Anna Lemanska

Determinizm przyrodniczy a chaos
deterministyczny

Studia Philosophiae Christianae 32/1, 203-211

1996

Artykut zostat zdigitalizowany i opracowany do udostepnienia
w internecie przez Muzeum Historii Polski w ramach

prac podejmowanych na rzecz zapewnienia otwartego,
powszechnego i trwatego dostepu do polskiego dorobku
naukowego i kulturalnego. Artykut jest umieszczony w kolekcji
cyfrowej bazhum.muzhp.pl, gromadzacej zawartosc polskich
czasopism humanistycznych i spotecznych.

Tekst jest udostepniony do wykorzystania w ramach
dozwolonego uzytku.

MUZEUM HISTORII POLSKI



Studia Philosophiae Christianae
ATK
32 (1996) 1

ANNA LEMANSKA
PAMIECI KSIEDZA SZCZEPANA

DETERMINIZM PRZYRODNICZY
A CHAOS DETERMINISTYCZNY

1. Wstgp. 2. Zjawisko chaosu deterministycznego. 3. Zagadnienie determinizmu
przyrodniczego.

1. WSTEP

W tym artykule przez determinizm przyrodniczy rozumiem stano-
wisko, ktore najkrocej mozna sformutowaé nastepujaco: pomiegdzy
zdarzeniami w przyrodzie zachodza stale zwiazki przyczynowe'.
Z takim pogladem wiaze si¢ SciSle zasada przyczynowosci, ktora
glosi, ze te same przyczyny w takich samych warunkach powoduja
zawsze takie same skutki. Wynika z tego, ze jezeli znamy relacje
miedzy zjawiskami, to na tej podstawie mozemy odtwarzac 1 przewi-
dywac bieg zdarzen w przyrodzie. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze
w tej wersji determinizm jest jednym z zalozen lezacych u podstaw
uprawiania nauk przyrodniczych.

- Mechanika Newtona przez ponad dwa wieki dostarczala argumen-
tow zwolennikom determinizmu przyrodniczego. Na podstawie jej
praw $wiat zjawisk fizycznych mozna bylo wyobraza¢ sobie w postaci
zegara czy mechanizmu, w ktorym czesci dzialaja zgodnie z okres-
lonymi prawami i gdzie nie ma miejsca na zaden przypadek. Powstata
w XIX w. mechanika statystyczna, badajaca wielkie zbiorowiska
czastek, nie zachwiala takim obrazem sSwiata. Z praw mechaniki
Newtona wynikalo bowiem, ze ruch kazdej molekuly jest Scisle
zdeterminowany, a tylko zbyt wielka ilos¢ elementow uniemozliwia
sledzenie ruchu pojedynczych czastek i konieczno$é postugiwania sie

! Trzeba pamietad, z teza determinizmu przyrodniczego moze odnosi¢ si¢ do trzech
roznych plaszczyzn: ontologicznej, gnozeologicznej i metodologiczne;j.
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prawami statystycznymi’. Dopiero mechanika kwantowa, w ktdrej
opis probabilistyczny nalezy do istoty teorii, wymusita rewizje Scisle
mechanicystycznego pogladu na rzeczywistos¢. Dobrze znane sg
spory toczone migdzy zwolennikami roznych interpretacji mechaniki
kwantowej. W celu ratowania za§ zasady przyczynowosci roz-
szerzono ja z jednoznacznej na statystyczna, niejednoznaczng.

Badania ukladéw nieliniowych, ktore stuza do modelowania
rozmaitych zjawisk poczawszy od fizycznych, biologicznych, chemi-
cznych, az po ekonomiczne i spoleczne, zaowocowaly wynikami
ukazujacymi zagadnienie determinizmu w jeszcze innym $wietle.

