutealade jaoks (Samas: 44-49).

Cartwright nimetab seisukohta, mille kohaselt loodusseadused kirjeldavad

tegelikkuse fakte, seaduste faktsuskésituseks. Faktsuskidsituse kohaselt kirjeldavad
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seadused objektide kditumist. Richard Feynman on pakkunud teistsuguse tdlgenduse
seadustele: nad kirjeldavad reaalsuse riitme ja mustreid, mis ei pruugi olla ndhtavad
inimsilmale, kuid on seda analiiiitilisele silmale. Arvestades, et tavaliselt peetakse
fundamentaalseid seletavaid fiilisikaseadusi ideaalseteks seadusteks, millele koik teised
peaksid ehituma, selgub, et seaduste faktsuskdsitus on védr, sest fundamentaalsed
fiitisikaseadused, kui nad on seletavad, on véérad, kuid kui neid parandada nii, et nad oleks
tdesed, kaotavad nad oma seletusjou (sest parandusliikmed pole digustatavad kuidagi teisiti
kui fenomenoloogiliselt). Ka Feynmani realismi peab Cartwright vdédraks (Samas: 54-55).
Seaduste viirus tuleneb sellest, kuidas neid tavaliselt seletustes kasutatakse. Esiteks tuleb
neile lisada tingimused, millistel nad kehtivad (seega ei kehti iildiselt), teiseks tuleb
tildjuhul komponeerida seletus mitmest seadusest, sest iikski ei sdtesta tegelikke pohjusi,
mis konkreetsel juhul toimivad (seda nimetab Cartwright J.S. Milli jirgi seletuseks
pohjuste kompositsiooni kaudu: keerulisemad protsessid kirjeldatakse lihtsamate seaduste
koostoimena) (Samas: 57-58). Konkreetsetel juhtumitel pole seadused sageli rakendatavad
vaid tuleb kasutada ad hoc meetodeid. Po6rdumatute protsesside kirjeldamiseks kasutavad
insenerid vanamoodsaid fenomenoloogilisi seadusi, kohandades neid igale juhtumile eraldi
(Samas: 63-64). Enamasti ei leidu superseadusi, millest tuleneksid eriseadused, ja kui nad
leiduvad, siis nad ei seleta eriti midagi, ja kui ka seletab, siis ta ei asenda ikkagi pdhjuste
kompositsiooni vaid on sellega komplementaarne voi kehtib kombineeritud pdhjuste tdttu

(Samas: 70-71).

Niiteks pohjuste kompositsioonist toob Cartwright kehade liikkumise kirjelduse
vektorite liitmise kaudu: kui kaks keha (nt planeeti) evivad nii gravitatsiooni- kui
elektrivdlja, siis nende kéitumist teineteise mojusfadris ei kirjelda Oigesti ei
gravitatsiooniseadus ega Coulombi seadus, vaid need kaks koos. Seejuures saadakse
kirjeldus kahe vektori liitmisega, millest liks kujutab gravitatsioonijou toimet ja teine
Coulombi jou toimet. See on aga Cartwrighti arvates selge vale: kumbki joud ei ilmne,
loodus ei liida vektoreid; keha ei liigu iihtepidi ja teistpidi nagu vektorid pakuvad, vaid
iihes kindlas suunas, mida ei kirjelda kumbki vektor. Vektorkirjeldus on ainult metafoor

(Samas: 59-60).
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4.1.1 Prigogine Cartwrighti valguses

Prigogine’il ja Cartwrightil voib leida teatavaid sarnaseid ideid: 1) Valitsevas teaduslikus
maailmapildis on maailm jagatav elementaarseadusteks, mis esituvad matemaatiliselt
lihtsalt. Lihtsatele seadustele tuginedes kirjeldatakse ka ndhtused, mis neile otse ei allu,
kuid mida saab kirjeldada neid kombineerides. Nii Prigogine kui ka Cartwright peavad
sellist kasitlust liiga idealiseerituks ega usu neid seadusi, mida klassikalises (kaasaegses)
teaduses fundamentaalseiks peetakse. 2) Tegelikkuses on lood keerulisemad, kui
loodusseadused seda kirjeldavad. Enamuse nédhtuste puhul lihtsad seadused ei kehti. Nii
Prigogine kui Cartwright peavad seaduste kehtimatuse pohjuseks sisuliselt keerulise
litkkumise ontoloogilist iseseisvust: see on eraldiseisev litkumisviis ega taandu lihtsate

litkumiste summaks.

Prigogine teadlasena iiritab neid probleeme lahendada matemaatilise aparatuuri
uuendamise lébi, et kirjeldada rangelt ka keerulised ndhtused ja pdordumatud protsessid.
Kas ei v0i tema teooria pakkuda leevendust ka Cartwrighti muredele? Selle selgitamiseks
tuleb uurida, kuidas Cartwrighti etteheited seadustele Prigogine’i teooria puhul kehtivad.
Cartwrighti seisukohast vaadates tahab Prigogine lahendada probleemi, kus seadus ei
rakendu ndhtusele, ei seleta seda ilma koostoota teiste seadustega ehk pohjuste
kompositsioonita, sest ta on liiga idealiseeritud, lihtsustatud, st kirjeldab ainult mingit
elementaarprotsessi, mis harva esineb ilma muude mojutusteta. Ta piiliab seda tiletada
superseaduse abiga, mis seletaks nii keerulised nihtused iseenesest kui ka lihtsamad, mille
seletus (seadus) oleks tuletatav sellest superseadusest. Seejuures ta votab fundamentaalseks
iithe kompleksse pohjuse — Poincaré resonantsid ja sellest tulenevad ndhtused, ning
rakenduspiirkonnaks tuleks lugeda suured Poincaré siisteemid. Teised (nt lihtsamad)
ndhtused peaksid olema Poincaré resonantsidel baseeruvad ehk lihtsamad seadused nendest

tuletatavad.

Leevendust Cartwrighti muredele oleks raske leida mitmel pohjusel. 1) Prigogine
pole sdnastanud mitte {ihtegi uudset konkreetset seadust (kui jétta arvestamata tema avatud
ebastabiilsete keemiliste protsesside teooria, kuna praegu kdib jutt tema kogu teadust
puudutavast projektist). Cartwrighti nditeid arvestades peaks seadus sisaldama jargmisi
andmeid: rakendusvaldkonda, (matemaatilist) seaduspédrasust ja selle (tdhistuste)
tdlgendust ning seaduse tédielikus sdnastuses ka tingimusi, nt mottekas rakenduspiirkond

(kui seaduspérasust kirjeldava funktsiooni médramispiirkond (nt reaaltelg) on laiem kui
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saab olla vidrtusi vaadeldaval muutujal (nt temperatuur ei saa minna Ipmatusse))™.
Sellisel kujul seaduste sOnastusi ega ka sOnastuste visandeid ei leia ei raamatust
»losikindluse 10pp“ ega ,Kord kaosest“. Parimal juhul v0ib neist vilja lugeda
tildprintsiibid seaduste sOnastamiseks. 2) Oma katteseadusega tahab Prigogine luua
alusteadust, see tdhendab fundamentaalseid seadusi, milliseid Cartwright nimetab
seletavateks. Kas on vOimalik, et tema seadused rakenduksid konkreetsetele reaalsetele
protsessidele kuidagi otsemini vorreldes klassikaliste alusseadustega nii, et poleks vaja
parandusliikmeid ja ldhendusi ning seadused sdilitavad oma seletusvoime, samas
kirjeldavad protsesse detailselt tapselt? Arvestades teaduse fragmenteeritust paljudeks véiga
erinevateks distsipliinideks ja nendes rakendatavate eriseaduste, ldhendusviiside ning ad
hoc eelduste ja liikkmete ampluaad, mida Cartwright rohutab, pole eriti mdeldav, et kogu
see mitmekesisus vOiks olla tuletatav vaid iihest pohjuslikust asjaolust (Poincaré
resonantsidest). Prigogine pole ka ndidanud, kuidas tuletada kdigi uuritavate siisteemide
huvipakkuvaid omadusi suurte Poincaré silisteemide omadustest ning nende seadusi

Poincaré resonantsidest.

4.1.2 Kriitika Cartwrighti pihta

Cartwright, nagu Prigogine’gi, ajab sassi matemaatika ja tegelikkuse. See, et meil on just
selline matemaatiline raamistik nagu vektorarvutus joudude kvantitatiivseks kujutamiseks
ei tihenda, et neid vektoreid omistataks loodusele endale. Uhte liikumist vdib kirjeldada
erinevates koordinaadistikes voi ka iildistatud ruumides nii, et iga kirjeldus oleks erinev.
Sama kehtib ka pdhjuste korral, mida esitatakse teistsuguse matemaatika abil: erinevad
matemaatilised vahendid voimaldavad siisteemidest erinevaid kirjeldusi, mille otstarbed
erinevad iiksteisest. See ei tdhenda, et loodus ise oleks iga kord erinev, vottes
matemaatilisele vahendile vastava kuju. Pohjuste kompositsiooni ei pea tdlgendama kui iga
jou eraldi mojumist, kompositsiooni mote ongi joudude koosmdju leidmine matemaatiliselt
voimalikult lihtsasti esituval ning aktsepteeritud teooriatega kooskdlalisel viisil (viimase

tagavad komponentjoud kui mingis teoorias aktsepteeritud entiteedid).

