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Rezumat: Mostenirea filosofica si stiintifica de-a lungul unei perioade de peste 2000 de ani a fost sub influenta lui Aristotel. Acesta
are contributii importante in introducerea logicii ca instrument fundamental de rationare si de obtinere a concluziilor corecte,
precum si in impdrtirea fenomenelor naturale in categorii in care se identificd un anumit grad de organizare sistematica. Lucrarea
prezintd cele doud metamorfoze a stiintei. Prima, remarcatd in intervalul de timp de la 1570 la 1790, se refera la precizarea
importantei observatiilor experimentale si introducerea ecuatiilor matematice, adici a modeldrii matematice. Esenta primei

l metamorfoze a stiintei este introducerea modelelor matematice si definirea primatului matematicii, adici eliberarea de sub primatul

ter, existentei. A doua, mult mai recenti, dupi anul 1890, consemneazi pierderea inocentei deductivitatii, pierderea inocentei
determinismului, afirmarea instabilitatii modelelor matematice ale sistemelor inchise, precum si caracterul incomplet al sistemelor
formale. Esenta celei de-a doua metamorfoze a stiintei este digitalizarea, adicd cobordrea in computational a conceptelor

{of matematice, altfel spus iesirea de sub primatul matematicii §i reintoarcerea sub primatul existentei in sensul confruntarii solutiilor
modelelor matematice cu realitatea fizica.

iird Cuvinte cheie: Prima metamorfozi a stiintei, a doua metamorfoza a stiintei, deductivitate, determinism, instabilitate structurala,
completitudinea sistemelor formale.

iN) 1. Introducere

ks: Stiinta este un organism viu, cu caracter necesar, care se defineste continuu in ea insisi. In sectiunea

anterioard am vadzut modul cum au evoluat filosofia si stiinta. In aceasta sectiune vom detalia aceasta

evolutie in sensul de a preciza schimbdrile care au aparut in fundamentele operationale si filosofice ale

stiintei. Precizdm cd prin stiintd intelegem acea activitate care incearcd intelegerea lumii prin intermediul

for unor ,,observabile* cuantificabile prin experimente (ideal reproductibile), care pot fi utilizate in descrieri
logice formale, adica in modele matematice.

Vorbind despre metamorfozele stiintei trebuie si ne reamintim de
Metamorfozele lui Publius Ovidius Naso - Ovidiu -, marele elegiac latin,
poetul ,,noii elocinte” si singurul care poate sta alaturi de Vergiliu si
Horatiu. Capodopera a literaturii latine, atingdnd dimensiunile Iliadei lui
Homer, Metamorfozele lui Ovidiu, in cele XV cérti ale ei, incepand cu
cea dinti §i cea mai grandioasd metamorfozi - creatia lumii -, descrie
peste 240 de preschimbari de oameni in alte fipturi, in plante, flori,
arbori, constelatii etc. Metamorfozele este singura operd a Antichititii
care cuprinde intr-o maniera unitard transformarea Naturii ficand apel la
mituri si legende. Tarziu, mult mai tarziu, s-a constientizat notiunea de
‘, metamorfozd in descrierea stiintificd a Naturii.

t Ovidiu (341 Hr.-17 A.D.)

Atét de mult s-a transformat stiinta incat astdzi nu mai facem consideratii, nu mai vorbim, despre
Naturd ,,in sine“, ci despre reprezentarea matematica a acesteia.

Mostenirea stiintifici de-a lungul unei perioade de 2000 de ani a fost sub influenta lui Aristotel.
Printre cele mai importante contributii ale sale mentionam introducerea logicii ca instrument de rationare
si de obtinere a concluziilor corecte, precum si impértirea fenomenelor naturale in categorii in care se
identificd un anumit grad de organizare sistematicd. Aceasti diviziune a studiului fenomenelor naturale in
categorii a determinat o iesire din perspectiva holistica, permltand astfel o intelegere mult mai profunda a
Naturii. In acelasi timp aceasta a permis introducerea si utilizarea conceptelor reductioniste care au avut
un impact filosofic important asupra stiintei.

|
I
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2. Prima metamorfoza a stiintei

Aproximativ, in intervalul de timp de la 1570 la 1790 un numér de oameni de stiinta veritabili au
‘ reusit sa transforme mostenirea lui Aristotel in ceea ce se recunoaste astizi a fi ,mefoda stiintificd
‘ standard. Intru-cat, atit inainte cét si dupd aceastd perioadd conceptul de stiintd s-a schimbat
fundamental, cred cd ne putem referi la aceasta schimbare ca prima metamorfozéi a stiintei. n principal,
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aceasta se datoreaza lui T. Brahe, J. Kepler, G. Galileo, I. Newton, G.W. Leibniz, L. Euler si
J.L. Lagrange. Contributia acestor personalitati stiintifice a fost stabilirea a doud proceduri operationale
care au format fundamentul stiintelor naturale moderne pentru mai bine de 100 de ani si care reprezintd
esenta primei metamorfoze a stiintei.

