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1. W STĘP

W  tym artykule przez determ inizm  przyrodniczy rozum iem  stano­
wisko, k tóre najkrócej m ożna sform ułować następująco: pom iędzy 
zdarzeniami w przyrodzie zachodzą stałe związki przyczynowe . 
Z takim  poglądem wiąże się ściśle zasada przyczynowości, k tó ra 
głosi, że te same przyczyny w takich samych w arunkach pow odują 
zawsze takie same skutki. W ynika z tego, że jeżeli znam y relacje 
między zjawiskami, to na tej podstawie możemy odtw arzać i przewi­
dywać bieg zdarzeń w przyrodzie. W arto  w tym miejscu zaznaczyć, że 
w tej wersji determinizm jest jednym  z założeń leżących u  podstaw  
upraw iania nauk przyrodniczych.

M echanika Newtona przez ponad  dwa wieki dostarczała argum en­
tów zwolennikom determinizmu przyrodniczego. N a  podstaw ie jej 
praw  świat zjawisk fizycznych m ożna było wyobrażać sobie w postaci 
zegara czy mechanizmu, w którym  części działają zgodnie z okreś­
lonymi prawam i i gdzie nie m a miejsca na żaden przypadek. Pow stała 
w X IX  w. mechanika statystyczna, badająca wielkie zbiorow iska 
cząstek, nie zachwiała takim  obrazem  świata. Z  praw  m echaniki 
N ew tona wynikało bowiem, że ruch każdej m olekuły jest ściśle 
zdeterminowany, a tylko zbyt wielka ilość elem entów uniemożliwia 
śledzenie ruchu pojedynczych cząstek i konieczność posługiw ania się

1 Trzeba pamiętać, że teza determinizmu przyrodniczego może odnosić się do trzech 
różnych płaszczyzn: ontologicznej, gnozeologicznej i metodologicznej.



praw am i statystycznym i2. D opiero m echanika kw antow a, w której 
opis probabilistyczny należy do istoty teorii, wymusiła rewizję ściśle 
mechanicystycznego poglądu na rzeczywistość. D obrze znane są 
spory toczone między zwolennikami różnych interpretacji m echaniki 
kwantow ej. W celu ratow ania zaś zasady przyczynowości roz­
szerzono ją  z jednoznacznej na statystyczną, niejednoznaczną.

B adania układów  nieliniowych, które służą do m odelow ania 
rozm aitych zjawisk począwszy od fizycznych, biologicznych, chemi­
cznych, aż po  ekonom iczne i społeczne, zaowocowały wynikami 
ukazującym i zagadnienie determ inizm u w jeszcze innym  świetle.

U kłady rów nań różniczkowych i różnicowych m ożna podzielić na 
dwie klasy. W  pierwszej znajdują się układy, których wszystkie 
rozw iązania (bez względu na wartości występujących w nich p ara ­
m etrów ) są stabilne, tzn. niewielka zm iana w arunków  początkowych 
pow oduje również niewielką zmianę rozwiązania. D o drugiej należą 
takie, których rozw iązania dla pewnych wartości param etrów  są 
„w rażliwe” na w arunki początkow e -  niewielka zm iana warunków  
pow oduje znaczne zm iany rozwiązania.

D o niedaw na fizycy zajmowali się głównie procesam i m odelow a­
nymi przy pom ocy układów  z rozwiązaniam i stabilnymi. Dzięki tym 
m odelom  m ożem y w m iarę dokładnie przewidywać przyszłość 
i odtw arzać przeszłość. W ydawało się, że procesy opisywane przy 
pom ocy układów  z rozwiązaniam i niestabilnymi pojawiają się rzad­
ko i stanow ią m ało znaczący margines. B adania ostatnich lat 
zmieniły zupełnie ten obraz. To procesy stabilne są wyjątkiem, 
procesy niestabilne zaś są regułą w przyrodzie.

