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PrzyczynowoS¢ a chaotyczny charakter systemow

1. Wstep

Badajac realne zjawiska i procesy, patrzymy na §wiat materialny niejako wybiérczo.
Nie jesteSmy w stanie zwyczajnie pojac calej ztozonosci otaczajacej nas rzeczy wistosci,
koncentrujemy wigc nasza uwagg na niektérych tylko aspektach realnego §wiata. Wow-
czas na tle uniwersalnych, wzajemnych oddzialywan mi¢dzy zdarzeniami pojawig si¢
wzglednie izolowane obszary §wiata, w ktorych rozpozna¢ mozemy pewne struktury i
prawidlowoSci.

Dzigki takiej abstrakcji realne systemy jawia si¢ nam jako uktady, ktérych stan
zmienia si¢ wedtug SciSle okreslonych regut — tzn. jako regularne ukiady dynamiczne.
Przy pomocy uktadéw dynamicznych mozna opisaé elementarne procesy neurofizjo-
logiczne, ruch planet wok6t stofica, dynamik¢ modeli kosmologicznych i komoérki
biologicznej. Badaczowi realnych systemdw tradycyjnie towarzyszy szereg przekonafi
o tym, jak te uklady si¢ zachowuja. Jednym z nich jest przekonanie, Ze proste systemy
(jak wahadto lub wyidealizowana populacja ryb) zachowuja si¢ w prosty sposéb. Z
drugiej strony, zlozone zachowanie si¢ systemu (np. wszelkiego rodzaju turbulencje)
wskazuje na zlozono§¢ przyczyn takiego zachowania, przy czym systemy z réznych
dziedzin (mrowisko vs. przeptyw powietrza koto skrzydta samolotu naddzwigkowego)
zachowujg si¢ w rézny sposéb.

U podstaw takich pogladéw lezy nasze wielowiekowe przyzwyczajenie do myslenia
kauzalnego, do wiary w uniwersalno§¢ zasady przyczynowoS$ci. Zgodnie ze stynnym
fragmentem pochodzacym z Badarii Hume’a, przyczyn¢ rozumie si¢ jako obiekt
nastgpujacy po innym, przy czym po wszystkich obiektach podobnych do pierwszego
nastgpuja obiekty podobne do drugiego. Podobiefistwo jest wigc niezmiennikiem
przej§é przyczynowo-skutkowych. Proponujg, by stwierdzenie tego fenomenu nazywaé



96 Max Urchs

,,zasada niezmienniczo$ci podobiefstwa”. Hume, chociaz zasady tej tak nie nazywal,
traktowat ja nie tylko jako opis waznej cechy zalezno$ci przyczynowo-skutkowej, lecz
wrecz jako alternatywna eksplikacje zwiazku kauzalnego. Wydaje sig, ze wladnie ta
zasada jest jedna z najbardziej podstawowych supozycji dotyczacych realnosci fizycz-
nej. Jest fundamentem wszelkich ludzkich strategii, zaréwno planowania, uczenia sie,
jak i racjonalnego dziatania. Okazuje si¢ jednak, ze zasada ta zdaje si¢ kolidowaé z
centralnymi tezami tzw. teorii chaosu deterministycznego, badajacej zjawisko deter-
ministycznego — a zarazem nie dajacego si¢ pod pewnymi wzgledami przewidzie¢ —
zachowania niektorych system6w dynamicznych. Zjawisko to zostalo wykryte — lub,
powiedzmy ostrozniej: domniemuje si¢, ze zachodzi — faktycznie wszgdzie: od mi-
kro§wiata, poprzez wszelkie mozliwe formy ewolucji biologicznej, az do ruché6w na
rynku akcji i do proceséw kosmologicznych.

Teoria chaosu i analiza kauzalna odnosza si¢ do wspdlnego obszaru rzeczywistosci,
tj. do regularnych proceséw dynamicznych. Dla duzego zakresu zjawisk przyrodni-
czych i spotecznych zdaje si¢ wigc istnie¢ zwigzek pomigdzy przyczynowoscia a chao-
sem. Zalezno§é ta staje si¢ problematyczna, kiedy przedstawiciele teorii chaosu
wysuwaja tez¢ o tzw. zatamaniu si¢ przyczynowosci w ukladach chaotycznych. Dlacze-
go?