22 Niiteks universaalse gravitatsioonijou seadus: kaks keha (olgu need M ja M) mdjuvad teineteisele jduga
(gravitatsioonijoud), mis on vdrdeline nende masside korrutisega ja pddrdvordeline nende vahelise kauguse
ruuduga, F=Gmm’/r%, kus G on gravitatsioonikonstant, m ja m’ on vastavalt kehade M ja M’ massid ning r on
nendevaheline kaugus. Rakendusvaldkonnaks seega fliiisilised massiga kehad ning tingimuseks (ceteris
paribus) oleks muude kehadele mojuvate joudude puudumine (Cartwright 1986: 58).

41



Mets: Ilya Prigogine’i teooria analiilis loodusseaduste aspektist

David Spurrett {iitleb (Spurrett 2001: 255), viidates gravitatsiooniseadusele: “see
seadus ei ltle iseenesest iildse mitte midagi selle kohta, mis tegelikult juhtub vaatlusaluste
kehadega”, seadused iitlevad, millised joud mdjuvad. Ta kritiseerib, et Cartwright samastab
seadused nende toimetega, mistdttu tekib probleem pdhjuste kompositsiooniga, et ilmnema
peaks nii iga seaduse toime eraldi kui nende koostoime, kuigi tegelikult ilmneb ainult
viimane (Samas: 260). Cartwright kitsendab summa mdiste (pdhjuste summa puhul)
lineaarsele (iihemddtmelisele) reaalarvulisele juhule, kus summa sisaldab summeeritavaid,
kuigi teistes vOimalikes matemaatilistes hulkades, sh vektorarvutuses, voib summa olla
defineeritud teisiti, nt olla mittelincaarne, mitte sisaldada liidetud elemente oma osadena
jne. Newtoni seadused kirjeldavad masside kiitumist iildiselt, kuid toimida vdivad ka
teised joud ning paljudel juhtudel rakenduvad need seadused véga tipselt ka
kombinatsioonis. Viide, et ithe toimiva jou puhul vektoriaalne esitus sobib, aga mitme
puhul enam ei sobi, oleks ad hoc, ning jéareldus, et juhtudel, kui pole vdimalik voi ei osata
arvutada komponeeritud liitkumist, on gravitatsiooniseadus vdir ja gravitatsioonijoud ei
toimi nagu arvutatavatel juhtudel, oleks “episteemilise kaariku [rakendamine] ontoloogilise
hobuse ette” (Samas: 262-263). Spurrett ndustub Crearyga, et reaalseteks ja loomulikeks
tuleks pidada hoopis fundamentaalseid seletavaid seadusi ja fiktiivseks pigem

kompositsioonina kirjeldatud tulemust (Samas: 258).

Kaaludes Prigogine’i teooriat seletuse vihtide jérgi, vOiks tema taotluse sOnastada
jargmiselt. Prigogine tahab seletada keerukuse, juhuslikkuse ja poordumatuse matemaatika
abil. Ta omistab matemaatikale ontoloogia — mitte kui abstraktsete entiteetide olemise,
vaid kui reaalsete objektide ja protsesside olemise. Matemaatika justkui toimiks mateeria
kaudu vo1 annaks sellele struktuuri. Arvestades matemaatika tehislikkust, tema olemise
inimsoltuvust, on tegemist viga tugeva viitega, mille liks jareldusi oleks maailma enda
tehislikkus — mitte ainult inimese loodud maailma, vaid ka looduse, kuna Prigogine taotleb
adekvaatset teadust maailmast holistlikust, kogu olevat haaravast pilgust. Kuid tema
teooria kdib empiirilise maailma kohta ning matemaatikal on selles ikkagi kirjeldav roll ja
matemaatika rolli laiendamine seletavaks pole Oigustatud ilma piisava eksplitsiitse

pOhjenduseta.
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4.1.3 Tappisteaduse spetsiifika Rein Vihalemma kasituses

Paistab, et nii Prigogine, Cartwright kui Spurrett arutlevad loodusseaduste staatuse iile
teaduses ilma pohjalikumalt juurdlemata teaduse enda olemuse iile. Nad justkui votavad
omaks mingi tavaarusaama teadusest kui millestki, mis kirjeldab voi peaks kirjeldama
maailma nagu see on, peilima vilja toe, mis tavakogemuse eest varjule jadb. Seejuures see
tdde on matemaatiline. Selgitamaks selle teaduse olemust, millest kdik kolm kirjutavad,
votan appi Rein Vihalemma késituse tdppisteadusest (ehk meetodi poolest konstruktiiv-
hiipoteetilis-deduktiivsest ehk f-teadusest, nagu ta seda nimetab — fiilisikasarnasest

teadusest). Ta kirjeldab tdppisteaduse eripira jargmiselt:

Tappisteaduslik maailmandgemine tdhendab nidhtuste ndgemist niisugustes reaalsetes,
objektiivsetes tingimustes, milles need ndhtused kiituvad idealisatsioonidena, mis
alluvad tépselt iildistele kvantitatiivsetele seadustele, matemaatiliselt kirjeldatavatele
seostele. Need tingimused tehakse kindlaks eksperimentaalselt. Selles mottes
tdppisteadus miédrab ise, mida ja kuidas ta maailmast uurib; talle ei ole temast
sOltumatult n-6 etteantud ndhtusi, mida kirjeldada, vaid teda iseloomustab
matemaatiline ja eksperimentaalne idealiseeritud ja reprodutseeritavate ndhtuste
konstrueerimine. Teadus ei {itle, missugune maailm (loodus) on (kogu oma
mitmekesisuses ja keerukuses), vaid niitab seda, mis on loodusseaduste jargi voimalik
ja mis mitte ja mida ja mis tingimustel on seetdttu voimalik teha ja mida mitte
(Vihalemm 1995: 2532).

Teadusi, mis pole tdppisteadused (iihiskonnateadused, loodusteadused — bioloogia,
geoloogia; jt) nimetab Vihalemm klassifitseeriv-kirjeldav-ajaloolisteks teadusteks, ning

monel teadusel, nt keemial, on molema siimptomeid (nt Vihalemm 2007).

Olles méadratud inimese tegevusest sellisel viisil, peetakse (ja peavad ka teadlased
ise) teaduse “avastatavat” maailma ikkagi sdltumatuks inimesest kui teda “avastavast”
subjektist, seega teadust ses mottes objektiivseks, sest ei mirgata tdppisteaduse eripira
maailma kirjeldamisel. Tegelikult on teaduslik teadmine eelpool kirjeldatud mdttes
subjektiivne (kuid mitte suvaline) (Samas: 2532-2533). Niisiis, mitte ainult
kvantmehaanika, aga ka koik muud fiilisika distsipliinid sisaldavad subjekti, kuigi teiste

puhul ei ole vaja seda eksplitseerida teadusliku tegevuse kdigus.

Prigogine’i optimism, nagu voiks teadus hakata niitid kirjeldama maailma sellisena,
nagu see on, pole siiski pohjendatud. Tegemist on ikkagi matemaatilise teadusega, mis
otsib loodusseadusi mudelite abiga, mis on koostatud teatud eeldusi ja eesmérke silmas
pidades, vdimaldades seletamist ja ennustamist. Matemaatika kehtib mudelitel, mitte
reaalsusel endal. Uus teadus pigem nditab teaduse piiratust maailma adekvaatsel

kirjeldamisel loodusseaduste abiga iildse — mitte kogu loodus ei lase ennast korrapéarastesse
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matemaatilistesse vormidesse valada. See, mis jdib viljapoole tippisteaduslikku kirjeldust,

pole seepirast veel vihem reaalne; teadusel pole teadmise monopoli (Samas: 2536-2538).