Uklady rownan rozniczkowych i roznicowych mozna podzieli¢ na
dwie klasy. W pierwszej znajduja si¢ uklady, ktorych wszystkie
rozwiazania (bez wzgledu na wartosci wystepujacych w nich para-
metroéw) sg stabilne, tzn. niewielka zmiana warunkow poczatkowych
powoduje rowniez niewielka zmiang¢ rozwiazania. Do drugiej naleza
takie, ktorych rozwiazania dla pewnych wartosci parametrow sa
,,wrazliwe” na warunki poczatkowe — niewielka zmiana warunkow
powoduje znaczne zmiany rozwiazania,

Do niedawna fizycy zajmowali si¢ glownie procesami modelowa-
nymi przy pomocy ukladow z rozwigzaniami stabilnymi. Dzigki tym
modelom mozemy w miarg dokladnie przewidywac przysztosc
i odtwarza¢ przeszto§¢. Wydawalo sig, Ze procesy opisywane przy
pomocy ukladéw z rozwigzaniami niestabilnymi pojawiaja si¢ rzad-
ko i stanowig malo znaczacy margines. Badania ostatnich lat
zmienily zupelnie ten obraz. To procesy stabilne sg wyjatkiem,
procesy niestabilne za$ sg regula w przyrodzie.

Uklady z rozwiazaniami niestabilnymi maja jednakze wlasnosci,
zmuszajace do nowego spojrzenia na zasade przyczynowosci oraz
problem determinizmu przyrodniczego, zwtaszcza w wersji gnozeolo-
giczne]. Wrazliwos¢ na warunki poczatkowe bowiem praktycznie
uniemozliwia dokonywanie dlugookresowych przewidywan, zas zja-
wisko tzw. chaosu deterministycznego powoduje, ze po pierwsze
w niektorych sytuacjach procesu niezdeterminowanego nie jesteSmy
w stanie odrozni¢ od zdeterminowanego, a po drugie wybraé
odpowiedniego modelu z pewnej klasy modeli.

2 ,Mechaniczny opis takich ukladéw [tzn. ukladow zlozonych z duzej liczby
elementow — przyp. A.L.] bylby deterministyczny i odwracalny, jednak jest on
niemozliwy z powodu wysokiego stopnia komplikacji ukladow i niemozliwosci
doktadnego pomiaru wszystkich waznych parametrow. Dlatego trzeba odwotac si¢ do
opisu statystycznego, korzystajacego z tych wielkosci makroskopowych, ktore moga
by¢ rzeczywiscie zmierzone” (M. Tempczyk, Teoria chaosu — rewolucja przez ewolucje,
Zagadnienia Naukoznawstwa 26 (1990) 3, 456).
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W tym artykule chcialabym zasygnalizowaé problemy, ktore
odnosza si¢ do determinizmu i przyczynowosci w przyrodzie, a po-
wstaja w trakcie prob interpretacji wynikow uzyskanych w bada-
niach nad ukladami z chaosem deterministycznym.

2. ZJAWISKO CHAOSU DETERMINISTYCZNEGO

Istotg zjawiska chaosu deterministycznego sprobuje przyblizy¢ na
przykladach modeli szybkosci zmian liczebnosci populacji zaczerp-
nietych z klasycznej ekologii®.

Przy zalozeniu ciaglosci procesow zachodzacych w populacji
mozna te procesy modelowac przy pomocy rownan rozniczkowych.
Niech N oznacza zaggszczenie populacji, t — czas, r, K — stale. Przy
pewnych dodatkowych zalozeniach dotyczacych populacji, sSrodowi-
ska oraz zmian zaggszczenia uzyskujemy w szczegdlnosci rOwnania:
1. Malthusa wzrostu wyktadniczego o postaci: dN/dt=rN, ktorego
rozwigzaniem jest funkcja wykladnicza: N(t) =N, e, gdzie N,
— poczatkowe zaggszczenie w chwili t,;

2. logistyczne: dN/dt =r(1-N/K)N, ktorego rozwiazaniem jest funk-
cja: N(t) = (KN ) /(K-N, + N e"t));