Problem polega na tym, iz analiza kauzalna z jednej strony, a teoria chaosu deter-
ministycznego z drugiej strony prowadza do niezgodnych obrazéw rzeczywistosci. Co
gorsza, obszar, na ktérym dochodzi do konfliktu, obejmuje centralne tereny badafi
empirycznych. Problemu nie da si¢ wigc zignorowac.

Kwestionujac zachodzenie zwiazkéw przyczynowych w uktadach deterministycz-
nie chaotycznych, tzw. dynamika nieliniowa dopuszcza si¢ jawnej proby «puczu» prze-
ciwko uniwersalnoSci zasady przyczynowosci, tzn. przeciwko tradycyjnemu
$wiatopogladowi panujacemu w naukach empirycznych.

Powstaje pytanie, czy teza o uniwersalnosci chaosu jest istotnie nie do pogodzenia z
zasada réwniez uniwersalnego dziatania zwiazkdw przyczynowych.

2. Chaos

Nie jest bynajmniej tatwo wytlumaczyé, co doktadnie rozumie si¢ przez ,,chaotycz-
ne zachowanie si¢ systcmu”.l Z jednej strony, istnieje kilka niewiele ttumaczacych
«definicji» (np. ze chaos jest deterministycznym wytwarzaniem takiego zachowania,
dla ktérego nie istnieje dlugoterminowa prognoza). Z drugiej natomiast strony wciaz
trwa fundamentalna dyskusja wsr6d matematykow, ktéra w pewnym sensie rozmija si¢
jednak z naszym problemem: matematyczne pojecie chaosu nie jest w stanie adekwat-

lMamy na mysli, rzecz jasna, termin chaos w nowoczesnym sensie tego stowa, po raz pierwszy uzyty
bodajze przez Maxwella, kiedy pisat o stanie «chaosu molekularnego». W literaturze dotyczacej tego, co dzis
zwiemy ,,teorig chaosu”, pojecie to pojawilo si¢ po raz pierwszy w tytule pracy autorstwa Li i Yorke’a Period
Three Implies Chaos.
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nie opisa¢ przyczynowych aspektéw zagadnienia. W tej sytuacji proponuje nastepujacy

ramowy opis tego pojecia.

(a) Nawet bardzo proste systemy deterministyczne, o malej liczbie elementéw, moga
wykaza¢ autentycznie losowe zachowanie. Taka wlasno§¢ ma zdecydowana
wigkszo$¢ systeméw deterministycznych, a nie — jak to sadzono do niedawna —
znikoma mniejszo$¢. Co wigcej, losowos¢ ta jest istotna w podwojnym sensie.

1. Pojawia si¢ ona dla duzego zakresu stanéw poczatkowych danego systemu, a nie
dla kilku zaledwie osobliwych wartosci warunkéw brzegowych.

2. Zbierajac wigcej informacji o systemie i o warunkach brzegowych, nie doprowa-
dzamy do zniknigcia tej przypadkowosci — nie zalezy ona od stanu naszej
subiektywnej niewiedzy o systemie. Problem polega na tym, ze potrzebowali-
by§my absolutnie precyzyjnych informacji o wartosci stanéw poczatkowych. Te
za§ sa nieosiggalne — ze wzgledu na nieuniknione bledy pomiaru, i strukture
komputera, ktéry przetwarza uzyskane dane, ze wzgledu na zasadg nieoznaczo-
noéci itd.

(b) Niemozliwa jest prognoza co do przysztych stanéw systemu po uplywie pewnego
czasu (por.: [4], s. 440).

(c) Mate odchylenia stanu obserwowanego od stanu faktycznego systemu nie znikaja w
kolejnych stadiach danego procesu, ani nawet si¢ nie stabilizuja, lecz czgsto rosna
tak, ze po przekroczeniu pewnej granicy czasu niemozliwe jest ustalenie przyszlego
stanu systemu z jaka$ rozsadna doktadnoscia. Systemy iterujace zwlaszcza chara-
kteryzuja si¢ blgdami «eksplodujacymi w czasie». Wszelka informacja dotyczaca
systemu traci sens, jesli blad przekracza skal¢ sygnatu. Prognoza pogody w stylu
,Jutrzejsza temperatura wyniesie 18 £ 24°C" jest oczywiscie bez wartosci.