4.2 Teadusseaduste ja loodusseaduste eristus Norman

Swartzi péhjal

Olles méératlenud loodusseadused millegi idealiseerituna, mida ainult spetsiifilise, lausa
esoteerilise teadusliku tegevuse kdigus on voimalik formuleerida, seejuures kui tehiseid,
mille seos looduse endaga nidib peagu meelevaldne, tekib kiisimus, kuidas on need ikkagi
seotud loodusega ja kuidas inimese kogemusega (mis ju Prigogine’i uurimisprojekti iildse
ajendasid, olles vastuolus fiilisika alusseadustega) ning kuidas on kogemus seotud
loodusega (millele Prigogine omistab uute seaduste pérasust). Kuna intuitiivselt tahaksin
ma pidada loodusseadusteks midagi, mis on omased loodusele endale, eristades need
teaduses seadusteks peetavast, siis votan nende eristamisel appi Norman Swartzi kisituse
kui seni ainsa minu lugemisvarasse sattunu, mis selle eristuse teeb ja lahti seletab, ning

selle pinnalt arendan vélja endale sobivad mdisted.

Norman Swartz eristab teadusseadused ja fiilisilised seadused, toetades viimaste
suhtes (loodus)seaduste regulaarsusteooriat (olles seega loodusseaduste suhtes empirist).
Ta kasutab sona ’fiilisilised seadused’, kuna peab silmas kogu fiilisilist reaalsust, lisaks
loodusele ka nt tiihiskonda ja psiitihikat. Fiiiisilised seadused on tdesed soltumatult
inimesest ja tema teadmisest nende tdesuse kohta — nad on objektiivsed, tegelikud
seadused, ega ole seotud teadusliku praktikaga. Neil on vdhemalt jargmised omadused,
mida Swartz peab tarvilikuks ja piisavaks, madratlemaks midagi fiiiisilise seadusena: nad
on (1) tdesed kogu ajas ja ruumis; (2) universaalsed voi statistilised iildistused; (3) puhtalt
kirjeldavad; (4) tingimuslikud; (5) sattumuslikud (ehk mitteparatamatud). Fiiiisiline seadus
on nditeks valguse kiiruse konstantsus. Fiiiisiliste seaduste mdistestamine on metafiilisika

asl.

Teadusseadused on inimese looming, mille otstarve on maailma seletada, ennustada
ja kontrollida. Moned neist on flilisiliste seaduste otsesed viljendused, moned
moistatatakse ning testitakse, moned tulenevad (kuid ei dedutseerita) korgemat jérku
seadustest. Teadusseadustel on jirgmised omadused (Swartz jirgib siin Cartwrighti): (1)
nad on véirad, seejuures nende viddrus on teada; (2) neid peetakse tde ldahendusteks,

idealiseeritud konstruktsioonideks voi instrumentaalseteks vahenditeks; (3) neid peetakse
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katseliselt voimalusega need kummutada ja asendada. Olemaks teadusseadus, peab viide
omama mingit hulka seadust sétestavatest omadustest (sinna kuuluvad niiteks
ennustuslikkuse voimaldamine, seletuslike eelduste tarnimine, seotus mingi teoreetiliste
seoste vorguga, kontrollitavus) ning olema seadusena tunnustatud hulga prominentsete
teadlaste poolt. Teadusseaduste moistestamine on epistemoloogia asi (Swartz 1995: 70-

73).

Kas Swartzi teadusseaduste ja loodusseaduste eristusele tuginedes on voimalik
lahutada teineteisest Prigogine’i késituse teadusseadused loodusseadustest? Enne, kui
hakkan Prigogine’i kaootilises kdsituses korda looma, vaatlen ldhemalt Swartzi
kriteeriumide puudusi ja piitian kujundada nende pdhjal endale sobivamad seaduste

moisted.

4.2.1 Swartzi seadusemoistete anallitis

Ma viidan, et Swartzi fiilisilise seaduse moiste on vastuoluline. Vastuolu tuleneb selle
omadustest 2 ja 3 ning objektiivsuse nodudest. Nimetatud omadused (seadused on
iildistused ja kirjeldavad) viitavad késitusele, mille jérgi seadused on keelelised iiksused.
Sellele viitab ka fiiiisilistele seadustele tdevddrtuse omistamine. Kuna keel on omane
inimesele (eriti veel tildistamist ja kirjeldamist voimaldav keel), siis ta ei saa olla inimesest
sOltumatu — triviaalselt sdltub ta inimesest oma ilmnemises, kuid ka oma struktuuris ja
suhetes objektiivse (“objektiivse”?) tegelikkusega™. Vaib kiill viita, et (iga) keel on
viahemalt intersubjektiivne, eriti aga teaduskeel, kuna see defineerib olulised mdisted nii, et
neid igas kontekstis {ihtviisi moistetakse, ning eriti matemaatika kui seaduste
formuleerimise keel, kuid neidki saab mdista, vahendada ja dpetada vaid loomuliku keele
kaudu, ning teaduskeel on teaduse toovahend, mida kasutatakse teaduse eeldatavalt
vidrade ja fliisilistest seadustest sOltumatute seaduste formuleerimiseks. Ning olles
intersubjektiivne, inimlooming, pole keel ikkagi objektiivne. Kui siiski jétta objektiivsuse
noue alles, siis kuidas mdista objektiivset, inimesest sdltumatut iildistust voi kirjeldust ja
selle ontoloogiat? Kui seadus on tdene inimesest soltumatult nii, et inimene v3ib teada
saada seadusest ja selle tdesusest, siis seadus peaks olema mingi iseseisva eksistentsiga

keeleline iiksus. See jareldus viib aga muuhulgas seaduste realismi, isegi platonismi, mis

2 Ma ei usu realismi loomuliku keele suhtes, kuid see on juba keelefilosoofia, mitte kdesoleva t66 kiisimus.
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on vastuolus Swartzi eelduseks oleva empirismiga®*. Ka 4. omadus pole 2. ja 3. omadust
arvestades keelest pdris soltumatu: kui tingimused, milles véidetav seos kehtima peaks,
kuulub seaduse enda sonastusse, ehk on iliks osa kirjeldusest, siis see kirjeldus kehtib

tingimatult.

Ka Swartzi teadusseaduse mdiste pole probleemidest vaba. Kui osa teadusseadusi
on otseselt fiiiisilistelt seadustelt “maha viksitud” (ta toob niiteks statistilised seadused),
siis neil puudub teadusseaduste esimene omadus véarus, sest fiiiisilised seadused on tdesed.
Kuidas aga eristada fliiisilisi seadusi véljendavaid teadusseadusi iilejddnutest? Kas need on
koik need, mis pole tuletatud korgemast seadusest ega mdistatatud? V3ib aga mdistatada
voOi tuletada mingi tendentsi ning kontrollida seda statistiliselt nii, et saadakse statistiline
seadus, mis sdtestab vastava tendentsi. VOi on need need, mis kontrollimisel tdeseks
osutuvad? Eelduse jargi on aga kdik teadusseadused védrad. Oletades, et tdesti tehakse
monede seaduste puhul moéondus, et nad vdivad ka tdesed olla, on nende tdeseks pidamine
ikkagi soltuvuses nii asitdendite ja seaduse rakendusvdimaluste tdlgendamisest kui
lisaefektide esinemisest vaadeldavas néhtuses. Kui aga seaduse vddruse eeldus tihendab, et

tema tOesust ei peetagi oluliseks, siis pole mottekas radkida seaduse kummutamisest.

4.2.1.1 Loodusseaduste, teadusseaduste ja kogemuse suhe

Loodusseadust médratledes jataksin ma Swartzi pakutud miératlusest alles objektiivsuse ja
inimsdltumatuse omadused, kuid mitte tdesuse ja selle inimsoltumatuse, sest toevédrtus
iseloomustab keelelisi iiksusi, aga loodusseadus ei saa olla keeleline iiksus. Ta vdib seda
olla ainult iilekantud tdhenduses, nagu kabalistikas, mis mdistab maailma jumala (Jumala)
“kirjutatud tekstina”, mida inimene “lugema” Opib (iiritab dppida), vOi nagu Swartz ise
véljendab: “Jumal iitleb ja loodus allub” (Swartz 1995: 67). Kui loodus on objektiivne,
inimesest viljaspool asuv reaalsus (ma eeldan ja on ilmne, et ka Swartz eeldab, et ta seda
on), siis oma olemasolus ja vOimalike kditumisviiside hulgas on ta inimesest sdltumatu, siis
tema seadusteks ei saa olla need, mida inimesed talle ette kirjutavad voi omistavad. Kui nii

oleks, siis oleksid vdhemalt mingil ajal olnud aatomid kuubi-, kera-, merisiiliku- jm

** IImselt on Swartz fiiiisilise seaduse madratlemisel pidanud silmas paratamatuse universaalideteooriat
sellele vastandudes: ‘lildistus’ tdhendab siin, et seadus sdltub iiksikasjadest, kuid on nendest iildisem, aga ta
pole mingi platonistlik idee, sdltumatu eksistentsiga; kirjeldus tdhendab siin, et seadus pole norm ega
ettekirjutus, vaid tosiasja sitestus voi véljendus. Kuid selliselgi juhul jadb mu kriitika kehtima, laienedes
kasitusele fiilisilistest voi loodusseadustest kui paratamatutest, iseseisva eksistentsiga universaalide vahelisi
seoseid sitestavatest tdestest “normidest”, millele loodus paratamatult allub.
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kujulised, heidetud keha trajektoor dhus oleks moodustunud ringist ja kahest sirgest ning
vihm hakkas sadama sellepdrast (ehk ténu sellele), et jumalatele ohverdati pééliku tiitar.
Samuti peaksid loodusseadused olema vastavalt sellised, kuidas neid erinevates
(loomulikes) keeltes viljendatakse, kuid erinevate keelte suhted tegelikkusega on
erinevad®, seega peaks ka loodusseadustega miairatud seosed olema dhmased, kui tahetaks
sdilitada nende ajalisi ja ruumilisi kehtivustingimusi. Loodusseadused on looduse
siseomased seosed ega ole seotud inimese teadvuslike ega keeleliste seisunditega. Seetdttu

pole vdimalik méadratleda nende ontilist seisundit ega mingeid muid omadusi.