3. Gompertza: dN/dt =rin(K/N);

4. Hutchinsona logistyczne z opdznieniem:
dN(t)/dt=N(t)r[I-N(t-T)/K].

Roéwnania te maja stabilne rozwiazania. Co wigcej, rozwigzaniami
rownan 1, 21 3 moga by¢ tylko funkcje state lub monotoniczne. Jezeli
funkcja bedaca rozwiazaniem jest ograniczona, to dazy, przy t ros-
ngcym nicograniczenie, do pewnej stalej wartosci zageszczenia.
Rozwigzania rownania 4 przejawiaja wigksza roznorodnos$¢ za-
chowan. W zaleznosci od wielkos$ci opdznienia T rozwigzanie moze:
(1) dazy¢ asymptotycznie do stalej wartosci zaggszczenia, (2) charak-
teryzowac si¢ zanikajacymi oscylacjami wokot tej wartosci, (3)
charakteryzowac si¢ rozbieznymi oscylacjami, (4) oscylowaé w pe-
wien okreslony sposob. Jak wida¢, w powyzszych modelach mamy
do czynienia z niewielkim mozliwym spektrum zachowan populacji.
Na ich podstawie latwo tez dokonywa¢ dlugookresowych prognoz.

Znacznie ciekawsze z punktu widzenia matematyka sa modele
z czasem dyskretnym, ktore dotycza procesOw ze swej natury
nieciaglych, np. populacji z nie zachodzacymi na siebie pokoleniami.
Zmiany liczebnosci takich populacji moga by¢ opisane przy pomocy
rownan roznicowych. Jednym z najczesciej stosowanych jest

? Przedstawione ponizej modele sa szczegdlowo omoéwione w: J. Uchmanski,
Klasyczna ekologia matematyczna, Warszawa 1992, 11-54.
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odpowiednik rézniczkowego roéwnania logistycznego o postaci:
Np+1=Ny[1+r(1-N,/K)]. N, jest maksymalng liczebnoscia popula-
cji w sezonie, a n oznacza kolejny numer sezonu lub pokolenia.
Podstawiajac a=1+r, b=1/K, x,=(b/a)N, otrzymujemy réwnanie
roznicowe logistyczne w postaci: X, =ax,(1-x,). Aby uzyskac
wyniki, ktore sa sensowne biologicznie, a musi naleze¢ do przedziatu
(1,4).

Okazuje sig, ze dla a> 3 zmiany liczebnosci populacji z pokolenia
na pokolenie moga wykazywac bardzo skomplikowane zachowanie.
Zbadajmy zatem, jak zachowuja sie rozwiazania tego roéwnania
w zaleznosci od wartosci parametru a.

Rozwazmy mianowicie odwzorowanie domknigtego odcinka [0,1]
w siebie f,(x)=ax(l1-x) zalezne od parametru a, przyjmujacego
wartosci z przedziatu [1,4]. Dla dowolnego x, nalezacego do prze-
dziatu (0,1) utworzmy ciag {X,, X1, Xz, ey X, ...}, gdzi€ Xp 41 =",(X,).
Ciag ten nazywamy trajektoria punktu x,.

Wprowadzmy nastepujace definicje:

L. jezeli f(x,)=X,, to punkt X, nazywamy punktem stalym od-
wzorowania f,;

2. jezeli istnieje liczba naturalna p> 1 taka, ze x, = 1P,(x,) 1 X, # f.(X,)
dla0<k<p,tox, nazywamy punktem okresowym o okresie p; wtedy
ciag {Xo, fa(Xo), ---, fP'4(X,)} nazywamy okresowa orbita punktu x,; £,
oznacza k-krotne zlozenie funkciji f,.

Zobaczmy, w jaki sposob zachowujq si¢ trajektorie punktow
z odcinka [0,1] w zaleznosci od wartosci parametru a. Jezeli a nalezy
do przedziatu (1,3), to dla dowolnego x, z przedziatu (0,1) trajektoria
punktu X, jest zbiezna do punktu stalego odwzorowania f,, ktory jest
rowny x,=l-1/a (méwimy wtedy, Zze punkt staly przyciaga trajek-
torig). Zatem jezeli 1 <a <3, to ilo$¢ organizméw w populacji ustali
si¢ po pewnym czasie na stalym poziomie x,. W tym przypadku
ewolucja populacji jest w peilni przewidywalna.