U kłady z rozwiązaniam i niestabilnymi m ają jednakże własności, 
zmuszające do nowego spojrzenia na zasadę przyczynowości oraz 
problem  determ inizm u przyrodniczego, zwłaszcza w wersji gnozeolo- 
gicznej. W rażliwość na w arunki początkow e bowiem praktycznie 
uniem ożliwia dokonyw anie długookresow ych przewidywań, zaś zja­
wisko tzw. chaosu determ inistycznego powoduje, że po pierwsze 
w niektórych sytuacjach procesu niezdeterm inowanego nie jesteśmy 
w stanie odróżnić od zdeterm inowanego, a po drugie wybrać 
odpow iedniego m odelu z pewnej klasy modeli.

2 „Mechaniczny opis takich układów [tzn. układów złożonych z dużej liczby 
elementów -  przyp. A.L.] byłby deterministyczny i odwracalny, jednak jest on 
niemożliwy z powodu wysokiego stopnia komplikacji układów i niemożliwości 
dokładnego pomiaru wszystkich ważnych parametrów. Dlatego trzeba odwołać się do 
opisu statystycznego, korzystającego z tych wielkości makroskopowych, które mogą 
być rzeczywiście zmierzone” (M. Tempczyk, Teoria chaosu -  rewolucja przez ewolucję, 
Zagadnienia Naukoznawstwa 26 (1990) 3, 456).



W tym artykule chciałabym  zasygnalizować problem y, które 
odnoszą się do determinizmu i przyczynowości w przyrodzie, a po ­
wstają w trakcie prób interpretacji wyników uzyskanych w bada­
niach nad układami z chaosem  determ inistycznym .

2. ZJAWISKO CHAOSU DETERM INISTYCZNEGO

Istotę zjawiska chaosu determ inistycznego spróbuję przybliżyć na 
przykładach modeli szybkości zm ian liczebności populacji zaczerp­
niętych z klasycznej ekologii3.

Przy założeniu ciągłości procesów zachodzących w populacji 
m ożna te procesy modelować przy pom ocy rów nań różniczkowych. 
Niech N oznacza zagęszczenie populacji, t -  czas, г, К  -  stałe. Przy 
pewnych dodatkowych założeniach dotyczących populacji, środow i­
ska oraz zmian zagęszczenia uzyskujemy w szczególności równania:
1. M althusa wzrostu wykładniczego o postaci: d N /d t =  rN , którego 
rozwiązaniem jest funkcja wykładnicza: N (t) =  N 0er(t_to), gdzie N 0 
-  początkowe zagęszczenie w chwili t0;
2. logistyczne: dN/dt =  r ( l-N /K )N , którego rozwiązaniem  jest funk­
cja: N(t) =  (K N 0erio )) /(K -N 0 +  N 0er(t-‘°>);
3. G om pertza: dN/dt =  rln(K /N );
4. Hutchinsona logistyczne z opóźnieniem: 
dN (t)/d t =  N (t)r[ 1 -N  (t-T ) / K ].

Rów nania te mają stabilne rozwiązania. Co więcej, rozwiązaniam i 
rów nań 1,2 i 3 mogą być tylko funkcje stałe lub m onotoniczne. Jeżeli 
funkcja będąca rozwiązaniem jest ograniczona, to  dąży, przy t ros­
nącym  nieograniczenie, do pewnej stałej w artości zagęszczenia. 
Rozwiązania równania 4 przejawiają większą różnorodność za­
chowań. W zależności od wielkości opóźnienia T  rozwiązanie może: 
(1) dążyć asymptotycznie do stałej wartości zagęszczenia, (2) charak­
teryzować się zanikającymi oscylacjami w okół tej wartości, (3) 
charakteryzować się rozbieżnymi oscylacjami, (4) oscylować w pe­
wien określony sposób. Jak  widać, w powyższych m odelach m am y 
do czynienia z niewielkim możliwym spektrum  zachow ań populacji. 
N a ich podstawie łatwo też dokonyw ać długookresow ych prognoz.