[lmne vastuviide sellele on, et inimesed 1dhtuvad oma igapdises tegevuses looduse,
tildiselt ainelise maailma kiitumisest, ja kui nad sellest ei 1ahtu, siis ldheb neil halvasti.
Jarelikult objektiivsed seadused on olemas, veelgi enam — paljusid neist teatakse, seega nii
ontiline kui episteemiline seisund on kindlaksméératletav. Ma viidan vastu, et see, mille
jargi tegutsemist plaanitakse, on empiiriliselt saadud, ndhtumustel pdhinev kogemus (kas
siis otsene vOi parandatud). Kogemust moistan ma Kanti mottes: see on moistuspéraselt
labitootatud, moistestatud ja siistematiseeritud aistingute kogum; ning kogemuse kaudu
omandatud teadmise seaduspdrasustest, mida nimetatakse argikones sageli
loodusseadusteks (nimetan neid liihidalt kogemusseadusteks), modistan omandatud
pragmaatiliste pohimdtetena, millest (enamasti teadvustamatult) ldhtutakse praktilistes
argitoimetustes. Neid sobivad iseloomustama Swartzi fiiiisilise seaduse omadused 2, 3 ja 4:
kogemus ndahtumustest on tingimuslik kirjeldav tildistus. Arvatavasti omistatakse paljudele
kogemustele ka 1. omadus — kehtivus iile kogu aja ja ruumi, kuid 5. suhtes ma kahtlen:
keegi vist ei arva, et kétt tulle pistes voib ta selle juhuslikult (ehk nagu parajasti sattub) dra

korvetada — enamus arvab, et see juhtub paratamatult.

Olles iildjuhul pohimotteliselt keeleliselt véljendatavad {iiksused, soltuvad
kogemusseadused intersubjektiivsest keele ja kogemuste sfddrist. Seetottu voivad nad
paiguti erineda vastavalt ndhtumustele, mis kuski ilmnevad vdi mida tematiseeritakse,
nditeks ei saa ilmselt Elevandiluuranniku elanikel olla seadusi kiimne erineva lumesordi
kohta, nagu eskimotel ei saa olla seadusi krokodillide kohta. Empiiriliste andmete
puudumisel tdidetakse vajalikud liingad kogemustes teoreetiliste seostega, néiteks jumalate

voi vaimudega. Teoreetilised on ses mdttes ka 1. ja 5. omadus: meil ei saa olla tajusid

2 Qelle niitena vdiks tuua virvide nimetusi: meil on vérvid punane, oranz, kollane, ja enamasti normaalse
nigemisega inimesed eristavad neid teatud piirideni. Aga on keeli, kus koiki neid vérvusi tihistab liksainus
sOna (ning teine sdna on vérvidehulga {sinine, roheline, violetne} jaoks) ning sellest tulenevalt v3iks
spekuleerida, et nt elektromagnetlainete spektri jaotus on nende keelte kdnelejate jaoks kvalitatiivsest
aspektist lihtsam.
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sellest, et mingi seos kehtib alati ja kdikjal, ega sellest, et mingi seos on juhuslik voi
paratamatu. Nende mdte voiks ehk olla mingi psiitihilise kindlustunde tekitamine, mis
Oigustaks teatavad ootused vilismaailma kéitumise suhtes. Sarnane modte voib olla
kogemusseaduste nimetamisel loodusseadusteks: kogemuste hulgale omistatakse kindel,

aineline vundament, mis peaks tagama kogemuste digsuse.

Ilmselt on ka teadusseadused keelelised, kuid viljendatud rangemas keeles: teatud
moisted on defineeritud rangelt ning omavad kindlat kohta ja funktsiooni siisteemis ja
teoorias, millesse nad on sisse toodud (see koht vdib mingil méddral muutuda vastavalt
teooria arengule ja empiiriliste andmete lisandumisele, kuid mdistet tdhistavat sdna ei saa
meelevaldselt asendada mingi (tavakeeles) sarnase tihendusega sdnaga ilma, et siisteem
muutuks). Kas tuleks eristada tdppisteaduslikud seadused ja mittetdppisteaduslikud
seadused, ehk seadused, mis saadud konstruktiiv-hiipoteetilis-deduktiivsel meetodil, ja
seadused, mis saadud klassifitseeriv-kirjeldav-ajaloolisel meetodil, vastavalt Rein
Vihalemma jaotusele? Vihalemma viitel olid just tdppisteadused ja ekslik usk nende
(seaduste) toesusesse ja ainudigsusesse maailma seletamisel pohjus, miks teisi teadusi ja
muid teadmise saamise viise eksitavaiks ja seetdttu alavddrseiks on peetud (Vihalemm
1995: 2532, 2533). Léhtuvalt téppisteadusliku tunnetuse eripdrast nagu Vihalemm seda
kirjeldab, kas voivad mittetdppisteaduslike seaduste hulka kuuluda need, mille kohta
Swartz litleb, et need on toesed ehk kehtivad uuritava puhul tépselt? See tdhendab, kas
nemad ei kasuta eesmérgipdraseid idealiseeritud mudeleid? Vihalemm iseloomustab
tappisteadusliku ja mittetdppisteadusliku tunnetusviisi erinevust Kantile tuginedes
jargmiselt: “tdppisteaduslik 1&henemisviis eeldab objektide kooskdlastamist tunnetusega,
[mittetdppisteaduslik tunnetusviis eeldab] tunnetuse kooskolastamist objektidega
(Vihalemm 1989: 33).” Sellest ldhtuvalt voib oletada, et mittetdppisteadused, kui nad just
ei kirjelda oma objekte tépselt sellistena nagu need on, siis vdhemalt idealiseerivad neid

vihem. Lahemalt kisitlen seadusi kui mudeleid paragrahvis 4.3.

4.2.2 Prigogine’i teooria organisatsioon

Eelmises paragrahvis toodud eristuse pohjal voiks Prigogine’i kisituses organiseerida
seaduste mdisted teadusseadusteks ja kogemusseadusteks. Viimased moodustuvad
muuhulgas kogu sellest inimest iimbritsevast ja sisustavast keerukusest ja podrdumatusest,

mis ei allu klassikalise teaduse kirjeldusele ja mida Prigogine {iritab uute teadusseadustega
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jdljendada, luua nende identset kirjeldust. Véidetavad ajatud, olemist kirjeldavad
loodusseadused, mida Prigogine asendada tahab, on teadusseadused, viljendatud ja
moistetavad ennekdike matemaatiliselt, kuid paratamatult ka keeleliselt. Uued seadused,
niivord kuivord neid seadusteks saab pidada, vdivad olla teadusseadused — sellena on neid
vihemasti silmas peetud: matemaatilisuse taotluse poolest tdppisteaduslikena, maailma
tdpse kirjeldamise taotluse poolest mittetdppisteaduslikena. Milliseid osi Prigogine’i
teooriast teadusseadusteks pidada ja nendena kasutada, on juba eraldi teema ennekdike
teadlastele endile otsustamiseks ning selles t60s vaatlen vaid sellise otsustamise
voimalikke aluseid (paragrahv 4.3). 3. paitiiki kriitikad on selle suhtes kiill iisna

pessimistlikud.

Kas voiksid need, mida Prigogine piitiab loodusseadustena voi nende pdhimotetena
esitada, olla kogemusseadused? Prigogine pole neid kindlasti sellistena mdelnud — nende
seaduste rakenduspiirkonnana on ta silmas pidanud siiski mingit “fundamentaalset”
mikrotasandit, millest inimesel kogemust pole ega saa olla teatud fiisioloogiliste
isedrasuste tottu, ning matemaatiline kuju, mis neil on voi olema peaks, vOoi on nende
formuleerimiseks valitud (taglastatud Hilberti ruum jm), vélistab kogemuslikkuse eelpool
selgitatud argises mottes. Ka seaduste keelelised esitused, olgugi &hmased ja enamasti isegi
mitte identifitseeritavad, kuna pole iildiselt sOnastatud konkreetsete seadustena, omab
kogemusega vaid osalist tthismootu. Sellised vdiks olla mingid makroskoopilise viljundiga
lausungid, millest monedele ta ka vastavaid nditeid leiab, nditeks ebastabiilses seisundis

stisteemi hdiritusest pohjustatud seisundi muutumine.