Istotne jakosciowe zmiany w ewolucji populacji nast¢puja, gdy
warto$¢ parametru a przekracza 3. Dla a=3 nastepuje ,,bifurkacja
podwojenia okresu”, czyli punkt x, przestaje przyciagac trajektorie,
pojawia si¢ natomiast okresowa orbita o okresie 2. Dla a z przedziatu
(3, 14./6) orbita ta przyciaga trajektorie wszystkich punkto
z odcinka (0,1), za wyjatkiem punktu stalego x,. Dla a=1+./6
znowu nastepuje bifurkacja podwojenia okresu. Pojawia si¢ okreso-
wa orbita o okresie 4, przyciagajaca trajektorie wszystkich punktow
z odcinka (0,1) za wyjatkiem punktu stalego i orbity o okresie 2.
Mozna udowodnic, Zze istnieje nieskonczony ciag a,, a;,... punktow
bifurkacji podwo_]ema okresu. W punkcie a, orbita o okresie 2* traci
stabilnos¢ 1 powstaje stabilna orbita o okresie 2¥*!. Ciag a,, a,... jest
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zbiezny do a, =3,56995... . Zjawisko kolejnych bifurkacji podwajania
okresu nosi nazwe kaskady Feigenbauma.

Dla parametréw a > a, rozwiazania traca stabilno$¢. Wystgpuje tu
nieprzeliczalnie wiele takich warto$ci parametru a, dla ktorych nie
istnieje zadna stabilna orbita okresowa. Pojawiaja si¢ jednakze tzw.
,,okna”, czyli takie przedzialy, w ktorych wystepuja stabilne okreso-
we orbity, przyciagajace trajektorie punktoéw z odcinka (0,1). Dla
takiej orbity zachodzi analogiczne zjawisko jak w kaskadzie Feigen-
bauma: wraz ze zwi¢kszaniem si¢ parametru a stabilna orbita
nieskonczenie wiele razy kolejno podwaja swoj okres*.

W tym modelu dla warto$ci parametru a>a, obserwujemy
zjawisko ,,chaosu deterministycznego”. Niewielka zmiana wartosci
parametru a moze spowodowaé duza zmiang jakoSciowa w za-
chowaniu si¢ trajektorii wybranego punktu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
wartosci parametru a, dla ktorych ewolucja jest chaotyczna, sa
wymieszane w skomplikowany sposob z takimi, dla ktorych ewolucja
jest okresowa. Powoduje to w praktyce niemozliwos¢ dokonywania
dhugookresowych prognoz zachowania si¢ populacji. Nie jestesmy
bowiem w stanie eksperymentalnie wyznaczy¢ dla organizmow
okreslonego gatunku dokladnej warto$ci wspolczynnika a, wy-
stepujacego w rownaniu opisujacym ewolucje populacji oraz poczat-
kowej wartosci x,. Mozemy te wielkosci znac tylko z pewnym
przyblizeniem. Jezeli parametr a jest wigkszy niz ay, to niewielka jego
zmiana moze da¢ zupelnie odmienny przebieg trajektorii tego samego
punktu. Na przykiad dla x,=0,25, x50 =0,72 przy wartosci paramet-
ru a=3,71, natomiast dla a=3,72, x,,0=0,91. Podobnie, dla a>a,
dokonanie nawet niewielkiej zmiany warto§ci poczatkowej x,
spowoduje ,,rozejScie si¢” trajektorii. Na przykiad dla wartosci
parametru a=371 trajektoric punktow 0,250 i 0,251 beda na-
stepujace: {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 przyktadach moje — A.L.]. W tych
przyktadach trajektorie punktéw rozchodzg si¢ juz po kilku itera-
cjach.

3. ZAGADNIENIE DETERMINIZMU PRZYRODNICZEGO

Ukazane na przykladzie roznicowego modelu populacji zjawisko
chaosu determunistycznego wystepuje w bardzo wielu rozmaitych
zjawiskach w przyrodzie, spoleczenstwie, ekonomii itp., opisywa-

* Opis dynamiki mozna znalezé w Z. Kuderowicz, Fraktale i chaos, Warszawa 1993,
9
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nych przy pomocy nieliniowych ukladoéw dynamicznych. Wiasnosci
modeli takich zjawisk sprawiaja nieoczekiwane dla nas, na poziomie
poznawczym, trudnosci.

