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STRESZCZENIE

W artykule oméwiono ewolucje rozumowania Mariana Smoluchowskiego w kon-
tekécie prowadzonych przez niego badan nad przyczynowos$cia i rozumieniem istoty
przypadku. Poczatkowo Smoluchowski skupiat sie na epistemicznym badaniu przy-
czynowosci, szukajagc dowoddow potwierdzajacych teorie kinetyczno-molekularnag.
Dowodzac przyczyny ruchéw Browna, wykorzystal koncepcje kauzalnej przyczyno-
wosci. Zasadnicza zmiang w postrzeganiu przez niego przyczynowosci bylo zrozu-
mienie roli przypadku wystepujacego na linii przyczyna — skutek. Wprowadzajac do
rozwazan relacje matematyczne, skupil sie na aspekcie zaistnienia skutku. Zdaniem
Smoluchowskiego przypadek nadajacy sie do obliczenia prawdopodobienstwa rozni
sie od przypadku w szerszym znaczeniu istotng prawidlowos$cig czestego powtarza-
nia sie zjawiska. Zashuga polskiego uczonego bylo rozréznienie filozoficznego i fizy-
kalnego pojmowania przyczynowosci, przypadku i rachunku prawdopodobienstwa.
Przesuniecie rozwazan nad natura przypadku na plaszczyzne ontologiczng przenio-
sto jego badanie w obszar dzialania nauki, doprowadzajac tym samym do praktycz-
nego zastosowania rachunku prawdopodobienstwa w fizyce.

Slowa kluczowe: kauzalna przyczynowo$¢, ruchy Browna, skutek, przypadek,
rachunek prawdopodobiefistwa.

WSTEP

W ksigzce Przygody matematyka Stanistaw Ulam wyrazil opinie, ze
W niektorych bardziej konkretnych dzialach matematyki — na przyklad
rachunku prawdopodobienstwa — fizycy, tacy jak Einstein i Smoluchowski,
otworzyli nowe obszary nawet przed matematykami” (Ulam, 1996, s. 322).
Na poczatku XX w. Marian Smoluchowski przeprowadzil szereg badan nad
naukowym wykorzystaniem probabilistyki. Jego prace badawcze wyznaczyly
nowe kierunki rozwoju rachunku prawdopodobienstwa, a inspirujacym kro-
kiem dla tych badan stala sie naukowa analiza zwigzku przyczynowego.
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PRZYCZYNOWOSC

W swoich pierwszych publikacjach Smoluchowski koncentrowal sie na
epistemicznym badaniu przyczynowos$ci, dokonujac analizy cech poznaw-
czych. Przeanalizowal ogblne rozumienie przyczynowosci, wedtug ktérego
zdarzenie uwaza sie za wyjaénione, jezeli sprowadzimy je do przyczyn, kt6-
rych sposob dzialania wydaje sie nam dostatecznie znany i zrozumialy. Bylo
to typowe wyjasnienie tego problemu w naukach przyrodniczych, opierajace
sie na tzw. prawie przyczynowosci. Prawo to, ktére ma charakter niemal
instynktowny, dowodzi, ze: 1) kazde zdarzenie ma swoja przyczyne, 2) jed-
nakowe przyczyny wywieraja jednakowe skutki. W tak zdefiniowanym poje-
ciu przyczyny tkwia pierwiastki antropomorficzne, przeniesione z zakresu
psychiki ludzkiej do zewnetrznego $wiata martwego (Smoluchowski, 1928b,
S. 167).

Prawo przyczynowo$ci zostalo wykorzystane przy szukaniu dowodow po-
twierdzajacych teorie kinetyczno-molekularng, co w tym przypadku sprowa-
dzalo sie do poszukiwania przyczyny ruchow Browna. Smoluchowski juz od
1900 r. byt przekonany o molekularno-kinetycznym charakterze ruchéow
Browna (Smoluchowski, 1927, s. 299). Dowod na istnienie zwigzku przyczy-
nowego pomiedzy stanem energetycznym czgstek, prowadzacym do zderzen
fluktuacyjnych, a zauwazalnymi ruchami gumiguty byl dla Smoluchowskie-
go przekonujacy i oczywisty. Byla to sytuacja, w ktérej epistemiczne rozpo-
znanie przyczyny i skutku stanowilo wytlumaczenie zaistnialego zdarzenia.
Zgodnie z formula zasady przyczynowosci Bungego skutek w sposob staly
i konieczny skorelowany jest z przyczyna, dlatego ze jest generowany przez
te przyczyne. W ten sam sposéb Smoluchowski aplikowal zasade przyczyno-
wosci do zjawiska ruchéw Browna.!