Pidades silmas Prigogine’i pretensiooni loodusseaduste uuendamisele — vanade,
tosikindluseid viljendavate loodusseaduste asendamisele uutega, mis viljendavad
voimalikkusi, keerukust, podrdumatust jms — siis selles mdttes, nagu mina loodusseadusi
mdistan, pole neid ilmselgelt inimesel voimalik asendada. Loodus ei hooli (vihemalt minu
ratsionaalse eelduse kohaselt) meie matemaatilistest teooriatest, mille keeles me talle

kaitumisreegleid, seadusi ja norme ette kirjutame.

4.3 Teadusseadused kui mudelid: iilevaade Ronald Giere

konstruktiiv-realistlikust mudelist

Léahtudes Ronald Giere arusaamast loodusseaduse moiste rollist teadustes, esitan tema

teadusteooria kisitluse, mis tipsustab seaduse kui mudeli suhted teooriaga ja teooria
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objektiga (selle osaga maailmast, mida teooria modelleerib) ning postuleerib visandlikult
mudeli teooriasse vastuvOtmise raamistiku. Seejdrel vaen Prigogine’i teooria vastavust
nendele nduetele. Loodetavasti annab see moningat selgust selles, miks Prigogine’i teooria

pole leidnud iildist tdppisteadlastepoolset hddkskiitu.

Giere ei tunnista iildse loodusseaduse moistet. Ta {itleb, et teaduses kasutatavaid
moisteid ei saa mdista otseses tdhenduses, vaid neid tuleb tdlgendada, ka ajalooliselt.
“Loodusseadus” kui reegel, mille jargi loodus toimib, on kasutusse jdédnud kaasaegse
teaduse tekkimise ajast, mil seda mdisteti jumala ettekirjutusena, millest loodus hélbida ei
saanud. Ka seaduste matemaatilise esituse lihtsus, selgus ja elegantsus kinnitasid jumala
koiketiletavat tarkust. Hiljem mdiste kiill sekulariseerus, aga siilitas sunduslikkuse ja
inimsOltumatuse sisu. Ometi on (Giere vditel) koik loodusseadusteks nimetatavad
véljendused otseselt vddrad, nditeks Newtoni litkumisseadused ei kehti, kuna ei leidu kaht
omavahelises vastasmdjus olevat keha, millele ei mojuks teiste kehade raskusjoud. Giere
liikkab tagasi ka vdimaluse, nagu poleks praegused seadused veel need péris seadused voi
tulekski neid lugeda tingimuslikult, teatud eeldusi arvesse vottes, kuna monda eeldust pole

seaduse formuleerimise ajal veel voimalik teadagi (Giere 1995).

“Loodusseaduse” tdlgendamise niiteks toob Giere vorrandi: see on miiratud mingi
matemaatilise aksiomaatikaga ning kujutab endast uuritava mudelit, mis esitab selle
relevantseid osi ja seoseid mingi tdpsusega (mudeli sarnasus maailmaga oleks seaduse
tdesuse analoog). Paratamatus on mudelile rakenduv madiste, mitte seadusele, ning selle
projitseerimine tegelikule siisteemile on metafiitisiline probleem. Kui mingid vdrrandid
ndivad haaravat maailma fundamentaalstruktuuri omadusi, siis on tegemist lihtsalt laia
kasutusalaga modelleerimispohimdttega (Samas). Jargnevalt annan {ilevaate Giere
arusaamast teaduslikust teooriast ning mudeli rollist selles, mis aitaks paremini moista

Prigogine’i teooriat.

Giere ei piitia luua teooriat ideaalsest teadusest ehk dikteerida, milline peaks olema
teaduslik teooria. Ta uurib olemasolevat teooriat, tipsemalt selle rakendamist, selle raames
tegutsemist, ja jéreldab sellest, milline ehk mis on teaduslik teooria. Néitena vaatleb ta
teoreetilist mehhaanikat, teoreetilise mehhaanika Opikuid kui allikat, kust tulevased
teadlased oma sellealaseid teadmisi esmalt koguma hakkavad ja mille pdohjal antud
teooriast omale iildpildi loovad (Giere 1988: 62-64). Giere teooria on piisavalt iildine, et
teda on voimalik rakendada teistele teaduslikele teooriatele (Giere ise rakendab seda

nditena geograafiale).
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Giere jérgi pole teadusliku teooria puhul tegemist keelelise entiteediga, olulised on
hoopis mudelid mittekeeleliste entiteetidena ning teooria on mudelite klasside vdi kobarate
hulk. Mudelite voimalikud omadused maéératakse kiill teatava hulga viidetega, mis
esitatakse (ainuvdimalikul viisil) loomuliku ja matemaatilise keele abil, mis Giere toodud
ndidete pdhjal oleksid need, mida ma nimetaksin teadusseadusteks (ning mida on
nimetatud ka propositsioonideks). Mudeli ja reaalse silisteemi vaheline suhe on
sarnasussuhe, mille sdtestavad hiipoteesid, mis seovad mudelit reaalse maailmaga. Seega
on meil jirgmine skeem: véidete hulk defineerib mudeli, millel on teatav sarnasus reaalse
siisteemiga (Samas: 83-85). Kontrolliks saab seda rakendada Giere enda teooriale: antud
skeem on mudel, mille osad on eelnevalt defineeritud ja millel on sarnasus (kuid mitte
isomorfism) teaduslike teooriatega. Kuna kdigel voib leida mingit sarnasust kdige muuga,
siis tuleb eristada sarnasust mingis aspektist ja mingil mééral, mis on modlemad olulised,

otsustamaks mudeli kuulumise iile teaduslikku teooriasse (Samas: 81).

See, kas mingi mudel antud teooriasse kuulub voi mitte, pole siiski jareldatav
ainuiiksi mudeli omadustest vOi tema sarnasusest reaalse siisteemiga, vaid see soltub ka
teadlaste endi otsusest arvata mudel teooriasse kuuluvaks — teadlased otsustavad, kas see
piisavalt hésti ja vajalikul viisil on siisteemi modelleerimiseks kasutatav. Ses mottes on
Giere teooria teooriatest kognitiivne ja iihtlasi tuleb sellest ka tema konstruktiivsus —
teaduslik teooria kui sotsiaalne konstruktsioon (Samas: 86). Kas meelevaldselt
konstrueeritud mudelid saavad reaalsete, nt pohjuslike seoste kohta teavet anda? Giere
pooldab selles suhtes modaalset realismi, mille jargi voib vdhemalt monedel juhtudel
leiduda mudeli modaalsel struktuuril (vdimalikkus, paratamatus) reaalsuses pohjuslik
vaste. See tdhendab, et kui mudeli mingid osad mojutavad (vdivad mdjutada) mingite teiste
osade kditumist, siis see soltuvussuhe voib esindada reaalset struktuuri. Selle kinnituseks
on asjaolu, et mudelid reaalsuses tootavad (ehk on ettendhtud viisil rakendatavad) (Samas:

98-100).

4.3.1 Mudelid Prigogine’i teoorias

Kuigi Prigogine’i teoorias (nagu see on esitatud antud t60 aluseks olevas kirjanduses) ei
ole ma suutnud tuvastada konkreetselt sonastatud loodusseadusi, piitian vidhemalt piiritleda
selles leiduvaid vai leiduda voivaid mudeleid, tuvastada nende osi voi algeid, mis vastaksid

Giere késitluse mudeli mdistele ja suhetele teooria ja maailmaga.
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Maailmast, mida Prigogine tahab teooriaga haarata, voib eristada {ildise, laiema ja
kitsama vaate. Uldine vaade haarab neid maailma omadusi, mida Prigogine tahab
modelleerida: pdordumatus, keerukus, juhuslikkus, ebastabiilsus, iseorganiseeruvus —
inimese igapdevase kogemuse maailm. Need omadused on omavahel seotud ja neid evivad
nihtused esinevad koikjal. Laiem vaade haarab ndhtused, millel on nimetatud omadused,
nagu nditeks dissipatiivsed siisteemid ja dissipatsioon kui protsess, dissipatiivsete
struktuuridena keemilised reaktsioonid, iseorganiseeruvad silisteemid nagu organismid,
tthiskond ja populatsioonid. Kitsamat vaadet maailmale pole nii lihtne tuvastada
Prigogine’i enda teksti pohjal. Tdendoselt on nendeks nditeks need, mida ta on rangelt
teaduslikult vurinud — keemilised vonkumised ja Bénard’i konvektsioon, kuid raamatutes
,»Losikindluse 10opp“ ja ,,Kord kaosest“ ta neid ei modelleeri. Nendest leiame hoopis
matemaatilise hésti defineeritud siisteemi, millele ta néaitlikult monesid neist
matemaatilistest vahenditest rakendab — pagari teisenduse. Seega pole ta nditlikustanud
oma matemaatilist aparatuuri tihegi reaalse siisteemi péél, pole iihtegi hésti defineeritud
(voi defineeritavat) fiiiisikalist probleemi, mille puhul tema teooria voimeid oleks

demonstreeritud.