Prima procedurd operationald, afirmatd de Brahe, Kepler si Galileo, aratd importanta observatiilor
experimentale, care ilustreazd comportarea real a naturii, asa cum se dezvaluie ea, §i nu ceea ce credem
noi sau ne-ar plicea nous cum si fie aceastd comportare. Un experiment fizic utilizeazd anumite
instrumente foarte subiectiv selectate cu care se masoard anumite ,observabile® intre care se intrevad
anumite corelatii. Aceste mésurdtori conduc la un set finit de date luate intr-un interval de timp finit.
Conditia esentiald este ca experimentele sa fie reproductibile (cu o acuratetd datd) si comparabile, in
situatii similare, cu cele facute de alti experimentatori.

A doua procedura operationald a stiintei a fost introducerea ecuatiilor matematice care descriu dinamica
sistemelor mecanice. Newton a fost primul care a constientizat generalitatea unei astfel de descrieri cand a
formulat conceptul de atractie gravitationald universald, scufundand astfel miscarea corpurilor ceresti si a
corpurilor terestre in acelasi cadru formal. La inceput modelarea matematicd implica legarea unor masuratori
fizice spatio-temporale in ecuatii sau constructii matematice simple. Limbajul matematic al lui Galileo si
chiar al lui Newton era unul geometric si algebric, asa cum era matematica in timpul lor. Analiza lui Newton
avea un caracter geometric, dar continea, intr-o maniera verbald, concepte limitd care mai tdrziu s-au
formalizat in ecuatii diferentiale care au devenit forma standard cu care opereaza stiinta. Acest proces de
clarificare si formalizare, care a durat cam 60 de ani de la publicarea ,,Principiei lui Newton in 1687, a
culminat cu ,,Mecanica“ lui Euler din 1750 si ,,Mecanica Analiticd a lui Lagrange din 1788 [27].
Introducerea ecuatiilor diferentiale, cu alte cuvinte modelarea matematicd, a avut consecinte extraordinare
in dezvoltarea stiintei. Aceasta a permis introducerea unor concepte metafizice, unele bazate pe puterea
deductivitatii in cadrul sistemelor formale, altele mult mai subtile bazate pe natura continud a modelelor
matematice. inainte de a discuta conceptele filosofice si tehnice care rezulta din modelele matematice,
trebuie si mentionam faptul c&, asa cum a fost definita de Leibniz, matematica este o stiintd a infinitului.
inca din timpul lui Cantor, prin 1870, matematica s-a definit in acest mod. in timp ce Aristotel, Galileo,
Leibniz si Gauss recunosteau posibilitatea extinderii indefinite a anumitor multimi (multimi potential
infinite), Cantor a introdus conceptul de multime ca infinita in ea insdsi (viziune admisd de Russell si
Hilbert, dar rejectata de Poincaré). Remarcam imediat cd de orice tip ar fi multimile, potential sau in mod
real infinite, astfel de multimi sunt distincte de multimile esentialmente finite utilizate in cadrul
experimentelor fizice. Mijlocul prin care multimi finite de date experimentale sunt transformate in modele
matematice scufundate in lumea formala a ecuatiilor matematice continue este foarte misterios i se numeste
Linductie stiintificd”. Mentiondm c& ,.inductia logicd“ inseamna obtinerea de concluzii asupra tuturor
membrilor unei clase din examinarea numai a catorva membrii ai acelei clase. Deoarece nu exista nici o
garantie c observatiile fizice constituie ,,cativa membri® ai unei clase de solutii a unor ecuatii diferentiale,
rezulta cé inductia stiintifica implica o extrapolare foarte importanta. Atitudinea filosofica fata de acest mod
de abordare consta in acceptarea idei conform careia observatiile fizice sunt intr-adevar exemple speciale de
solutii ale unor ecuatii diferentiale. Totusi, trebuie si mentiondm c& fiecarei observatii fizice, definitd in
corpul numerelor reale, 1i corespunde un continuum de stiri matematice, si deci un continuum de solutii ale
unui sistem de ecuatii diferentiale. Ca atare, starea fizicd nu este un exemplu special a unei solutii
matematice, ci mai degraba o reprezentare a unui numar infinit de solutii matematice. O alté cale prin care
infinitul a patruns in modul nostru de géndire a fost fara indoiala constientizarea continutului infinit al
variabilei matematice timp. in cadrul experimentelor fizice nu exista nici o ratiune de a introduce concepte
care se bazeazd pe continutul infinit al timpului. Este foarte simplu si extindem limita timpului, dar fizic
aceasta este irelevanta. Mai important este faptul c acest concept induce iluzia caracterului fizic-predictibil
la infinit al modelelor matematice.

Rezultatul acestei prime metamorfoze a stiintei a fost stabilirea unei metode standard de investigatie
stiintifica bazata de observatii experimentale si postularea si exprimarea unor generalizdri ale acestora,
printr-un proces inductiv, in forma ecuatiilor diferentiale. Avantajul utilizarii ecuatiilor matematice este
posibilitatea aplicarii regulilor logice ale lui Aristotel, care permit oamenilor de stiintd sa facd inferente
(deductii) logice din conditii initiale (premise) date. Astfel, presupunand cé aceste deductii logice se pot
face, si ca se dispune de un ,dictionar® care asociazd informatiile fizice cu cele matematice, atunci este
posibil ca pe baza modelelor matematice sa se facd multe predictii ale unor evenimente care anterior nu
erau observate. Acestea, la randul lor pot fi testate experimental, conducénd astfel, pe baza unor noi
procese inductive, la o rafinare a modelelor matematice etc. Se instituie astfel un ciclu metodologic (un
proces iterativ) numit metoda stiintificd, care este acceptatd astizi de majoritatea oamenilor de stiinta.