Znacznie ciekawsze z punk tu  widzenia m atem atyka są modele 
z czasem dyskretnym, które dotyczą procesów ze swej natury  
nieciągłych, np. populacji z nie zachodzącym i na siebie pokoleniam i. 
Zm iany liczebności takich populacji m ogą być opisane przy pom ocy 
rów nań różnicowych. Jednym  z najczęściej stosow anych jest

3 Przedstawione poniżej modele są szczegółowo omówione w: J. Uchmański, 
Klasyczna ekologia matematyczna, Warszawa 1992, 11-54.



odpow iednik różniczkowego rów nania logistycznego o postaci: 
N n+i =  N„[1 + r ( l - N n/K)]. N n jest m aksym alną liczebnością popula­
cji w sezonie, a n oznacza kolejny num er sezonu lub pokolenia. 
Podstaw iając a =  1 +  r, b =  r/K , xn =  (b /a)N n otrzym ujem y równanie 
różnicowe logistyczne w postaci: xn+] = a x n( l - x n). Aby uzyskać 
wyniki, k tóre są sensowne biologicznie, a musi należeć do przedziału
O ’4)·

Okazuje się, że dla a >  3 zm iany liczebności populacji z pokolenia 
na pokolenie m ogą wykazywać bardzo skom plikow ane zachowanie. 
Zbadajm y zatem, jak  zachow ują się rozw iązania tego rów nania 
w zależności od wartości param etru  a.

Rozważm y mianowicie odw zorowanie dom kniętego odcinka [0,1] 
w siebie fa(x) =  ax (l-x ) zależne od param etru  a, przyjmującego 
w artości z przedziału [1,4]. D la dowolnego x0 należącego do prze­
działu (0,1) utw órzm y ciąg {x0, x b x2, ...., x„, ...}, gdzie xn+1 =  fa(xn). 
Ciąg ten nazywam y trajek torią  punk tu  x0.

W prow adźm y następujące definicje:
1. jeżeli fa(x0) =  xo, to  punk t x0 nazywamy punktem  stałym od­
w zorow ania fa;
2. jeżeli istnieje liczba natu ra lna  p >  1 taka, że x0 =  Р а(х0) i x0 Ф Р а(х0) 
dla 0 <  к <  p, to  x0 nazywam y punktem  okresowym o okresie p; wtedy 
ciąg (x0, fa(x0), ···, P^'a(xo)} nazywam y okresow ą orbitą punk tu  x0; f \  
oznacza k-krotne złożenie funkcji fa.

Zobaczm y, w jak i sposób zachowują się trajektorie punktów  
z odcinka [0,1] w zależności od wartości param etru  a. Jeżeli a należy 
do przedziału (1,3), to  dla dowolnego x0 z przedziału (0,1) trajektoria 
punk tu  x0 jest zbieżna do punk tu  stałego odw zorow ania fa, który  jest 
równy xs=  1-1/a (mówimy wtedy, że punk t stały przyciąga trajek­
torię). Zatem  jeżeli 1 < a < 3 ,  to  ilość organizm ów w populacji ustali 
się po pewnym czasie na stałym poziomie xs. W tym przypadku 
ewolucja populacji jest w pełni przewidywalna.

Isto tne jakościow e zm iany w ewolucji populacji następują, gdy 
w artość param etru  a przekracza 3. D la a =  3 następuje „bifurkacja 
podw ojenia okresu” , czyli punk t xs przestaje przyciągać trajektorie, 
pojaw ia się natom iast okresow a o rb ita  o okresie 2. D la a z przedziału 
(3, 1 + ^ /6 )  orb ita  ta  przyciąga trajektorie wszystkich punktów  
z odcinka (0,1), za wyjątkiem punk tu  stałego xs. D la a = 1 + ^ / 6  
znow u następuje bifurkacja podw ojenia okresu. Pojawia się okreso­
wa o rb ita  o okresie 4, przyciągająca trajektorie wszystkich punktów  
z odcinka (0,1) za wyjątkiem  punktu  stałego i orbity o okresie 2. 
M ożna udowodnić, że istnieje nieskończony ciąg a0, a b ... punktów  
bifurkacji podw ojenia okresu. W  punkcie ak orbita o okresie 2k traci 
stabilność i powstaje stabilna orbita o okresie 2k+l. Ciąg a0, a b ... jest



zbieżny do ab =  3,56995.... Zjawisko kolejnych bifurkacji podw ajania 
okresu nosi nazwę kaskady Feigenbaum a.