Opisane matematyczne modele szybkosci zmian zageszczenia
populacji opieraja si¢ na zalozeniach dotyczacych wiasnosci popula-
cji 1 Ssrodowiska. Przyjete zalozenia prowadza do okreslonej klasy
modeli. W modelach tych wystegpuja stale charakteryzujace dana
populacje w okreslonym Srodowisku. Aby przetestowac otrzymany
w ten sposob model oraz na jego podstawie dokonywac¢ przewidy-
wan, nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie te stale. Kazdy wynik pomia-
ru (oprocz najprostszych sytuacji) jest obarczony bledem, ktorego
wielkos¢ zalezy od uzytych narzedzi pomiarowych. Dla modeli ze
stabilnymi rozwiazaniami z reguly biedy te nie nastreczaja wigkszych
probleméw, gdyz maly biad praktycznie nie bedzie mial zadnego
znaczenia przy prognozowaniu. Sytuacja jest zupeinie odmienna dla
tych modeli, w ktorych wystepuje chaos deterministyczny. Poniewaz
w praktyce z reguly nie mamy pelnej wiedzy o populacji, wiec dane
poczatkowe mozemy znac tylko z pewnym przyblizeniem. W tym
jednakze przypadku nawet niewielki blad na poczatku bedzie si¢
wykladniczo powigkszal, powodujac nieuzytecznos¢ modelu dla
dlugookresowego prognozowania. Mimo posiadania w pelni deter-
ministycznego modelu nie mozemy na jego podstawie przewidzie¢
zachowania si¢ populacji®.

Te procesy, ktore sa opisywane przy pomocy uktadow dynamicz-
nych, w ktoérych pojawia si¢ chaos deterministyczny, sa zatem dla nas
praktycznie nieprzewidywalne. Nie sa mozliwe zadne dtugookresowe
prognozy. Natomiast samo zjawisko przebiega wedlug determinis-
tycznego schematu. Nieprzewidywalno$¢ jest zwiazana z niedo-
skonaloscig naszych narzedzi pomiarowych. Gdyby pomiary ze
stuprocentowa doktadnoscia byly mozliwe, to moglibysmy dokony-
wac, na podstawie doktadnych rozwiazan rownan, Scistych przewidy-
wan. Problem niemozliwosci dokonywania prognoz jest wiec zwigza-
ny z obserwatorem, z jego zdolnosciami do wykonywania pomiaréw
1 obliczen, a nie z istota opisywanego procesu.

5 Infact, 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 of 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 of time series for deterministic nonlinear systems, Cambridge
University Press 1989, 7).
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Niemozliwo$¢ dokonywania przewidywan na podstawie posiada-
nego modelu nie jest jedyna konsekwencja pojawiania si¢ zjawiska
chaosu deterministycznego. Nastgpne powstaja z chwila wyboru
jednego z wielu konkurencyjnych modeli. Jezeli przewidywania
uzyskane na podstawie dwoch odmiennych modeli na poczatku
roznia si¢ niewiele nie bedziemy w stanie okresli¢, ktory z modeli (a
moze zaden z nich) opisuje zachowanie si¢ rzeczywiste) populacji.
Wybor b@dzne zatem dokonywany na podstawie pewnych zatozen,
a nie na porownywaniu wynikoOw miedzy zaobserwowanymi dla
populacji a tymi, ktére przewiduje model. Nie mamy zatem metody
doswiadczalnej pozwalajacej rozstrzygaé, ktory z konkretnych mo-
deli z danej klasy opisuje rzeczywista populacje. Podobne bowiem
wiasnosci, jak odwzorowanie logistyczne, ktore w rozpatrywanym
przyktadzie postuzylo do utworzenia modelu szybkosci zmian liczeb-
nosci populacji, posiadaja i inne funkcje z jednym punktem mak-
symalnym, przeksztalcajace odcinek [0, 1] w siebie. Wyniki eks-
perymentow moga co najwyzej potwierdzaé, ze badana sytuacja
moze by¢ opisana przy pomocy takiego modelu, w ktéorym pojawia
si¢ zjawisko bifurkacji podwajania okresu, prowadzace do chaosu
deterministycznego. Dany proces moze zatem by¢ modelowany przy
pomocy réznych matematycznych funkcji. ,,Prawdopodobnie naj-
lepiej byloby przyjaé, ze dowody eksperymentalne, takie Jakxe mamy,
wskazuja na cala klase modeli, a nie na jeden konkretny”®,