Apare o intrebare: care este mostenirea filosofica si teoreticd a primei metamorfoze a stiintei ?
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Referindu-ne la mostenirea filosoficd, remarcam faptul c&, cu exceptii notabile (Popper, Kuhn), filosofii
stiintei nu sunt cititi sau citati de oamenii de stiintd. Filosofia stiintei este facutd de oamenii de stiintd
insisi. Succesele metodei stiintifice, asa limitate cum sunt, au generat o serie de credinte despre cum
evolueazd universul. Mai mult, aceasta a permis consolidarea, la nivelul unei axiome, a credintei
referitoare la abilitatea noastrd de a intelege orice din univers. Ideile filosofice, care sunt o mostenire
directd a primei metamorfoze a stiintei, se pot sintetiza in modul urmétor:

e universul este guvernat de anumite ,legi fundamentale“, care se prezintd ca o multime de axiome
supusd unor reguli logice;

o aceste legi fundamentale se pot determina printr-un proces de reductie care implica perechi de interactiuni;

e procesul de sintezd prin care aceste legi pot fi utilizate pentru a predictiona starea macroscopici a
universului este cunoscut;

e odatd ce aceste legi sunt obtinute, in principiu, este posibil sd deducem toate fenomenele macroscopice;

o starile fizice ale Naturii se afla intr-o corespondentd bijectivd cu stdrile matematice ale ecuatiilor
diferentiale care descriu acea portiune a Naturii;

e se pot obtine informatii asupra unei stari fizice a unui sistem, (adicd toate variabilele asociate
modelului sistemului fizic considerat se pot calcula) cu orice acuratetd;

e  (Concluzie) Determinismul matematic este acelasi cu determinismul fizic.

Totugi, trebuie s3 accentudm cé o examinare profunda a rezultatelor primei metamorfoze a stiintei, pe
care se bazeazd ideile de mai sus, aratd cd succesele acestei metamorfoze se datoreazad faptului ca
fenomenele fizice sunt modelate prin ecuatii foarte simple. Cand au apéarut opinii cu privire la relatiile
fundamentale dintre experimentele fizice si modelele matematice, acel fenomen misterios de trecere de la
experiment la teorie, atunci s-au ivit confuzii si divergente. De fapt esecul prea marii increderi in
posibilitatea captdrii tuturor adevarurilor despre naturd in sisteme matematice de o anumitd facturd (nu
neapdrat sisteme de ecuatii diferentiale) a constituit aparitia cele-i de-a doua metamorfoze a stiintei.

Mosgtenirea teoreticd a primei metamorfoze este mult mai valoroasa si dupd cum vedem, noi astézi,
consumam in viata de zi cu zi aceastd mostenire. Inainte de a mentiona cateva dintre cele mai importante
mosteniri trebuie si remarcam caracterul foarte eterogen al legilor, teoriilor, principiilor si explicatiilor

2

aproximative care s-au elaborat de-a lungul ultimilor trei secole. Intr-adevar vedem ca fiecare domeniu de
activitate se dezvolta independent si este caracterizat de principiile, legile, teoriile si explicatiile
aproximative proprii lui. Explicarea legilor lui Kepler prin teoria gravitatiei universale a lui Newton
reprezintd una dintre putinele, si deci un exemplu exceptional, al procesului de unificare a teoriilor
fundamentale ale Naturii. A doua metamorfoza a stiintei este in legédturd directd cu aceastd schimbare a
caracterului si obiectivelor stiintei.

Fard a intra in detalii aici, mentiondm cd mostenirea teoretici a primei metamorfoze a stiintei se
realizeaza in:

e Teoria gravitatiei universale a lui Newton;

o Legile termodinamicii. [reversibilitatea;

e Teoria cineticd a gazelor a lui Boltzmann;

e Teoria macroscopica a cdmpului electromagnetic a lui Maxwell;
e Teoria echilibrului mecanicii statistice a lui Boltzmann-Gibbs;
e Teoria hidrodinamicii a lui Euler, Navier si Stokes;

e Teoria elasticitatii;

e Teoria miscarii Browniene a lui Einstein;

e  Teoria relativititii speciale si generale a lui Einstein;

e Teoria ondulatorie a mecanicii cuantice a lui Schrodinger;

e Principiul de excluziune al lui Pauli;

e Principiul de incertitudine al lui Heisenberg;

Revista Roméani de Informatica si Automatica, vol. 17, 2007 27



e Teoriile electrodinamicii cuantice;

e  Teoria superconductivitatii a lui Bardeen-Cooper-Schrieffer;
e Teoriile echilibrului economic;

o Legile ecologiei.

Opinia generald este cd toate acestea reprezintd aproximdiri ale intelegerii pe care o avem despre
Naturd. Unele teorii reprezintd aproximatii ale unora mai generale, in sensul incluziunii. Altele sunt
aplicatii directe ale altor teorii etc. Toate aceste aproximdri implica introducerea unor concepte logic
independente, concepte care nu sunt deduse din teorii §i care atét logic cét i empiric sunt disjuncte. Mai
mult, aceste concepte sunt proprii domeniului respectiv.