Polski uczony potraktowal dowdd na przyczynowos$é ruchoéw Browna jako
argument kauzalnej przyczynowo$ci. Wazne okazalo sie to, ze dowiodt przy-
czyn tych ruchéw na drodze matematycznej, umozliwiajac ich naukowe
badanie przy wykorzystaniu statystyki. Jak pisze Stanislaw Loria, Smolu-
chowski stworzyl metode badania polegajaca na sporzadzaniu statystyki
przesunieé osiagnietych przez czastki w okre$lonych czasach (Loria, 1953,
s. 5—38)°. Matematyczny dow6d wyjasniajacy geneze ruchéw Browna byt

1t W teorii dyfuzji Smoluchowski wigzal makroskopowe zjawisko lepkosci z mikroskopowym
pojeciem $redniej drogi swobodnej molekuly. W swoich pracach poswieconych zagadnieniu ruchéw
Browna pisal wprost, ze usiluje wyjasni¢ wewnetrzny mechanizm dyfuzji i powigzaé go ze zjawiskami
ruchéw molekularnych. W jego ujeciu makroskopowe zjawisko dyfuzji bylo przejawem ruchu
molekularnego lub fluktuacji gestosci.

2 Smoluchowski zrozumial, Ze jezeli teoria molekularno-kinetyczna, operujaca metodami
statystyki, przewiduje mozliwo$¢ istnienia proceséw polegajacych na odejSciu od normalnego w
makro$wiecie przebiegu zjawisk, to rzecza badacza jest zanalizowaé teoretycznie warunki, w jakich
wolno bedzie oczekiwaé ich realizacji, oraz przewidzie¢ i odtworzy¢ iloSciowo hipotetyczny obraz ich
przebiegu. Jedno ze zjawisk nadajacych sie szczegblnie do tego celu, mianowicie ruchy Browna,
wskazal juz Hermann von Helmholtz. Ale to Smoluchowskiemu zawdziecza fizyka opracowanie
metody matematycznej pozwalajacej ten ruch badac i szczegdlowo opisywaé (Loria, 1953, s. 5-38).
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waznym krokiem w rozwazaniach o przyczynowosci, wykorzystanym w me-
todologii naukowej, a nie tylko rozprawa filozoficzna. Smoluchowski potrak-
towal to rozwigzanie jako przyklad niepelny, nieobejmujacy np. funkcjonali-
zmu Ernsta Macha, aspektu przyczynowosci uniezaleznionego kauzalnie,
ktérego badanie zainicjowal, rozpatrujac ontyczng interpretacje przypadku.

Wiadystaw Kozlowski, bliski Smoluchowskiemu, pisal: ,Pamietaé¢ nalezy
przede wszystkim, ze pierwszym usilowaniem wiedzy jest usuniecie jakoSci,
jako bezwzglednie réznorodnych, nie dajacych sie do siebie sprowadzic.
Mozliwe to jest w sposéb dwojaki: 1. Ontologiczny polega na przyjeciu moz-
liwie bez jako$ciowego podscieliska, ktérego stany stuza do wytlumaczenia
jako$ci. 2. Matematyczny polega na sprowadzeniu réznic jakoSciowych do
iloSciowych” (Kozlowski, 1906, s. 29).

Kozlowski byt pragmatysta i prezentowane przez niego rozumienie przy-
czynowo$ci mialo charakter filozoficzny, a jego uwagi staly sie inspiracja dla
filozofujacego fizyka. Smoluchowski podobnie réznicowal podejscie iloScio-
we i jakoSciowe w badaniu zachodzacych zjawisk (Smoluchowski, 1917a, s.
38). Stwierdzenie, ze: ,,Przyczynowo$¢ w Swiecie zjawisk wskutek ontolo-
gicznego uksztaltowania zasadniczych poje¢ naszych o nim, przybiera natu-
ralnie charakter dzialania, jakiekolwiek bedziemy mieli o niej pojecie
krytyczno-filozoficzne” (Kozlowski, 1906, s. 30), bylo dla Smoluchowskiego
prapoczatkiem mysSlenia o zjawisku przyczynowosSci w aspekcie analizy ro-
zumienia przypadku. Przyniosto ono zasadnicza zmiane w postrzeganiu
przez polskiego fizyka przyczynowosci, ewolucja rozumienia roli przypadku
wystepujacego na linii przyczyna — skutek. Przypadek to — wedlug Smolu-
chowskiego — specyficzny gatunek odniesien przyczynowych (Smoluchow-
ski, 1923, s. 37). Ta krotka definicja nie wyjasnia jednak wszystkich watpli-
woSci.