Jezeli mamy do czynienia ze zjawiskiem, w ktorym pOJawia si¢
chaos deterministyczny, to jego przebieg moze byé¢ bardzo ,,wraz-
liwy” na wplyw najrozmaitszych przypadkowych zewngtrznych
czynmkow ktorych obecnosci nie bcdzwmy w stanie nawet zauwa-
zy¢. Zaburzenia bow1em nie musza odbywac si¢ ,,blisko” badanego
przez nas procesy’. Tym samym moze okaza¢ si¢ niemozliwe
wyizolowanie danego zjawiska spos$rod innych, dla nas w danej
chwili nieistotnych, a takze stworzenie ponownie doktadnie takich
samych warunkéw poczatkowych doswiadczenia. Zatem badanie
empiryczne napotyka na nieprzezwyciezalne trudnosci. Jednoczesnie
A. Fulinski zwraca uwage na jeszcze inny aspekt wystgpowania
zjawisk, opisywanych przez modele, w ktorych pojawia si¢ chaos
deterministyczny. Otoz ,,lokalny bodziec moze spowodwaé skutki

¢ 1. Stewart, Czy Pan Bog gra w kosci? Nowa matematyka chaosu, Warszawa 1994,
313 por. takze 243-244,
7 Mamy tu do czynienia z tzw. ,.efektem ‘motyla”. OkreSlenie to zostalo uzyte przez
E. N. Lorenza, ktory badajac swoje roéwnania opisujace dynamike atmosfery,
stwierdzil, ze ,,machni¢cie skrzydlem przez motyla na réwniku moze by¢ odczute
w naszych szerokosciach geograficznych jako huragan, ktorego by jednak nie bylo,
gdyby motyl nie pomachal skrzydtami” (J. Uchmanski, dz. cyt., 47).
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o charakterze globalnym. Warto wigc pamigtac o nieliniowej fizyce,
gdzie wlasnie wszystko jest powigzane ze wszystkim i gdzie drobna
zmiana w Jednym miejscu moze wywola¢ bardzo duzy a nie-
spodziewany ’na zdrowy rozum’ skutek w miejscu zupelnie nie-
spodziewanym™®.

Inne jeszcze problemy powstaja przy poszukiwaniu modelu obser-
wowanego zjawiska. Jezeli w badanej populacji zmiany zageszczenia
populacji nastgpuja zgodnie z rownaniem roznicowym logistycznym,
dla ktérego a<3, to pomiary zageszczenia w kilku pokoleniach
pozwola nam na zaobserwowanie prawidlowosci, dzigki ktorym
bedziemy mogli stworzy¢ odpowiedni model. Trudnosci zaczynaja sig,
gdy a przekracza 3. Dla pewnych wartosci a bedziemy obserwowac
cykle o okresie 2, 4, 8. W tym przypadku, jak si¢ wydaje, stworzenie
odpowiedniego modelu nie b¢dzie jeszcze nastrgczac wigkszych trud-
nosci. Gdy jednakze cykl wynosi 16, aby zaobserwowa¢ regularnosci,
trzeba czeka¢ ponad 16 pokolen. Przy cyklach jeszcze dluzszych
praktycznie nie jesteSmy w stanie stwierdziC, czy mamy do czynienia
z dlugim cyklem, czy tez jesteSmy w takim obszarze parametru, dla
ktoérego nie istnieja okresowe cykle, czy wreszcie mamy do czynienia
z zupetnie przypadkowym, chaotycznym zachowaniem si¢ populacji.
W obszarze parametru a>a, nie mamy w zasadzie zadnych narzedzi,
aby odrozni¢ populacje zachowujaca sie¢ w sposob zdeterminowany,
wyznaczony przez prawo deterministyczne, czy tez w sposob niezdeter-
minowany, przypadkowy, losowy.