Principiile, legile, teoriile si explicatiile aproximative, proprii domeniilor mentionate mai sus,
reprezintd cea mai buni intelegere pe care o avem asupra fenomenelor naturale. Ele sunt , ferestre® citre
Naturd, care formeazd fundamentul stiintei. Provocarea constd In gasirea unor noi structuri conceptuale
care sd unifice aceste ferestre.

3. A doua metamorfoza a stiintei

Aceasta a inceput in preajma anului 1890 cind s-au descoperit anumite limite fundamentale privind
abilitatea noastrd de a utiliza deductia in cadrul ciclului metodologic care defineste metoda stiintificd, in
special in rezolvarea analitica a problemei celor trei corpuri si solutia datad de Bruns in 1887, precum si
teorema lui Poincaré din 1890 [17]. Aceasta a fost urmatd de un alt rezultat matematic, din 1913 al lui
Birkhoff [10], [11], [12] asupra teoremei lui Poincaré, care arata ci dictionarul care asociazd informatiile
fizice cu cele matematice §i care permite obtinerea de predictii fizice, in cele mai multe cazuri nu se poate
construi, decdt numai in cazul utilizdrii unui infeles mult mai limitat al notiunii de predictie. Mai mult,
alte descoperiri matematice, facute intre altii de Andronov [5] si Pontriagin [28] si apoi de Zeeman [31],
[32], inregistrate de-a lungul timpului incepand cu 1935 si pand prin 1988, au arétat cd partea inductivd a
ciclului metodologic este mult mai fragild decdt se spera, idealizarea cd sistemele se pot trata ca fapturi
izolate din univers, asa de frecvent utilizatd in teorii, nu se poate utiliza pentru a stabili proprietdti de
stabilitate structurald ale acestor teorii. In final, in 1931, Kurt Gédel a ficut o descoperire uimitoare:
utilizdnd principiile logice generale nici consistenta, nici completitudinea, oricdrui sistem matematic
suficient de general, nu se poate demonstra in acel sistem. Deoarece toate aceste descoperiri se refereau
la ceea ce oamenii de stiinta credeau si considerau a fi baza lor, fundamentul lor - matematica -, rezultd ca
aceste descoperiri au avut un impact profund asupra fundamentelor filosofice privind posibilitatea
predictiei in Natura. Aceste descoperiri se instituie ca o pierdere a inocentei oamenilor de stiintd. A doua
metamorfozi a stiintei consemneaza tocmai acest lucru: pierderea inocentei deductivitdtii; pierderea
inocentei determinismului; instabilitatea modelelor matematice a sistemelor inchise; precum si caracterul
incomplet al sistemelor formale. Accentudm ca aceastd pierdere a inocentei si digitalizarea reprezintd
esenta cele-i de-a doua metamorfoze a stiintei [21].

3.1. Pierderea inocentei deductivitatii

Problema Newtoniand a celor 7 — corpuri este o generalizare a sistemului solar, fiind studiaté incd din

. . . . A . 3 < . .
timpul lui Newton. Consideram fin spatiul R’ un numar de # corpuri de mase m, >0, i=1,---,n, care

se atrag fiecare cu o fortd direct proportionald cu produsul maselor lor si invers proportionala cu patratul
distantei dintre ele. Ecuatiile de migcare ale acestui sistem de corpuri (puncte materiale) se exprima ca un

sistem de 67 — ecuatii diferentiale:
qg= M—lpa
p=2gvVU(9),
unde ¢ = (q,,...,q, ) este configuratia sistemului de puncte in care g, = (ql1 s qiz s qf) sunt coordonatele

punctului de masa m,, p = Mq este momentul, M este o matrice diagonala 37 x 3» — dimensionala cu

elementele m,,m,,m,,...,m,,m,,m,sizero inrest, g este constanta gravitationald, iar
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qi_qj"

Ulq)= Y,

1<i<j<n

este functia potential, —U(q) fiind energia potentiald [18]. Rezultatele standard din teoria ecuatiilor

diferentiale ne asigurd existenta si unicitatea unei solutii analitice a sistemului de ecuatii de mai sus,
pentru orice valori initiale care nu apartin multimii de coliziune

A= U A, unde A, ={qeR3” :q, =qj.}.

I<i<j<n

Aceastd problema a fost formulatd de Newton in Principia, dar Euler [1767] a fost cel care a scris