On ilmne, et keel, mille abil Prigogine’i teooria mudelid peaks defineerima, on
rangelt matemaatiline. Selle pohiobjektideks on taglastatud Hilberti ruum, operaatorarvutus
mitteunitaarsete komplekssete operaatoritega, toendosustihedused, korrelatsioonid, suured
Poincaré siisteemid ja Poincaré resonantsid. Paraku ei leia temalt nditeid fiilisikaliste
siisteemide mudelitest, mis oleksid defineeritud kvantitatiivselt nimetatud matemaatilisi
moisteid kasutades. Leiduvad kiill lihtsamad nédited Bernoulli kujutusest ja pagari
teisendusest ning nendele vordluseks sdetud konservatiivsetest teisendustest ning mdned
klassikalised juhuslikud siisteemid. Need mudelid, mis voiksid kujutada Prigogine’i enda
uudseid moisteid, on defineeritud puhtkvalitatiivselt (kuigi sisaldavad matemaatilisena
mojuvaid tdhistusi) ning on iildised ja viheiitlevad (nt korrelatsioonide tekkest ja
elimineerimisest). Tdendoselt oleks praktiliselt kasutatavate mudelite defineerimine
vihemalt monede nimetatud matemaatiliste objektide abil nii keeruline (nt taglastatud
Hilberti ruumi kasutades) ja vdimalik, et ka raskesti tdlgendatav (nt mitteunitaarsete ja
komplekssete omavéirtustega operaatorite puhul), et see lihtsalt ei tasu vaevagi®. Teiste

moistete kasutamine on aga juba standardne ja neis pole uudsust (tdendosusjaotused).

% See tddemus pirineb Piret Kuuselt individuaalsest konsultatsioonist.
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Sarnasus, mis peaks aset leidma Prigogine’i teooria mudelite ja maailma vahel, on
nimetatud iildised vaated maailmale, tema omadused: pdordumatus, keerukus, juhuslikkus,
ebastabiilsus, iseorganiseeruvus. Poordumatust peaksid aitama  modelleerida
mitteunitaarsed operaatorid taglastatud Hilberti ruumis, kus lahendite poolrithm olekski
podrdumatuse matemaatiline viljendus, ning tdendosusjaotused, mis definitsiooni poolest
kulgevad ajas vaid {iihes suunas. Keerukust ja iseorganiseeruvust peaksid aitama
modelleerida korrelatsioonid (Poincaré resonantside kaudu) suurtes Poincaré siisteemides.
Viimasest tuleneks ka ebastabiilsus, sellest juhuslikkus. Kuna aga pole konkreetselt
defineeritud mudeleid ega modelleeritavaid objekte, siis pole ka, mille pdhjal nende

sarnasussuhete olemasolu ja mééra kindlaks teha.

Kas voib siiski leida mittetdppisteaduslikke mudeleid ehk selliseid, mille defineerib
mittematemaatiline keel? Selleks peaks olema voimalik tdlgendada mdisteid ,,suur
Poincaré siisteem®, ,,korrelatsioonid* jt mittematemaatiliselt, kuna pohiliselt on just nende
mdistetega viljendatud laused sellised, mida saaks mingis mottes seadustena tolgendada.
Naiidetena voiks tuua sellised laused nagu ,,suurtes Poincaré siisteemides on osakesed
lakkamatus vastasmojus®, ,,Poincaré resonantsid tekitavad korrelatsioonid ja {ihtlasi
16petavad neid®, ,korrelatsioonid haaravad jérjest rohkem osakesi ning viivad siisteemi
seeldbi uude korrastatud seisundisse®. Isegi kui neid saab kasitleda mittetdppisteaduslike
mudelitena, siis on raske kujutleda neile tdlgendusi, ehk sarnasusi mittetdppisteaduste
objektidega, kuna paljud defineerivad mdisted saavad oma tdhenduse téppisteaduste

raames (statistilises mehaanikas, termodiinaamikas, deterministlikus kaoseteoorias jm).

4.4 Prigogine’i teooria véimalik staatus

Eelneva analiilisi pdhjal nidhtub, et teatud aspektides ei vasta Prigogine’i teooria
tappisteaduse kriteeriumidele: matemaatika ei defineeri konkreetseid tdlgendatavaid
mudeleid. Kiill aga jidtab mingil mdiidral tdppisteadusliku mulje kasutatav meetod:
defineeritakse mudelid (6igemini miski, mis meenutab mudeleid), kasutades idealiseeritud
moisteid (millele omistatakse ka matemaatiline sisu), mida a priori rakendatakse (voi
viidetakse rakendatavust) empiiriale. Seejuures on ,,mudelid* voi mdisted mingis mottes
iiksteisest tuletatavad (nt tOendosuslikkuse fundamentaalsus korrelatsioonidest, need
omakorda Poincaré resonantsidest, need suurtest Poincaré siisteemidest). Ka

konstrueerimise jdlgi leidub Prigogine’i teoorias: ta loob spetsiifilised vaated uuritavale
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ehk defineerib aspektid, millest kirjeldada uuritavaid silisteeme, nimelt termodiinaamiline ja
statistiline. Sellega haakub deduktiivsus teises mdottes: klassikaliste teooriate vaated
peaksid olema tuletatavad siin fundamentaalseiks peetavast termodiinaamilisest ja
statistilisest vaatest. Kuid eksperiment vist ei sobi siiski teooria eesmirkidega, kuna see
oleks juba looduse kdnetamine inimesele sobivast aspektist, kuid see teooria peaks laskma
loodusel endal konelda, et oleks vdimalik teda kirjeldada sellisena, nagu ta on. See aga
viitab mittetédppisteaduslikule I&henemisele, klassifitseeriv-kirjeldav-ajaloolisele meetodile,

eriti veel kuna Prigogine rohutab ka aja ning maailma seisundi ajaloolisust.

Leo Népinen peab Prigogine’i teooria puhul oluliseks, et see kisitleb teooriat
»lahutamatus seoses reaalse teadlase reaalse uurimistegevusega®, millega Prigogine on
ndidanud, et klassikalise fiilisika seadused ei saa kehtida kogu maailma suhtes, vaid
teadlase valitud-konstrueeritud maailma osa suhtes — maailm tervikuna ei saagi olla
seadustega haaratav (Ndpinen 2007: 152). Ma vaidleks sellele vastu, et Prigogine pole
kuski eksplitseerinud uurija ja uuritava ning uurija ja teooria suhet, ning oma teoorias,
nagu ma paragrahvides 3.1.4 ja 3.3.2 néitasin, piiliab ta monede siisteemide kirjeldusest

pigem uurija vilja jétta, mis ldheb aga nende siisteemide olemusega vastuollu.

Népinen peab Prigogine’i teooria rolliks, et see on ndidanud téppisteadusliku
maailmamdistmise piire, sest on ndhtusi, mis pohimdtteliselt ei allu matemaatilisele
kirjeldusele, mida ei saa konstrueerida, juhtida, ette méérata. Ta peab Prigogine’i teooria
toodud uuenduseks tidppisteadustes just todemust podrdumatuse ja juhuslikkuse
esinemisest looduses, mis takistab ndhtuste matematiseerimist ning sunnib asendama
tosikindluseid véljendavad loodusseadused vdimalikkusi viljendavatega, nagu Prigogine

seda teha taotleb:

Téappisteadus saab kirjeldada ainult seda osa maailmast, mis allub seadustele. See osa
on inimese poolt jirele ja i{imber tehtav. Ulejdsinud valdkonda maailmast
iseloomustavad poordumatus, méadramatus, juhuslikkus, ajalooline aeg, ajalis-
ruumiline mitteiihesugusus, mittejélgitav keerukus, jms. See valdkond maailmast ei
ole matemaatika abil pohimdtteliselt tabatav (sest matemaatika oma staatilise loomuse
tottu peatab maailma “voolavuse”), selle iile saab arutleda ainult loomulikes keeltes
(Samas: 163).