D la parametrów a >  ab rozwiązania tracą stabilność. W ystępuje tu  
nieprzeliczalnie wiele takich wartości param etru  a, dla których nie 
istnieje żadna stabilna orbita okresowa. Pojaw iają się jednakże tzw. 
„o k n a” , czyli takie przedziały, w których występują stabilne okreso­
we orbity, przyciągające trajektorie punktów  z odcinka (0,1). D la 
takiej orbity zachodzi analogiczne zjawisko jak  w kaskadzie Feigen­
baum a: wraz ze zwiększaniem się param etru  a stabilna orbita 
nieskończenie wiele razy kolejno podw aja swój okres4.

W tym modelu dla wartości param etru  a > a b obserwujemy 
zjawisko „chaosu determ inistycznego” . Niewielka zm iana wartości 
param etru  a może spowodować dużą zm ianę jakościow ą w za­
chow aniu się trajektorii wybranego punktu . Dzieje się tak  dlatego, że 
wartości param etru a, dla których ewolucja jest chaotyczna, są 
wymieszane w skomplikowany sposób z takim i, dla których ewolucja 
jest okresowa. Powoduje to  w praktyce niemożliwość dokonyw ania 
długookresowych prognoz zachow ania się populacji. Nie jesteśmy 
bowiem w stanie eksperym entalnie wyznaczyć dla organizm ów 
określonego gatunku dokładnej wartości współczynnika a, wy­
stępującego w równaniu opisującym  ewolucję populacji oraz począt­
kowej wartości x0. M ożemy te wielkości znać tylko z pewnym 
przybliżeniem. Jeżeli param etr a jest większy niż ab, to  niewielka jego 
zm iana może dać zupełnie odm ienny przebieg trajektorii tego samego 
punktu. N a przykład dla x0 =  0,25, x2o =  0,72 przy wartości param et­
ru  a =  3,71, natomiast dla a =  3,72, x20 =  0,91. Podobnie, dla a > a b 
dokonanie nawet niewielkiej zm iany wartości początkowej x0 
spowoduje „rozejście się” trajektorii. N a przykład dla wartości 
param etru  a =  3,71 trajektorie punktów  0,250 i 0,251 będą n a­
stępujące: {0,250; 0,695; 0,785; 0,625; 0,869; 0,421; 0,904; 0,320; 
0,808; 0,574; 0,906; 0,313; 0,797; 0,598; 0,891}, {0,251; 0,697; 0,782; 
0,630; 0,864; 0,435; 0,912; 0,297; 0,774; 0,647; 0,847; 0,479; 0,926; 
0,254; 0,703} [obliczenia w obu przykładach m oje -  A.L.]. W  tych 
przykładach trajektorie punktów  rozchodzą się już po kilku itera­
cjach.

3. ZAGADNIENIE D ETERM INIZM U PRZYRODNICZEGO

Ukazane na przykładzie różnicowego m odelu populacji zjawisko 
chaosu deterministycznego występuje w bardzo wielu rozm aitych 
zjawiskach w przyrodzie, społeczeństwie, ekonom ii itp., opisywa-

4 Opis dynamiki można znaleźć w Z. Kuderowicz, Fraktale i chaos, Warszawa 1993, 
9.0-29.



nych przy pom ocy nieliniowych układów  dynamicznych. W łasności 
m odeli takich zjawisk spraw iają nieoczekiwane dla nas, na poziomie 
poznawczym, trudności.