ecuatiile in forma de mai sus. Problema celor doud corpuri (7 =2) a fost analizati de Kepler in 1609 si
rezolvatid de Newton in 1687. Miscarea relativa a unui corp in raport cu altul este planard si in functie de
conditiile initiale aceasta poate fi un cerc, o elipsa, o parabold, o ramurd a unei hiperbole sau o linie, caz in
care pot apare ciocniri ale corpurilor, ciocniri care au avut loc in trecut sau vor avea loc in viitor. Cele trei
legi ale lui Kepler se pot imediat obtine din sistemul de ecuatii diferentiale de mai sus. Problema celor trei
corpuri (7 =3) a constituit preocuparea principald de pe la mijlocul anilor 1700 péand catre 1900.
Chestiunea era ci aceastd problemd, care consta in calculul interactiunilor dintre trei mase plasate in camp
gravitational, a sfidat toate incercérile de solutionare analiticd. Prima incercare de a intelege problema celor
trei corpuri a fost de naturd cantitativa, in sensul gésirii explicite a solutiilor acesteia. In 1767, Euler a gasit
orbitele perlodlce coliniare. Mai tarziu, in 1772, Lagrange [24] a gésit anumite solutii periodice care zac in
varfurile unui triunghi echilateral care periodic se dilata sau se contractd. O altd abordare a acestei probleme
a fost aceea de a reduce dimensiunea sistemului prin intermediul integralelor prime. Intr-adevir, ecuatiile de
miscare ale acestui sistem de trei corpuri contin 18 variabile care sunt pozitiile si vitezele corpurilor. Ca
atare, aceste ecuatii admit 18 constante ale miscarii, adica 18 functii care depind de pozitie si de viteza, care
nu se schimba in timp. In 1887, Heinrich Bruns a demonstrat c& in problema celor trei corpuri 10 integrale
clasice (trei date de pozitia centrului de mas3, trei pentru viteza centrului de masa, trei pentru momentul
unghiular si una pentru energie) sunt singurele integrale exprimabile ca functii algebrice. Tinénd seama de
simetrie, aceste integrale permit deci reducerea sistemului celor trei corpuri de la dimensiunea 18 la 7. Bruns
a aritat ci nu existi mai multe integrale liniar independente exprimabile ca functii algebrice de g, psi

t, aratand astfel limitele metodelor cantitative si deci ale deductivitatii.

Acest rezultat 1-a condus pe Poincaré sa incerce o abordare
calitativd. in 1883, acesta a publicat o scurtd notd dedicatd
acestei probleme ,,On some particular solutions of the Three-
Body Problem”. Aici el aplicd o generalizare, datoratd lui
Kronecker, a teoremei de medie pentru a demonstra existenta
a trei tipuri de solutii periodice relative. Mai térziu toate
aceste rezultate vor fi introduse in lucrarea sa ,,New Methods
of Celestial Mechanics” publicatd in trei volume in 1892,
1893 si respectiv 1899.

Juiééenri Poincaré (184-1912)

In aceastd lucrare exceptionald Poincaré dezvoltd memoriul ,,On the Three- -Body Problem and the
equations of Dynamics” care a fost premlat de regele Oscar al Suediei in 1889. In aceastd lucrare
Poincaré a pus bazele mai multor ramuri ale matematicii: teoria sistemelor dinamice, teoria haosului,
topologia algebrica etc. Poincaré a incercat sd inteleagd geometria spatiului stdrilor §i comportarea
relativd a orbitelor si sd rispunda la chestiunea stabilitatii, miscarea asimptoticd la infinit, existenta
orbitelor periodice, solutii singulare etc. ardtdnd ca pentru aceastd problemd nu se cunosc integrale
exprimabile prin functii analitice. Rezultatul lui Poincaré zice ca pentru orice sistem Hamiltonian care

exprimat in variabilele actiune-unghi (J, @) este o functie analiticd de un parametru de perturbare €
H(j,w,8)=H,(j)+eH(j,0)
0°H, /5,

i .. e . @, =1, . .
unde H(J, ») sunt functii periodice in ~*? =1 ’n,sl Hessianul T nu se anuleaza identic,
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nu existd integrale analitice ale miscarii (exprimabile ca serii de puteri) In € i periodice in toti @  altele decat
Hamiltonianul sistemului. Rezultatul lui Poincaré este foarte important si merge dincolo de problema celor trei
corpuri tintind chiar la fundamentul singurei metode sistematice cunoscute de matematicieni pentru rezolvarea
unor astfel de probleme, metoda utilizata de Poincaré, anume metoda perturbatiilor.

in studiul traiectoriilor posibile pentru aceastd problema Poincaré a descoperit dependenta senzitivd a
traiectoriei de conditiile initiale, in sensul ca diferite conditii initiale conduc la traiectorii simple sau
deosebit de complexe.

Pentru aceastd problema s-au obtinut solutii aproximative, in particular pentru sistemul de trei corpuri
format din Terra-Luna-Soare, in care calculele au fost facute utilizand serii cu mii de termeni. In 1912
Karl Sundman a gasit o serie infinita care in principiu ar putea fi sumata pentru a obtine 0 solutie a
problemei, dar convergenta acestei serii este extrem de lentd. Ca atare, s-a concluzionat ca problema celor
trei corpuri nu se poate rezolva in termenii unor integrale algebrice sau analitice. Acesta a fost un rezultat
negativ foarte important care arata limitele procedurilor deductive [21].