Népineni ainus etteheide Prigogine’ile on, et ta on liigagi palju matemaatikat kasutanud
ning oleks pidanud rohkem laskma kdnelda intuitsioonil ja loomulikul keelel, sest ,,Kui
loomulik keel asendada matemaatilise keelega, siis “libiseb” ajalooline aeg (mille
mdistmine Prigogine’i kodige enam huvitas) uuesti kdest (Samas: 164).” Samas aga

tunnustab ta evolutsioonibioloogia skeemide kasutamist Prigogine’i poolt uute fiiiisikalis-
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matemaatiliste mdistete (nt sisemise aja operaator) konstrueerimisel (Saams: 161). Seega
Népinen justkui tunnistab Prigogine’i teooria téppisteaduslikkust, kuid moonab, et see ei
saa olla tdppisteaduslik, ja arvab, et ei peagi olema. Kuna ma votan
iseenesestmoistetavana, et see, mis pole matematiseeritav, ei saa ka kuuluda tappisteaduse
ajalukku, sest tidppisteadus, nagu seda on kirjeldanud Rein Vihalemm, piisib matemaatikal,
siis Népineni tunnustavad sonad viitavad just Prigogine’i ebadnnestumisele
tdppisteaduslikkuse taotlustes (sest Prigogine tegelikult tahtis just nimetatud

mittematematiseeritavaid omadusi matematiseerida).

Rein Vihalemm peab Prigogine’i teadust mitteklassikaliseks teaduseks, mis on
kombinatsioon konstruktiiv-hiipoteetilis-deduktiivsest teadusest ja klassifitseeriv-kirjeldav-
ajaloolisest teadusest nagu keemiagi (Vihalemm 2007: 79). Ka Prigogine ise vastandas end
kaasaegsele teadusele kui klassikalisele, kuid selle erinevusega, et arvas mitteklassikalist
teadust vabastavat teaduse selle miiiidist, nagu oleks teaduslik teadmine see dige ja
toeseim, samas kui Vihalemma arvates nditab mitteklassikaline teadus kétte teaduse piirid,
eeldused ja tegelikud eesmirgid (Samas). Paistab, et Vihalemma seisukohalt pole
Prigogine siiski kasutanud &ra mitteklassikalise teaduse koiki pakutavaid voimalusi:
»~Mitteklassikalise teaduse omapéra [on] selles, et ta {ihtaegu tdi vélja teaduse piirid ning
avas talle — just teaduse piiride n-6 mahaméarkimisega — uusi perspektiive. I. Prigogine on
piirdunud iiksnes teaduse uute perspektiivide rohutamisega (Vihalemm 1995: 2539). Ma
tdlgendan uute perspektiividena Prigogine’i pohieesmirke — viia teadusliku késitluse alla
maailma keerukuse ja poordumatusega seotud ndhtused. Seda on ta tdepoolest selgelt
rohutanud, ja tdepoolest pole ta neid perspektiive vdlja arendanud, nagu eelnev analiilis

néitab.

Piiridele osutamist vOiks mdista jargmise lause abil: “Loodus on fiilisika aines
ainult oma nende omaduste, aspektide ja ndhtuste alusel, mida saab matemaatiliselt
véljendada, mida saab modta, esitada ja taastoota eksperimentaalselt (Vihalemm 2007:
85).” Seega need looduse omadused, mis ei lase endaga loetletud viisidel manipuleerida, ei
saa ka olla fliisika uurimisobjektiks. Kui Prigogine’i teooria viljatdotatuse puudused
tappisteaduslikust aspektist tulenevad sellest, et liritatakse tdppisteaduslike meetoditega
kisitseda midagi, mida niimoodi késitseda ei saa, siis ongi sellega ndidatud piir, kus selline
uurimisviis peab alla andma ning andma teed teistele uurimisviisidele:

Kui [...] meil on [...] olukord, [kus] tunnetuse iilesanne on omandada teadmisi

objektist, mis on uurijale juba ‘antud’ mingit laadi eel- voi mitteteadusliku praktika
kaudu enne selle teaduslikku uurimist ja sellest soltumatult, siis puhtalt teaduslik
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teadmine, vOi tappisteaduste skeeme jargiv teadmine sellest objektist on véimatu. [...]
“Antud” objektide uurimine ei saa olla oma olemuselt f-teaduslik, see ei saa otsida
loodusseadusi®’; pigem peab see olema nagu looduslugu, klassifitseeriv-kirjeldav-
ajalooline, kus “seadused” ilmuvad ainult jutuméirkides ning on iseloomult
“universaalsed iildistused” (ka need on jutumérkides) (Vihalemm 2007: 86).

Tappisteaduslike meetodite rakendamise vOimatus aga ei tdhenda, et need teised
uurimisviisid ei vOiks anda adekvaatseid teadmisi maailma kohta, nagu Vihalemmgi iitleb

(Samas: 86).

Vabanemaks usust klassikalise teaduse tdemonopoli, tuleb arvesse votta tema
eripdrast tunnetusviisi ja eesmarke ning neist tulenevaid piire. Ka mitteklassikaline teadus
jadb nendesse piiridesse, kui ta kasutab samu meetodeid nagu klassikaline teadus. “Kui
[mitteklassikalisel teadusel] dnnestub vabaneda klassikalise teaduse miiiidist, oleks ainus
muutus see, et ta ei vorruta teaduslikku pilti maailmast ja teaduslikult modelleeritud
reaalsust maailma endaga, reaalsuse endaga (Samas: 88).” Paraku Prigogine just seda
teebki — vOrrutab mudeli maailmaga, matemaatika reaalsete protsessidega. Seega pole ta
veel joudnud saada mitteklassikaliseks teaduseks, milleks Vihalemm Prigogine’i teooriat
klassifitseerib (erinevalt tdendoselt Prigogine’i keemiateooriast). Nagu eelmises
paragrahvis vaatlesin, on raske leida tal ka (Giere jirgi) tunnuseid, mille alusel
klassifitseerida teda teaduslikuks teooriaks, seda nii tdppisteaduste kui mittetdppisteaduste
raames. Millega siis Prigogine’i teooria puhul ikkagi tegu voiks olla? Ilukirjanduse jaoks

on ta liialt matemaatikane, matemaatika jaoks liialt ilukirjanduslik.

Ma panen ette, et seda voOiks kisitleda maailmapildina, nimelt uue vdimaliku
(mitteklassikalise) teaduse maailmapildina. Maailmapildi médratluse leiame raamatust

(Teaduse metodoloogia: 184):

Maailmapilt seostub eelkdige vastava teadusharu fundamentaalteooriaga, erinedes
sellest tdpsuse ja iildisuse astme poolest. Maailmapilt jddb nagu filosoofia ja
fundamentaalteooria vahele: ta on konkreetsem ja vihem {ildine kui filosoofia, kuid
iildisem ja vdhem tépne kui vastav fundamentaalteooria.

ning “Maailmapilt on nagu teoreetiliste skeemide ontoloogiliseks projektsiooniks (Samas:
185).” Prigogine ptiiiab luua just fundamentaalteooriat ning selle teooria mdisteid (nagu
“korrelatsioonid” jt) vdib vaadelda kui selliseid projektsioone, mis kiill paraku pingutustest

hoolimata eksisteerivad enne projekteeritavat. Selles mottes pole tegemist tavalise

*7 Siit jareldub, et Vihalemma “loodusseaduse” mdiste on kitsam kui Giere “mudeli” mdiste, hdlmates ilmselt
matemaatilisi mudeleid, sest Giere jéargi kasutavad mudeleid ka mittetéppisteadused.
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maailmapildiga: maailmapilt peaks kujunema “teaduse objektiivse arengu protsessis™*

(Samas: 211). Samuti peaks maailmapildi tmberkujunemine olema “globaalne
revolutsioon teaduses” (Samas: 212), milleks ta Prigogine’i teooria puhul pole saanud,
kuigi Prigogine viidab vastupidist”’. Kindlasti aga paneb ta paika v&imaliku teooria
interpreteerimise, formeerumise, funktsioneerimise ja empiirilise tunnetuse, nagu lhele

Oigele maailmapildile ette nédhtud (Samas: 212-213).

Kokkuvott

Eelneva arutelu pdhjal on vdimalik vastata kokkuvotlikult sissejuhatuses esitatud

kiisimustele (vastused ei pretendeeri ammendavusele). Esitan need iikshaaval.

Kas Prigogine’i teooria puhul on tegemist fiilisikasarnase téppisteadusliku
teooriaga, kus viljatootatud matemaatiline aparatuur on kasutatav histi defineeritud
fiitisikaliste probleemide lahendamiseks? Ei ole. Prigogine’i teoorias pole hésti
defineeritud fiilisikalisi probleeme ega sitestatud algoritme ega matemaatilisi vahendeid
selliste probleemide lahendamiseks. On kiill matemaatilisi mdisteid, mille pdhjal peaks
sellised algoritmid véljatootatavad olema vastavalt sellele, milliste omadustega
(eeldatavates reaalsetes siisteemides) mingi mdiste seotud on. Paraku pole Prigogine ise

ndidanud, kuidas matemaatiliselt esitada ja lahendada tema teooria votmeprobleeme.