(d) Mamy do czynienia z systemami deterministycznymi, ktére sa opisywane przez
uktady nieliniowych réwnan rézniczkowych. Kazdy stan poczatkowy wyznacza
wigc przyszle stany systemu. Mimo tego nie wiemy, jaki przyszly stan systemu jest
wyznaczany przez obserwowany stan poczatkowy. Sprobujemy zilustrowaé zwiaza-
ny z tym faktem dyskomfort poznawczy za pomoca analogii. Niech stany poczatko-
we prowadzace do tego samego stanu przysziego tworza klasg. Zgodnie z teorig
chaosu zaktada sig, iz takie klasy posiadaja bardzo skomplikowana i subtelna
strukture wewnetrzng. Tworza one strukture samopodobna -— tzw. fraktal.
Najstynniejszym fraktalem jest zbiér Mandelbrota. Istnieja serie obrazéw kompute-
rowych przedstawiajacych jaki$ fragment zbioru Mandelbrota, a nastgpnie fragment
tego fragmentu itd., w coraz to wigkszym powigkszeniu. Do kogo$, kto kiedy$§
do$wiadczy! takiego «zanurzenia sig» w zbiér Mandelbrota, przeméwi by¢ moze
nastgpujaca analogia. Mierzeniu bardziej precyzyjnemu odpowiada powigkszenie
skali ujecia zbioru Mandelbrota. Jednak powigkszajac skalg, otrzymujemy za kaz-
dym razem ten sam «krajobraz» tej samopodobnej figury. W bliskim sasiedztwie
dowolnie wybranego punktu zawsze znajdzie si¢ linia graniczna, za ktdra zachowa-
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nie systemu dramatycznie si¢ zmienia — zadne powigkszenie, zaden bardziej precy-

zyjny pomiar nie prowadzi nas w «bezpieczne» rejony.

(e) W wypadku system6éw chaotycznych niemozno$§¢ ustalenia przyszlego stanu syste-
mu dotyczy wzglednie dtugich okresow — bliska przyszlo$¢ systemu moze by¢
zupetnie dobrze poznana. Tym sig r6znia systemy chaotyczne od systeméw rzeczy-
wiscie losowych. Zasadnicza nieprognozowalno$¢ oznacza wystapienie przypadku.
Zatem pojecia determinizmu i przypadku przestaja by¢ pojeciami przeciwstawnymi.

(f) Systemy chaotyczne moga byé wrazliwe na minimalne zmiany warunkéw po-
czatkowych. Podobne przyczyny nie zawsze maja podobne skutki. Zasada nie-
zmienniczo$ci, podobiefistwa zostaje naruszona. Co wigcej, w danym procesie
moga si¢ pojawié «nieprzewidziane», tj. losowe zdarzenia, ktére s3 spowodowane
przez niezauwazalne modyfikacje warunkéw brzegowych.

Rzecz jasna, punkt (e) jest dla nas specjalnie ciekawy. Jesli interpretacja propono-
wana przez teori¢ chaosu jest poprawna, oraz je§li zasada niezmienniczo$ci jest charak-
terystyczna dla zwiazku przyczynowego, to jesteSmy w klopocie. Przyjrzyjmy si¢ temu
blizej.

3. Podobienstwo

Wyobrazmy sobie parti¢ dartu (tj. gry, uprawianej przewaznie w angielskich pu-
bach, polegajacej na rzucaniu matymi strzatkami w tarczg). Trafienie strzatka w tarczg i
skaleczenie strzalka barmana, s to dwa bardzo rézne zdarzenia, mimo ze trajektoria
strzatki w obu hipotetycznych wypadkach niewiele si¢ moze r6znié€. Skutki tych podob-
nych do siebie rzutéw nie sa podobne. Czy da si¢ to pogodzi¢ z zasada niezmienni-
czo$ci Hume’a? Problemy tego typu byly dyskutowane jeszcze zanim teoria chaosu
stata si¢ samodzielna dyscypling naukowa. Maxwell zastanawiat si¢ nad przyktadem
zwrotniczego, ktéry minimalnymi zmianami w polozeniu galek na swoim pulpicie
powoduje katastrofe kolejowa, badz tez doprowadza do tego, ze katastrofy udaje si¢
unikna¢ (por.: [3], s. 13 i n.). Od poczatku bylo oczywiste, ze analiza kauzalna powinna
rozwazac takie fenomeny.