Rozstrzygnigcie, z jakiego typu zjawiskiem mamy do czynienia:
zdeterminowanym czy losowym, musi si¢ dokonac na zupelnie innej
drodze niz indukcyjne uogoélnienie danych empirycznych. Ot6z
mozemy przyjac zdeterminowanie pewnych zjawisk, jezeli dysponu-
jemy podstawowymi prawami, ktore pozwalaja utworzy¢ model
matematyczny interesujacego nas zjawiska czy procesu, w ktorym
pojawi si¢ chaos deterministyczny. Tak si¢ dzieje na przyklad
z ruchem punktu materialnego w polu grawitacyjnym wytworzonym
przez dwie duze masy. Z prawa grawitacji (w tym przypadku jest to
prawo podstawowe) wiemy, ze ruch ten podlega prawu determinis-
tycznemu. W odniesieniu do zjawisk biologicznych, ekonomicznych
czy spotecznych nie mamy do dyspozycji jakichs podstawowych,
ogblnych praw, z ktorych wynikatyby zachowania pewnych szczegol-
nych ukiadow. Stad tworzenie modelu, na przyklad zmian zaggsz-
czenia populacji, odbywa si¢ na podstawne zdroworozsqdkowych
zalozen, wybieranych w pewnym sensie arbitralnie’. Przyjmuje si¢

8 A. Fulinski, O chaosie i przypadku, Znak 45 (1993) 5, 44.
? Por. J. Glelck Chaos. Narodziny nowej nauki, Poznan 1996, 68-69.
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rowniez milczaco zakladane zalozenie, ze zmiany zaggszczenia
populacji sa zdeterminowane przez wiasnosci samej populacji oraz
srodowiska. Badania wlasnosci modeli, w ktorych pojawia si¢ chaos
deterministyczny, ukazuja nam szereg problemow, pojawiajacych sie
przy testowaniu takich modeli oraz postugiwaniu si¢ nimi do opisu
zjawisk zachodzacych w rzeczywistych populacjach.

Mamy zatem do czynienia z paradoksalna w pewnym sensie
sytuacja — zjawisko wprawdzie moze przebiega¢ zgodnie z prawami
deterministycznymi, to dla nas, dla obserwatora, wydaje si¢ by¢
chaotyczne, niedeterministyczne. Co wigcej, na podstawie obserwacji
takich zjawisk nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢, czy jest ono zdeter-
minowane, czy niezdeterminowane, czy istotna role odgrywa w jego
przebiegu przypadek, czy tez mamy do czynienia z przykladem
zjawiska, w ktorym pojawia si¢ chaos deterministyczny. Przyjecie
determinizmu teoriopoznawczego i metodologicznego wydaje sig
koniecznym zatozeniem dla uprawiania nauk przyrodniczych. Jest to
jednakze zalozenie, ktore nie jest weryﬁkowane empirycznie. Jak si¢
wydaje, mamy za slabe ,narzedzia”, aby taka weryfikacja byla
mozliwa.

W plaszczyznie teriopoznawczej, jak si¢ wydaje, konieczne staje si¢
zatem odroéznienie migdzy determinizmern teoretycznym a praktycz-
nym. Wedlug determinizmu teoretycznego jest mozliwe znalezienie
takiej teorii, ktora na podstawie doktadnej znajomosci stanu badane-
go ukladu w przesztosci pozwala opisac stan tego uktadu w przyszto-
sci. Natomiast determinizm praktyczny stwierdza, ze na podstawie
takiej teorii jestesmy w stanie dokonywa¢ przewidywan zachowania
si¢ tego ukiadu. Istnienie zjawiska chaosu deterministycznego powo-
duje, ze mozliwa staje si¢ sytuacja, w ktorej mamy do czynienia
z teoretycznym determinizmem i praktycznym indeterminizmem.

DETERMINISM AND DETERMINISTIC CHAOS

Summary

The goal of 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
of the epistemological determinism we can distinguish theoretical and practical
determinism. The same phenomenon can be theoreticaly deterministic and practicaly
indeterministic.