3.2. Pierderea inocentei determinismului

in esenta lucrurilor exista o mare deosebire intre abordarea inginereascd si cea matematica a unei
probleme. Pentru orice inginer este un truism faptul ca starea oricdrui sistem nu se poate determina decét
cu o anumitd acuratete finita, si ca sub nici o forma nu se poate admite ca aceasta acuratete poate fi oricat
de mare. Acest punct de vedere, de altminteri foarte realist, nu este acceptat imediat de matematicieni care
de obicei ignord complexitatea spatiului ingineresc. Traind sub primatul matematicii, deseori acestia au 0
abordare inocentd (ca sd nu spunem naivi sau creduld) in ceea ce priveste puterea noastrd de a asocia
valori parametrilor si conditii initiale sistemelor fizice. Mai mult, de obicei nu se constientizeazd cad
aceasta pierdere de acuratete are un impact profund asupra predictiilor pe care dorim s le facem in viitor.
Totusi trebuie sa notam cd aceastd pierdere a determinismului nu se aplica in egald mdsura tuturor
sistemelor. Acest fapt explica de ce metodele ingineresti lucreazd foarte bine in practica si de ce
predictiile pe care le facem pe baza modelelor matematice (ingineresti) dau rezultate foarte bune. Totusi
de indati ce cautam explicatii (in sensul predictiv) ale comportarii sistemelor dinamice, vedem ca aceastd
pierdere a determinismului are o importanta foarte mare atat in practica cét mai ales in ceea ce priveste

intelegerea filosofica a Naturii.

Pierderea inocentei determinismului rezultd tot din studiile lui Poincaré si ale lui Birkhoff [10] asupra
problemei restranse a celor trei corpuri. Teorema demonstrata de Birkhoff, si care a aratat viziunea lui
Poincaré asupra sistemelor dinamice, zice cé in orice sistem Hamiltonian neintegrabil orice vecinatate a
unei orbite periodice de tip eliptic contine o infinitate de orbite periodice de tip atét eliptic cét si
hiperbolic si cel mult o multime finitd de astfel de orbite au perioada mai mica decat o constantd data.
Desi acest rezultat al lui Poincaré si Birkhoff nu a provocat o miscare deosebitd in Jumea stiintifica, totusi
Borel [1914] a luat foarte in serios aceastd problemd atrdgand atentia asupra naturii determinismului cand

este aplicat la un sistem de mai multe corpuri. De exemplu, el a calculat ca o eroare de 1051 4n
conditiile initiale ale unei molecule dintr-un gaz face imposibild predictionarea ciocnirilor moleculare
pentru mai mult decit o fractiune de secunda. Astfel, in mod real determinismul unui sistem de corpuri
este imposibil pentru perioade de timp mai mari decat o fractiune de secunda. Este important de notat ca
aceastd incertitudine Poincaré-Borel, aceasta pierdere a determinismului altfel spus, precede cu multi ani
principiul de incertitudine al lui Heisenberg si este mult mai relevant in ceea ce priveste limitele
posibilitatilor noastre de predictie pe care le avem la nivel macroscopic [21].

Incertitudinea precizatd de Poincaré si Borel se datoreaza imposibilitatii de a asigna valori numerice
exacte variabilelor care exprima dinamica sistemelor in modele matematice pe de-0 parte, si faptului cd In
realitate sistemele nu sunt izolate, pe de altd parte. Dar, ceea ce trebuie accentuat aici este faptul ca
incertitudinea in modelele matematice diferentiale este mult mai mare decat micile imprecizii in asignarea
valorilor initiale pentru variabilele care exprimd dinamica sistemului. Si aceasta se datoreaza faptului ca
nu toate variabilele pot fi observate simultan, multe dintre acestea aflandu-se in ,,umbra informationald” a
altora. De exemplu, pentru problema celor 71— corpuri multe dintre acestea se afld in ,umbra” altora,
astfel neputéndu-li-se asigna valori numerice initiale.

3.3. Pierderea inocentei izolarii sistemelor. Instabilitatea structurali a sistemelor dinamice

Modelele matematice ale proceselor dinamice, exprimate ca sisteme de ecuatii diferentiale, contin 0
multitudine de parametri care leagd variabilele si derivatele lor. Anumiti parametri au valori bine
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precizate (deseori cu valoarea 1). Dar, in general modelele matematice contin parametri a caror valoare nu
se poate preciza cu exactitate, sau in cele mai bune situatii se cunoaste ca acestia apartin unor intervale de
variatie cunoscute. In multe situatii este rezonabil si presupunem ci valoarea exacti a acestor parametri
nu are o importantd prea mare in determinarea caracterului general a dinamicii sistemului. Cu alte
cuvinte, in modelele matematice ,,reale” de tipul

dx
E:f(x)a x(t)e Rn,

unde

dorim ca dinamica sistemului sa fie stabila la micile schimbaéri ale functiei J ().

Prima incercare de a preciza aceasta idee de stabilitate la
micile schimbdri ale functiei f(x) a fost datd de

Andronov si Pontriagin in 1935. Ei au introdus conceptul de
stabilitate structurald a unui cdmp de vectori definit de

f(x) in urmitoarea forma. Sistemul de ecuatii diferentiale
dx/dt = f(x) este structural stabil daci pentru o
schimbare suficient de micd df (x)a functiei f(x) (de
exemplu, df (x)este diferentiabild si pentru orice X,
‘df (x)l este marginit de o constantd) atunci portretul de

fazd a sistemului original dx/dt = f(x) este topologic
echivalent cu portretul de fazi a sistemului perturbat

dx/dt = f(x)+df (x).