Jesli na pierwszy rzut oka podobne sytuacje prowadza do zupetnie réznych
nastepstw, to wydaje si¢ naturalnym pomyslem przypuszczenie, ze co§ waznego zostato
jednak przeoczone w analizie sytuacji. Po uwzglednieniu tych dodatkowych czynnikow
powinno si¢ okazaé, ze obie sytuacje nie s wcale do siebie podobne. Jest to znana
propozycja Anscombe (por.: [1], s. 63). Co jednak poczaé, jesli migdzy analizowanymi
sytuacjami nie ma istotnej réznicy? Jest na to mnéstwo przykladow. Wystarczy przy-
pomnie¢ tak czgsto przywotywanego w literaturze motyla z Amazonii, ktéry powoduje
tornado w Bostonie. Jak tu argumentowa¢ na rzecz powaznej roznicy migdzy ta sytu-
acja i sytuacja, w ktérej dostownie wszystko na obu kontynentach amerykanskich
zostaje tak jak bylo, tyle ze pewien motyl w Brazylii zostaje w odpowiednim czasie
zlapany przez pajaka?
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Jedno z rozwigzai — to pogodzi¢ si¢ z tym, ze jesteSmy w klopocie, i staraé si¢
zachowa¢ co si¢ da z klasycznej koncepcji przyczynowosci. Nazwijmy zwiazek przy-
czynowy, ktdry spelnia zasade niezmienniczo$ci — podobne przyczyny i podobne skut-
ki — ,mocnym zwiazkiem przyczynowym”. Ta wtlasnie forma przyczynowosci
rzekomo nie zachodzi w uktadach chaotycznych. Ale pozostaje jeszcze inny zwiazek: te
same przyczyny, i te same skutki. Jest to forma przyczynowo$ci — nazywana czasami
.wstaba przyczynowoscia” — ktora jest wystarczajaca dla funkcjonowania demona La-
place’a. Slaba przyczynowo$¢ ma pewna warto$¢ jako zasada metodologiczna — wy-
klucza ona wystgpowanie zjawisk zasadniczo niewytlumaczalnych, cudéw itp. Z
punktu widzenia epistemicznego natomiast — jest one zupelnie jatowa. Skoro
przestanki zdania charakteryzujacego demona nigdy nie sa spelnione, przeto zdanie to
jest prawdziwe z czysto logicznych wlasnosci implikacji: ma ono fatszywy poprzednik.
Ale taka implikacja jest epistemicznie «pusta». Zadnych prognoz czy tez wyja$nief
faktdw realnych na niej opiera¢ niepodobna. Jesli kto§ jest zainteresowany, powiedzmy,
teorig nauki, a nie tylko metafizyka formalna, to staba przyczynowosé nie posiada dla
niego wigkszej warto§ci.

Skoro ta droga wiedzie na manowce, to moze uda si¢ zdefiniowaé odpowiednio
zmodyfikowane pojecie podobiefistwa? Jako pierwsza — przychodzi na mys§l idea
metrycznej lub geometrycznej zgodnos$ci cech. Zgodnos§¢ t¢ nalezy rozumieé jako
«podobiefistwo rozmyte». Niestety, koncepcji takiej grozi bledne koto: obiekty sa po-
dobne, jesli ich cechy mieszcza si¢ w pewnym przedziale, a granica tego przedziatu jest
wyznaczona przez zanikanie podobiefistwa. Ograniczenie si¢ do zgodnosci cech istot-
nych niewiele pomoze; bo jak inaczej rozumiec to, ze cechy dane sa «istotne», jak w ten
spos6b, ze maja one wplyw na zachodzenie tego podobiefistwa — ze sa «sprawcze»,
«relewantne»? Pojecie, ktére miatoby stuzy¢ za podstawe definicji zwiazku przyczyno-
wego nie powinno, rzecz jasna, zawiera¢ termindéw o wyraznym zabarwieniu przyczy-
nowym.