Opisane m atem atyczne m odele szybkości zm ian zagęszczenia 
populacji opierają się na założeniach dotyczących własności popula­
cji i środow iska. Przyjęte założenia prow adzą do określonej klasy 
modeli. W  m odelach tych występują stałe charakteryzujące daną 
populację w określonym  środowisku. Aby przetestować otrzym any 
w ten sposób m odel oraz na jego podstawie dokonywać przewidy­
w ań, należy wyznaczyć doświadczalnie te stałe. K ażdy wynik pom ia­
ru  (oprócz najprostszych sytuacji) jest obarczony błędem, którego 
wielkość zależy od użytych narzędzi pom iarowych. D la modeli ze 
stabilnym i rozwiązaniam i z reguły błędy te nie nastręczają większych 
problem ów, gdyż mały błąd praktycznie nie będzie miał żadnego 
znaczenia przy prognozow aniu. Sytuacja jest zupełnie odm ienna dla 
tych m odeli, w których występuje chaos deterministyczny. Ponieważ 
w praktyce z reguły nie m am y pełnej wiedzy o populacji, więc dane 
początkow e m ożem y znać tylko z pewnym przybliżeniem. W  tym 
jednakże przypadku nawet niewielki błąd na początku będzie się 
wykładniczo powiększał, pow odując nieużyteczność m odelu dla 
długookresow ego prognozow ania. M im o posiadania w pełni deter­
m inistycznego m odelu nie możemy na jego podstawie przewidzieć 
zachow ania się populacji5.

Te procesy, k tóre są opisywane przy pom ocy układów  dynam icz­
nych, w których pojawia się chaos deterministyczny, są zatem  dla nas 
praktycznie nieprzewidywalne. Nie są możliwe żadne długookresowe 
prognozy. N atom iast sam o zjawisko przebiega według determ inis­
tycznego schematu. N ieprzewidywalność jest związana z niedo­
skonałością naszych narzędzi pom iarowych. G dyby pom iary ze 
stuprocentow ą dokładnością były możliwe, to  moglibyśmy dokony­
wać, na podstaw ie dokładnych rozwiązań rów nań, ścisłych przewidy­
wań. Problem  niemożliwości dokonyw ania prognoz jest więc związa­
ny z obserw atorem , z jego zdolnościami do w ykonywania pom iarów  
i obliczeń, a nie z isto tą opisywanego procesu.

5 „In fact, in all those cases in which the initial state is given with limited precision 
[...], we can observe a situation in which, when time becomes large, two trajectories 
emerge from the ’same’ initial point. So, even though there is a deterministic situation 
from a mathematical point o f view [...], neverthless the exponential growth of errors 
makes the time evolution self-independent from its past history and then nondeter- 
ministic in any practical sense” . (D. Ruelle, Chaotic Evolution and Strange Attractors. 
The statistical analysis o f  time series fo r  deterministic nonlinear systems, Cambridge 
University Press 1989, 7).



Niemożliwość dokonywania przewidywań na podstaw ie posiada­
nego m odelu nie jest jedyną konsekwencją pojaw iania się zjawiska 
chaosu deterministycznego. N astępne pow stają z chwilą wyboru 
jednego z wielu konkurencyjnych modeli. Jeżeli przewidywania 
uzyskane na podstawie dwóch odm iennych m odeli n a  początku 
różnią się niewiele nie będziemy w stanie określić, k tóry  z modeli (a 
może żaden z nich) opisuje zachowanie się rzeczywistej populacji. 
W ybór będzie zatem dokonyw any na podstawie pewnych założeń, 
a nie na porównywaniu wyników między zaobserwow anym i dla 
populacji a tymi, które przewiduje model. Nie m am y zatem  m etody 
doświadczalnej pozwalającej rozstrzygać, k tóry  z konkretnych m o­
deli z danej klasy opisuje rzeczywistą populację. P odobne bowiem 
własności, jak  odwzorowanie logistyczne, k tóre w rozpatryw anym  
przykładzie posłużyło do utw orzenia m odelu szybkości zm ian liczeb­
ności populacji, posiadają i inne funkcje z jednym  punktem  m ak­
symalnym, przekształcające odcinek [0, 1] w siebie. W yniki eks­
perymentów mogą co najwyżej potw ierdzać, że bad an a  sytuacja 
może być opisana przy pom ocy takiego modelu, w którym  pojaw ia 
się zjawisko bifurkacji podw ajania okresu, prow adzące do chaosu 
deterministycznego. D any proces może zatem  być m odelow any przy 
pom ocy różnych matematycznych funkcji. „P raw dopodobnie naj­
lepiej byłoby przyjąć, że dow ody eksperym entalne, takie jakie m am y, 
wskazują na całą klasę modeli, a nie na jeden konkretny” 6.