: %
Lev Pontriagin (1908-1988)

Cu alte cuvinte, dacd cadmpul vectorial definit de J () se poate deforma neted in cdmpul vectorial
definit de Jx)+df(x) , atunci sistemul dx/dt= f(x) este structural stabil [6].

Se cunosc mai multe metode pentru operationalizarea acestui concept. Una dintre acestea restrange

campurile vectoriale la forma () =-dv(x)/ dx, care derivd dintr-o functie potential V(). Studiul
acestor sisteme, initiat de René Thom a condus la teoria catastrofelor [14].

fn 1937, Andronov si Pontriagin au sugerat ci toate modelele matematice care au o semnificatie
fizicd, exprimate ca sisteme de ecuatii diferentiale, se bucurd de proprietatea de stabilitate structurald,
adica solutia lor nu difera semnificativ de solutia altui sistem ,,apropiat” de sistemul original. Importanta
acestei proprietiti consta in faptul cd modelele matematice ale sistemelor fizice reale contin o multitudine
de parametri care sunt cunoscuti numai aproximativ, dar ideea este ca mici schimbari ale valorilor
acestora nu modificd in mod determinant caracterul solutiilor. Aceasta ilustra oarecum caracterul de
robustete a modelelor sistemelor fizice. Totusi, in timp s-a dovedit cd cele mai multe modele matematice
cu mai mult de dou# variabile sunt foarte sensibile la astfel de modificari ale parametrilor. Aceasta l-a
determinat pe Zeeman [1988] sa sugereze cd conceptul de stabilitate trebuie sa se bazeze pe comportarea
sistemelor supuse perturbatiilor stocastice. Ca atare, in aceastd acceptiune, rezultd ca sistemele fizice reale
nu sunt izolate, asa cum s-a presupus cand s-a construit modelul lor, ci acestea opereazd sub influenta
perturbatiilor. Aceasta a condus la studiul distributiilor solutiilor generate de diferite cdmpuri de
perturbatii stocastice si compararea acestor distributii pentru modele matematice ,,apropiate”, adicd
modele care se afld in aceeasi clasd dar, ,,usor” perturbate ca valori numerice ale parametrilor. Daca
aceste distributii sunt echivalente, atunci sistemele corespunzitoare sunt € ~stabile. In acest caz
teoremele privind € ~ stabilitatea sunt usor de demonstrat si pentru cele mai multe modele matematice cu

semnificatie fizici se poate demonstra € ~ stabilitatea. Concluzia este ci procesul inductiv, utilizat cu
precddere pentru constructia modelelor matematice ale sistemelor izolate, trebuie reinterpretat intr-un
context mai realist pentru a obtine modele matematice rezonabile din punctul de vedere al stabilitatii,

inclusiv a celei structurale [21].
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3.4. Pierderea inocentei completitudinii sistemelor formale

Pe la inceputul secolului trecut o preocupare majora a matematicienilor a fost aceea de formalizare a
matematicii. Aceasta idee de a defini matematica sub forma unei tehnici de generare a unor combinatii de
simboluri conform unor reguli arbitrare a fost sustinutd de Giuseppe Peano, considerat ca fondatorul
simbolismului modern, si David Hilbert, considerat ca fondatorul formalismului in matematica. Ideea lui
Peano consolidata de Hilbert era ca plecand de la niste axiome sau postulate, utilizand deductia lui
Aristotel sd se obtina toate teoremele si rezultatele matematicii. Axiomatizarea propusa de Peano si
Hilbert a reprezentat un moment important in dezvoltarea matematicii §i a stiintei in general, dar surpriza
a fost ca tot acest efort intelectual de mare altitudine s-a finalizat cu un esec.

Zicem ci o teorie axiomatizatd este consistentd dacd este imposibil sa demonstram simultan o
afirmatie si negatia el. in acest context, o teorie axiomatizata este completd daca orice afirmatie corect
formulata sintactic in acea teorie se poate demonstra cé este fie adevaratd fie falsa. Aceste notiuni cuplate
cu conceptia cd sistemul de axiome care defineste teoria trebuie sa fie complet, minimal si
necontradictoriu in care cuvintele sunt rectificate, definesc continutul teoriilor stiintifice axiomatizate.
Utilizand aceasta idee matematicienii au ajuns la credinta (unii fiind chiar convinsi de aceastd posibilitate)
ca pot cuprinde toate adevarurile Naturii intr-un sistem matematic de un anumit tip, nu numai decat
exprimat prin intermediul sistemelor de ecuatii diferentiale.

Totusi, in 1931, Kurt Godel a publicat o lucrare ,,On formally undecidable propositions of principia
mathematica and related systems” in care a demonstrat cé:

Daci un sistem matematic (formalizat) este suficient de general
pentru a include aritmetica numerelor intregi si dacd se utilizeazd
principiile logicii lui Aristotel, atunci (a) nu existd nici o
demonstratie in acel sistem a cirui rezultat si fie intotdeauna
consistent — altfel spus, nu se poate demonstra ca sistemul nu poate
conduce la un rezultat A si de asemenea la non-A; si (b) daca
sistemul matematic respectiv este consistent, atunci el este
incomplet — ceea ce inseamna cd se pot construi afirmatii S, corect
formulate in cadrul sistemului, astfel incat nici S nici non-S nu este
demonstrabila in acel sistem.