By¢ moze sprawa jest o wiele prostsza. By¢é moze nie ma ,,dobrej» definicji przy-
czynowosci na podstawie podobiefistwa. Zdarzenia sa podobne do siebie, zawsze i
tylko, gdy maja skutki nalezace do tej samej klasy zdarzen; podobiefistwo zdarzef nie
jest niczym wigcej niz wywotywaniem tych samych skutk6w. Wtedy zasada niezmien-
niczo&ci jest zwyczajng tautologia, a rzekome nieobowiazywanie zasady przyczyno-
wosci w uktadach chaotycznych jest nieporozumieniem. Dobrze znane jest stanowisko
Hume’a, ktéry twierdzil, ze nie ma czego§ takiego, jak obiektywna przyczynowo$é. A
jesli kto$ nalega, aby podaé odpowiednia definicj¢, to mozna go zbi¢ wla$nie tym —
obarczonym blgdem circulus in definiendo — okre§leniem przyczynowosci na podsta-
wie podobiefistwa, ktére mozna znalezé w Traktacie. Zart Hume’a polegat na tym, ze
do dzi§ probujemy nadaé sens tej definicji — i z géry skazani jeste§my na porazke.
Jakze czesto mozna spotkaé zarzut popelnienia blgdnego kola, postawiony autorowi,
ktéry odwotuje si¢ do pojgcia przyczyny by wyjasni¢ podobiefistwo, po czym uzywa
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pojecia podobieristwa do definiowania przyczynowosci. W takim razie dlaczego by nie
porzucié tych — z géry skazanych na niepowodzenie — starafi?

4. Zdarzenia

Jesli kto§ uwaza t¢ propozycje za zbyt radykalna, to niech pomys§li raz jeszcze o
motylu, ktéry spowodowat wichure na oddalonym kontynencie. Przypusémy, ze jakas
specyficzna analiza kauzalna stwierdza, ze nasz motyl jest prawdziwa przyczyng tego
tornado na drugiej potkuli. Wtedy mamy do czynienia z czym§, co chciatbym nazwaé
»fizycznym blgdem kategorialnym™. Zachowanie si¢ pojedynczego motyla nigdy nie
bywa przyczyna sztormu: zdarzenia te nie sa kompatybilne.

Postarajmy si¢ wyjasnic blizej to poczucie nieprzystawalnosci zdarzenia stwierdza-
nego w zdaniu ,,Tornado niszczy Boston” i zdarzenia stwierdzanego w zdaniu ,,Nad
Amazonkg przelatuje moty!” jako rzekomej przyczyny poprzedniego. Ani zdrowy roz-
sadek, ani zadna z nauk empirycznych nie rozwaza relacji tego typu. Metereologia nie
interesuje si¢ pojedynczymi motylami, a zoologia lokalnych biotopéw nie rozwaza
proceséw atmosferycznych na odlegtych kontynentach. Obraz §wiata, ktéry przedsta-
wia globalne warunki metereologiczne, jest zbyt «gruboziarnisty», by wida¢ w nim
bylo indywidualnego motyla.

Aby uzyskaé wigksza precyzj¢, musimy dysponowaé odpowiednio zdefiniowanym
pojeciem zdarzenia. Chcialbym oprze¢ si¢ w tej sprawie na koncepcji, ktéra
wypracowalem w [8]. Istotnym punktem takiej definicji jest relatywizacja pojecia zda-
rzenia do czego$, co nazywatem systemem epistemicznym. Jest to dowolny system
zbierajacy i wykorzystujacy informacje.2 System epistemiczny jest wyznaczony przez
swoja baz¢ poznawcza, przez aparaturg inferencyjna (tj. «logike») oraz przez specyficz-
ne receptory, umozliwiajace systemowi uzyskanie informacji z otoczenia. Kazdy sys-
tem wytwarza pewien obraz §wiata, w zaleznoSci od swoich mozliwosci poznawczych
oraz od implementowanej aparatury logiczno-pojeciowej. Mozna powiedzie¢ nieco
metaforycznie, ze kazdy system posiada inny «ekran», na ktdrym pojawia si¢ (za
kazdym razem inny) obraz rzeczywistoSci. Jest on okres§lony przez wyb6r przedstawia-
nego fragmentu rzeczywistosci i przez dokonane przy tym filtracje (czyli abstrakcje).

Pojgcie zdarzenia (podobnie zreszty jak i pojecia stan rzeczy, fakt, obiekt itp.)
rozpada si¢ na wiele innych pojeé, indeksowanych przez lezace u ich podstaw systemy
epistemiczne: ,,by¢ zdarzeniem” — to ,,by¢ zdarzeniem wzgledem rozwazonego syste-
mu epistemicznego” lub krocej ,,by¢ zdarzeniem dla systemu”.