Jeżeli m am y do czynienia ze zjawiskiem, w którym  pojaw ia się 
chaos deterministyczny, to  jego przebieg może być bardzo „w raż­
liwy” na wpływ najrozmaitszych przypadkow ych zewnętrznych 
czynników, których obecności nie będziemy w stanie naw et zauw a­
żyć. Zaburzenia bowiem nie m uszą odbywać się „blisko” badanego 
przez nas procesu7. Tym  samym m oże okazać się niemożliwe 
wyizolowanie danego zjawiska spośród innych, dla nas w danej 
chwili nieistotnych, a także stworzenie ponow nie dokładnie takich 
samych warunków początkow ych doświadczenia. Zatem  badanie 
empiryczne napotyka na nieprzezwyciężalne trudności. Jednocześnie 
A. Fuliński zwraca uwagę n a  jeszcze inny aspekt występow ania 
zjawisk, opisywanych przez modele, w których pojaw ia się chaos 
deterministyczny. Otóż „lokalny bodziec może spowodw ać skutki

6 I. Stewart, Czy Pan Bóg gra w kości? Nowa matematyka chaosu, W arszawa 1994, 
313; por. także 243-244.

7 Mamy tu do czynienia z tzw. „efektem motyla” . Określenie to zostało użyte przez 
E. N. Lorenza, który badając swoje równania opisujące dynamikę atmosfery, 
stwierdził, że „machnięcie skrzydłem przez motyla na równiku może być odczute 
w naszych szerokościach geograficznych jako huragan, którego by jednak nie było, 
gdyby motyl nie pomachał skrzydłami” (J. Uchmański, dz. cyt., 47).



o charakterze globalnym . W arto  więc pam iętać o nieliniowej fizyce, 
gdzie właśnie wszystko jest powiązane ze wszystkim i gdzie drobna 
zm iana w jednym  miejscu może wywołać bardzo duży a nie­
spodziewany ’na zdrowy rozum ’ skutek w miejscu zupełnie nie­
spodziew anym ”8.

Inne jeszcze problem y powstają przy poszukiwaniu modelu obser­
wowanego zjawiska. Jeżeli w badanej populacji zmiany zagęszczenia 
populacji następują zgodnie z równaniem różnicowym logistycznym, 
dla którego a < 3 ,  to  pom iary zagęszczenia w kilku pokoleniach 
pozwolą nam  na zaobserwowanie prawidłowości, dzięki którym  
będziemy mogli stworzyć odpowiedni model. Trudności zaczynają się, 
gdy a przekracza 3. D la pewnych wartości a będziemy obserwować 
cykle o okresie 2, 4, 8. W  tym przypadku, jak  się wydaje, stworzenie 
odpowiedniego modelu nie będzie jeszcze nastręczać większych trud­
ności. G dy jednakże cykl wynosi 16, aby zaobserwować regularności, 
trzeba czekać ponad 16 pokoleń. Przy cyklach jeszcze dłuższych 
praktycznie nie jesteśmy w stanie stwierdzić, czy m am y do czynienia 
z długim cyklem, czy też jesteśmy w takim  obszarze param etru, dla 
którego nie istnieją okresowe cykle, czy wreszcie m am y do czynienia 
z zupełnie przypadkowym , chaotycznym zachowaniem się populacji. 
W obszarze param etru a >  ab nie m am y w zasadzie żadnych narzędzi, 
aby odróżnić populację zachowującą się w sposób zdeterminowany, 
wyznaczony przez praw o deterministyczne, czy też w sposób niezdeter­
m inowany, przypadkowy, losowy.