Kurt Godel (1906-1978)

Deoarece fie S, fie non-S trebuie si fie adevarate, rezultd cd in cadrul sistemului existd afirmatii
adevarate care nu pot fi demonstrate. Altfel spus, dacd sistemul este consistent, atunci exista afirmatii
adevidrate nedecidabile — 1in sensul cd afirmatia respectivdé nu este nici demonstrabild si nici
nedemonstrabila n sistemul matematic in care a fost formulati, adicd conform regulilor acelui sistem.

Acest rezultat a pus oamenii de stiintd intr-o derutd cognitivd majord ruinand speranta lor in ceea ce
priveste posibilitatea’ predictiei in Naturd utilizand concepte matematice. Totodata acest rezultat a pus
punct efortului matematicienilor de formalizare a matematicii, in sensul fundamentarii matematicilor
numai cu ajutorul teoriei demonstratiei.

Este remarcabil faptul cé la baza stiintei moderne se afld logica care in esenta ei fundamenteaza
regulile rationamentului. Aristotel a fost primul care a precizat aceste reguli in Organon sub forma
principiului identitatii, principiului contradictiei si principiul tertului exclus. Mai tarziu logica a fost pusd
in context simbolic §i apoi algebric de catre Boole si generalizatd de De Morgan. Gottlob Frege a
fundamentat logicismul afirménd cd intreaga matematica se reduce la un set de relatii derivate una dupa
alta numai prin mijloace logice. Bertrand Russell si Alfred Whitehead a utilizat metoda simbolica,
stabilita de Peano, in incercarea lor de a axiomatiza toatd matematica. Totusi regulile logicii aga cum au
fost stabilite de Aristotel au pierdut din importanta, mai ales datorita rezultatelor lui Cantor si Godel.
Sursa acestor dificultati (contradictii, paradoxuri sau antinomii) a fost introducerea de catre Cantor a
conceptului de multime infinita. Regula tertului exclus (o propozitie trebuie sa fie ori adevarata ori falsd),
care de la inceputuri a fost formulata in contextul multimilor finite, In general nu mai este acceptata cand
este aplicatd la multimi infinite (vezi de exemplu Luitzen Brouwer sau alti intuitionisti). Teorema de
incompletitudine a lui Gédel zice ca daca o teorie este consistenta si suficient de generald pentru a include
teoria numerelor intregi, atunci aceasta trebuie s fie incompleta. Aceasta inseamnd cd trebuie s existe
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anumite afirmatii in acea teorie a ciror adevir sau falsitate nu se poate demonstra. Un astfel de rezultat se
poate privi ca un argument pentru eliminarea regulii tertului exclus din sistemul de reguli ale
rationamentului. Totusi trebuie s accentudm faptul ca regula tertului exclus intotdeauna este aplicatd in
stiintd, si aceasta datoritd irelevantei multimilor infinite in stiintd [21], [22].

4. Concluzii

Dezvoltarea calculatoarelor numerice, incepand de prin anii 1950, a schimbat pentru totdeauna nu
numai bazele operationale ale stiintei, dar a permis elaborarea de noi teorii de validare si de unificare a
obiectivelor stiintei. Mai mult, acestea au condus la conceptul de digitalizare care dupa aparitia scrisului
reprezinta a doua mare mutatie, fundamentald, in dezvoltarea omenirii. Calculatoarele numerice permit
efectuarea de experimente computationale care se definesc in corpul numerelor rationale (nu reale) si a
operatiilor logice, constituind astfel o punte Intre experimentele fizice si modelele matematice. Astfel de
experimente computationale, care constituie substanta informaticii, oferd o altd metoda de explorare a
Naturii, instituindu-se astfel ca a treia procedurd operationald a stiintei, esenta cele-i de-a doua
metamorfoze a stiintei. intotdeauna acestea genereazd multimi finite de date (cu o acuratete finit) ca
solutii ale modelelor matematice, care urmeazi a fi interpretate intr-un context fizic dat.

Principalele oportunititi oferite de experimentele computationale se referd la: descoperirea de noi
proprietdti ale modelelor matematice §i rafinarea acestora, cdutarea coerentd, reprezentarea graficd,
analiza cantitativd si calitativd a datelor fizice, schimbarea dinamicii algoritmilor prin metode proprii
sistemelor biologice etc. Esenta experimentelor computationale, sau altfel spus problema fundamentala a
experimentelor computationale este cobordrea in computational a conceptelor matematice,
algoritmizarea conceptelor matematice, punerea acestora in operd.

Si observam ci metamorfozele stiintei au avut un impact major in evolutia societatii. Dezvoltarea
stiintei si deci a tehnologiei au schimbat paradigma miscarilor sociale conducand intotdeauna in cele din
urma la cdderea societdtilor totalitare. S& ne reamintim c inchizitia a cazut sub loviturile necrutatoare
ale evidentelor observatiilor experimentale §i a utilizarii modelelor matematice in predictionarea
comportarii Naturii. Mai tarziu comunismul avea si cadd ca urmare a dezvoltdrii calculatoarelor, a
tehnicilor de calcul numeric si deci a matematicii experimentale, a digitalizarii in sens larg, a
posibilitatilor practic nelimitate de comunicare.
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