Niektore zdarzenia (dla pewnego systemu) sa powiazane, a niektore z tych zwiaz-
kéw moga mie¢ charakter przyczynowy (dla rozwazanego systemu). Stwierdzenie
»Przyczynowos¢ jest uniwersalna” jest z pewnoscia falszywe, gdyz przyczynowo$é

2Pojecie to jest bardzo bliskie (cho¢ ma zupetnie od nich niezalezny rodow6d) do znanych w kognitywistyce
tworéw IGUS — tzw. Information Gathering and Utilizing System (por. np.: [2], 5. 232).
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wystepuje tylko dla niektérych systeméw epistemicznych. Zalezy to od rodzaju filtracji
zwigzanych z danym systemem. JeSli filtracje te sa zbyt stabe, wtedy nie spos6b
wyizolowac zwiazkéw przyczynowych wiréd zaleznoSci migdzy procesami rejestrowa-
nymi na ekranie. Je§li natomiast filtracje sa zbyt mocne, to w takim obrazie §wiata
pozostaja jedynie zaleznoSci funkcyjne pomigdzy abstrakcyjnymi obiektami. Nie ma
juz zdarzefi — ani tym bardziej zwiazkéw przyczynowych. Przykladem systemu dru-
giego rodzaju sa tu dowolne teorie matematyczne, oraz niektére teorie fizyczne. Ilu-
stracja pierwszej grupy systeméw moga by¢ prymitywne formy czysto deskrypcyjnych
podej$¢ w naukach spolecznych (niedojrzate do opisu w jezyku zaleznoSci przyczyno-
wych). Tylko wtedy, kiedy filtracje sa «pomig¢dzy», tzn. nie sa ani za mocne, ani za
stabe, pojawiaja si¢ zwigzki przyczynowe.

Nie trzeba chyba podkre§laé, ze na ekranach nie znajduje si¢ nic, co nie miatoby
swego Zrodla w rzeczywistoSci. W tym sensie przyczynowo$é jest projekcja czego$
realnego. Wazne jest wszak, ze od rodzaju ekranu (tj. od systemu epistemicznego)
zalezy, czy przyczynowo$¢ pojawi si¢ w obrazie §wiata, czy tez nie.

5. Albo chaos — albo przyczynowosc

Terminologia systemu epistemicznego pozwala wygodnie méwi¢ o niektérych cie-
kawych kwestiach zwigzanych z przyczynowoscia: dlaczego lafcuchy przyczynowo-
-skutkowe moga si¢ tamac, kiedy moga one powstad, i jak moga wygasaé. W tej
terminologii mozna formutowaé kwestie dotyczace realnosci przesztosci i przysziosci.
Mozna na nowo zinterpretowaé fascynujace idee zawarte w pracach Lukasiewicza i
wczesnego Kotarbifiskiego.

Powré6émy jednak do relacji migdzy przyczynowoscia i chaosem deterministycz-
nym. Ostateczna definicja chaosu opiera si¢ na solidnych (i trudnych) teoriach mate-
matycznych. System dynamiczny jest scharakteryzowany poprzez odpowiednie
matematyczne modelowanie w przestrzeni fazowej. Chaotyczne zachowanie ustala si¢
na podstawie matematycznych cech pewnego ukladu nieliniowych réwnan rézniczko-
wych, ktore charakteryzuja tzw. osobliwy atraktor rozwazanego systemu. Wydaje sig,
ze bez wzgledu na matematyczne detale tego opisu — jedna rzecz jest oczywista:
mozna moéwié o zachowaniu chaotycznym ukladu dynamicznego wylacznie po odpo-
wiednej obrébce matematycznej tego systemu.

Twierdzenie, ze jaki§ realny system zachowuje si¢ chaotycznie, presuponuje wiec
opis tego systemu na wzglgdnie wysokim poziomie abstrakcji. Dopiero na odpowiednio
wysokim poziomie abstrakcji pojawi si¢ chaos — przyczynowos¢ natomiast na takim
poziomie juz wygasta. Mozna mie¢ na ekranie (lub, jak kto woli, w obrazie §wiata)
chaos deterministyczny, albo zwiazki przyczynowe, lecz nie obydwa na raz. W ten
sposdb nasz problem znika. Nie ma czego$ takiego jak przyczynowos¢ chaotyczna ani
chaos przyczynowy.
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