Rozstrzygnięcie, z jakiego typu zjawiskiem m am y do czynienia: 
zdeterm inow anym  czy losowym, musi się dokonać na zupełnie innej 
drodze niż indukcyjne uogólnienie danych empirycznych. Otóż 
m ożem y przyjąć zdeterm inow anie pewnych zjawisk, jeżeli dysponu­
jem y podstawowym i prawam i, które pozw alają utworzyć model 
m atem atyczny interesującego nas zjawiska czy procesu, w którym  
pojawi się chaos deterministyczny. T ak  się dzieje na przykład 
z ruchem  p u nk tu  m aterialnego w polu grawitacyjnym wytworzonym 
przez dwie duże masy. Z  praw a grawitacji (w tym przypadku jest to 
praw o podstaw ow e) wiemy, że ruch ten podlega praw u determ inis­
tycznemu. W odniesieniu do zjawisk biologicznych, ekonom icznych 
czy społecznych nie m am y do dyspozycji jakichś podstawowych, 
ogólnych praw , z których wynikałyby zachowania pewnych szczegól­
nych układów . Stąd tworzenie modelu, na przykład zm ian zagęsz­
czenia populacji, odbyw a się na podstaw ie zdroworozsądkow ych 
założeń, wybieranych w pewnym sensie arbitralnie9. Przyjmuje się

8 A. Fuliński, O chaosie i przypadku, Znak 45 (1993) 5, 44.
9 Por. J. Gleick, Chaos. Narodziny nowej nauki, Poznań 1996, 68-69.



również milcząco zakładane założenie, że zm iany zagęszczenia 
populacji są zdeterminowane przez własności samej populacji oraz 
środowiska. Badania własności modeli, w których pojaw ia się chaos 
deterministyczny, ukazują nam  szereg problem ów , pojawiających się 
przy testowaniu takich modeli oraz posługiwaniu się nimi do opisu 
zjawisk zachodzących w rzeczywistych populacjach.

M am y zatem do czynienia z paradoksalną w pewnym  sensie 
sytuacją -  zjawisko wprawdzie może przebiegać zgodnie z praw am i 
deterministycznymi, to dla nas, dla obserw atora, wydaje się być 
chaotyczne, niedeterministyczne. Co więcej, na podstaw ie obserwacji 
takich zjawisk nie jesteśmy w stanie stwierdzić, czy jest ono zdeter­
m inowane, czy niezdeterminowane, czy isto tną rolę odgryw a w jego 
przebiegu przypadek, czy też m am y do czynienia z przykładem  
zjawiska, w którym pojawia się chaos determ inistyczny. Przyjęcie 
determ inizm u teoriopoznawczego i m etodologicznego wydaje się 
koniecznym założeniem dla upraw iania nauk przyrodniczych. Jest to 
jednakże założenie, które nie jest weryfikowane empirycznie. Jak  się 
wydaje, m am y za słabe „narzędzia” , aby taka weryfikacja była 
możliwa.

W  płaszczyźnie teriopoznawczej, jak  się wydaje, konieczne staje się 
zatem  odróżnienie między determ inizm em  teoretycznym  a praktycz­
nym. W edług determinizmu teoretycznego jest możliwe znalezienie 
takiej teorii, która na podstaw ie dokładnej znajom ości stanu  badane­
go układu  w przeszłości pozwala opisać stan tego układu  w przyszło­
ści. N atom iast determinizm praktyczny stwierdza, że na podstaw ie 
takiej teorii jesteśmy w stanie dokonyw ać przewidywań zachow ania 
się tego układu. Istnienie zjawiska chaosu determ inistycznego pow o­
duje, że możliwa staje się sytuacja, w której m am y do czynienia 
z teoretycznym  determinizmem i praktycznym  indeterminizm em .

DETERMINISM AND DETERM INISTIC CHAOS

Summary

The goal o f this paper is to indicate some problems which occur when processes in 
nature are being investigated by models with deterministic chaos. The theory of 
deterministic chaos shows the problem of determinism in the new light. In a framework 
o f the epistemological determinism we can distinguish theoretical and practical 
determinism. The same phenomenon can be theoreticaly deterministic and practicaly 
indeterministic.