Mis mottes erineb see klassikalisest ja kvantmehaanikast? Klassikaline ja
kvantmehaanika on kindla struktuuriga ja teadustegevuses rakendatavad ranged
tappisteadused, mida Prigogine’i teooria pole. Nende pohimote on seletada keerulisemad
ndhtused lihtsamate abil, tuletada keerulisemad seadused lihtsamatest, Prigogine’i
pohimdte on seletada keerulised ndhtused keeruliste seaduste abil ja tuletada nendest ka
lihtsamad. Nende fundamentaalsed seadused on ajas pooratavad, Prigogine tahab

fundamentaalseks teha mittepodratavad seadused.

Mis mottes erineb see termodiinaamikast? Termodiinaamika on kindla struktuuriga
ja teadustegevuses rakendatav range tdppisteadus, mida Prigogine’i teooria pole.

Termodiinaamika kirjeldab termodiinaamilise tasakaalu iseloomu ja selle saavutamist,

¥ Kuigi teadus pole jdudnud sellisesse arengustaadiumi, kuhu Prigogine tahab teda liikata, iitlevad Prigogine
ja Stengers, et klassikaline teadus leidiski oma otsa “mitte filosoofilise kriitika vdi empiristliku alistumise
1abi, vaid teaduse enda sisemise arengu labi (Prigogine ja Stengers 1984: 55)”

% Prigogine (1980. xii-xiii) kirjutab: “Me viibime teadusrevolutsiooni perioodis — sellise, milles teadusliku
lahenemise asendit ja tdhendust endid iimber hinnatakse.”
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Prigogine tahab kirjeldada tasakaalukaugeid siisteeme ja keerukate struktuuride arengut
(mis tema keemiateoorias on ka dnnestunud arvestataval tasemel, kuid selle laiendamine

keemiast viljapoole pole dnnestunud).

Mis mottes erineb see deterministlikust kaoseteooriast? Deterministlik kaoseteooria
on kindla struktuuriga ja teadustegevuses rakendatav range tappisteadus, mida Prigogine’i
teooria pole. Deterministlik kaoseteooria votab kirjelduse aluseks trajektoorid kui
determineeritud matemaatilised objektid, mille juhuslik kditumine on (vididetavalt)
ebatdpsete algtingimuste teadmatuse tulemus, Prigogine’i teoorias rohutatakse juhuslikkuse

fundamentaalsust ja sdltumatust meie teadmistest siisteemi (alg)seisundi kohta.

Kas viidetav uus teadus tdepoolest kirjeldab poordumatust, aja kulgu? Niipalju, kui
kasutatakse statistilise mehaanika ja termodiinaamika vahendeid, on podrdumatus teoorias
sees toendosuste kaudu. Abstraktsemate vahendite puhul peab ta podrdumatuse voi ka aja
suuna ,.toestamiseks* seda enne eeldama. Muus osas ei erine aga pdordumatuse ja aja

suuna kirjeldused oluliselt ilukirjanduslikest.

Kas see kirjeldab vaatlejat koos vaadeldavaga? Pigem iiritab Prigogine saada
kirjeldust, kus fundamentaalseks peetavad omadused nagu pddrdumatus, keerukus ja
juhuslikkus on inimesest kui vaatlejast sdltumatud, samas ei eksplitseeri ta vaatleja ja
vaadeldava seost rohkem kui haidegeriaanliku eksperimendikisitluse kaudu.

Tappisteaduslikult seisukohalt pole vaatleja ja vaadeldava suhe muutunud.

Kas niitid toesti kirjeldavad loodusseadused maailma kogu selle keerukuses,
ebakorrapérasuses ja mitmetahulisuses? Loodusseadused, nagu Rein Vihalemm neid
moistab, ei saa kirjeldada maailma ennast nagu ta on — nad on paratamatult
idealisatsioonid, konkreetsetest siisteemidest kindla eesmirgiga loodud mudelid, omavad
modelleeritava reaalse siisteemiga sarnasust mingist aspektist ja mingil mééral, kuid mitte
ei jargi neid korraga tépselt kdigis detailides. Arvestades maailma kogu keerukust, pole ka
eriti reaalne perspektiiv kodik see votta kokku tihe inimpéritolu mérgisiisteemi vihestesse
tiksustesse (ehk monesse matemaatilisse vormelisse). Soltumata vaadeldud loodusseaduse
moistest, kas minu arusaam voi Rein Vihalemma arusaam, pole loodusseaduse mdiste
muutunud — esimesel juhul ei saa ta muutuda looduse sonakuulmatuse tottu, teisel juhul

tappisteadusliku tunnetuse eripéra tottu.

Miks pole Prigogine’i teooria leidnud iildist poolehoidu tidppisteadlaste hulgas?

Selle pdrast, et Prigogine’i teooria ei ole téppisteadus. Selles pole viidatud piisavalt
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konkreetsetele rakendustele ehk probleemidele, mida see lahendaks, ega antud piisavalt
konkreetseid skeeme probleemide lahendamiseks. See teooria ei lahenda tippisteaduslike
meetoditega neid probleeme, mille lahendamiseks teda loodud on, ning kui ta seda ka
teeks, oleks lahendamiseks kasutatav matemaatika toendoselt nii keeruline, et ei annaks
mingeid eeliseid ,.klassikaliste* teooriate ees. Lisaks aga ei tunneta teadlaste enamus neid
probleeme, mida Prigogine, ega pea vajalikuks ega otstarbekaks asendada lihtsam

matemaatika keerulisemaga, kui ,,tasu‘ selle eest ei ole nende huvis.
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Resiimee

Toos késitletakse Ilya Prigogine’i teooriat, millega ta piiiiab {iletada klassikalise
mehaanika, kvantmehaanika ja termodiinaamika vahelised 16hed ning haarata teaduslikku
késitusse maailm sellisena nagu see on — keerukana ja pddrdumatuna. On niidatud, et,
vastupidiselt Prigogine’i pretensioonile loodusseaduste uuendamisest ja mitteklassikalise
teaduse siinnist, ei ole ta muutnud loodusseaduste moistet ega loonud uut teaduslikku
teooriat, mis oleks vdimeline konkureerima seniste tunnustatud teooriatega. Uhest kiiljest
tuleneb see teooria sisemistest vastuoludest ning viimistlematusest, mis takistab selle
rakendamist praktiliseks teadustdoks. Prigogine tahab kirjeldada maailma koos inimese kui
vaatlejaga, kuid samas ka vaatlejast sOltumatuna — pdordumatu ja keerukana
fundamentaaltasandil, mis kvantmehaanika puhul osutub teoreetiliselt vastuoluliseks.
Teisest kiiljest tuleneb see tdppisteaduse eripdrasest maailma kirjeldamise viisist
eesmirgipirast matemaatilist kirjeldamist vdimaldava idealiseeritud mudeli kaudu, mis
paratamatult ei saa kajastada maailma sellisena, nagu see on, vaid ikka mingist aspektist ja
teatud mééral, ning loodusseaduse teoreetilistest késitustest selle moiste eraldamise 1dbi
kas maailmast (loodusseadus matemaatilise mudelina) v4i teadusteooriast (loodusseadus

loodusele siseomasena ja inimsdltumatuna).
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Summary

In the present theses “Discussing Laws of Nature in the Context of Philosophical Analysis
of Ilya Prigogine’s Book The End of Certainty. Time Chaos and the New Laws of Nature*
the theory of Ilya Prigogine is considered, with the help of which he tries to surmount the
gaps between classical mechanics, quantum mechanics and thermodynamics and to
comprise into scientific description the world as it is — complex and irreversible. It is
shown that, contrary to Prigogine’s claims on the renovating laws of nature and the birth of
non-classical science, he has not changed the concept of laws of nature nor created a new
scientific theory that would be able to compete with accepted theories. On the one hand
this is due to the inner controversies of the theory and its unelaboratedness that hinders
putting the theory in scientific practice. Prigogine wants to describe the world with human
as observer, but at the same time independent of the observer — irreversible and complex
on the fundamental level, which occurs as theoretically controversial in quantum
mechanics. On the other hand, this is due to the specific way of exact sciences of
describing the world as idealised model enabling purposed mathematical description that
necessarily cannot reflect the world as it is but always from some aspect and to a degree,
and to the theoretical accounts of the laws of nature as distinguished from the world (laws
of nature as mathematical models) or from the scientific theory (laws of nature as inherent

to the nature and independent of humans).
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