Czym charakteryzuje sie istota przypadku? Przy potraktowaniu tego zja-
wiska jako zaprzeczenia prawidlowoS$ci pojawialy sie sprzeczno$ci rodzace
liczne dylematy, a takie rozumienie przypadku nie dawato sie ponadto pogo-
dzi¢ z 6wczesnie panujacym determinizmem. Probowano z tego wybrnac,
zakladajac, iz mimo istnienia prawidlowego zwigzku przyczynowego pomie-
dzy przyczyna a skutkiem, rodzaj tego zwiazku jest niepoznawalny, gdyz
samo zjawisko jest zbyt zlozone i stad wrazenie pozornego wylamywania sie
z prawidlowo$ci (Smoluchowski, 1923, s. 29). Determinizm nakazuje trak-
towaé przyczyne i skutek jako zdarzenia zwigzane ze sobg wewnetrznymi
stosunkami koniecznoSci, z uwagi na to widoczny brak konieczno$ci jest
pozornym zjawiskiem wynikajacym z faktu, ze cze$¢ przyczyn jest niepozna-
walna (Smoluchowski, 1923, s. 30). Przypadek okreSlany jest wtedy jako
ukryty zwiazek przyczynowy istniejacy pomiedzy przyczyna a skutkiem.

Joachim Metallmann w pracy Zagadnienie przypadku uiciSla, ze przy-
padek ma sens tylko na tle pewnej prawidlowosci. Jest on rezultatem daze-
nia do racjonalizacji doswiadczenia, dazenia, ktére natrafia na opor, uswia-
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damia sie w zwigzku z ustaleniem prawidlowosci. Inaczej moéwiace, przypa-
dek jest korelatywny do determinizmu, tylko ze korelacja ta zostaje wyprze-
dzona przez prostsza i blizsza psychologicznie negacje (Metallmann, 1933,
S. 90).

W zjawiskach zbyt zlozonych przypadek przejawia sie jako pozorne wy-
lamanie sie z prawidlowo$ci. Jednak takie pojmowanie tego zjawiska na
gruncie nauki bylo niemozliwe do zaakceptowania — prawdopodobienstwo
pewnego zdarzenia moze zaleze¢ wylacznie od warunkéw wplywajacych na
zajScie tego zdarzenia, ale nie moze zaleze¢ od stopnia naszej wiedzy (Smo-
luchowski, 1923, s. 31). Smoluchowski postulowal usuniecie z pojecia przy-
padku podmiotu, co obiektywizowaloby (desubiektywizowaloby) to pojecie.
Uwazal, ze $ciste przyrodoznawstwo interesuje sie nie wypowiedziami i do-
mniemaniami podmiotowymi, ale prawdopodobienstwem obiektywnym lub
matematycznym, tzn. czestoScia wzgledna wystepowania danych zdarzen
przypadkowych. W tym wezszym znaczeniu pojecie prawdopodobienstwa
staje sie dostepne w ujeciu $ci$le matematycznym (Smoluchowski, 1923,
S. 30).

Jak przypadek pojawia sie w obrebie zjawisk przebiegajacych w mys§l nie-
zmiennych praw przyrody? Czy jest mozliwe jego wystepowanie w naturze
rzadzonej deterministycznymi prawami? Jezeli nieobliczalny przypadek,
bedacy negacja prawidlowosci przyczynowej, odgrywa pewna role w zjawi-
skach fizyki, to jak mozna przewidywac prawidlowy przebieg tych zjawisk
(Smoluchowski, 1928a, s. 74) Znalezienie odpowiedzi na te pytania zalezy od
wlasciwego zrozumienia przypadku, ktéry nalezy powiaza¢ z rachunkiem
prawdopodobienstwa; indeterminizm jest bowiem pojeciem podstawowym
dla rozwazan z tej dziedziny. Probujac zdefiniowaé przypadek, Smoluchow-
ski odstgpil wiec od rozumienia potocznego, nadajac przedmiotowi swoich
analiz status pojecia naukowego. Dokonal dalszej analizy pojecia przypadku,
tym razem w Kkontekécie powszechnie akceptowanego determinizmu. Za-
gadnienie to poruszyl w kilku swoich pracach, miedzy innymi w artykule
O pojeciu przypadku i pochodzeniu praw fizyki opartych na prawdopodo-
biernistwie, gdzie postawil pytania dotyczace relacji przypadku w odniesieniu
do stabilnych praw fizyki. Na pytanie, jakie zdarzenia naleza do zakresu sto-
sowalnosci rachunku prawdopodobienstwa, Smoluchowski odpowiada, ze
zwyKkle twierdzi sie, iz sg to zdarzenia, ktérych wystepowanie zalezy od przy-
padku (Smoluchowski, 1923, s. 29). Nauka bada obiektywne prawidtowosci,
prawa naukowe musza za$ zakladac istnienie zwigzku przyczynowego, co nie
znaczy, ze pojecie przyczyny mozna zastgpi¢ pojeciem prawa naukowego.
Prawa naukowe odpowiadaja nie tylko na pytania: ,kiedy?”, ,jak?” czy
»2dzie?”, ale probuja takze znalez¢ odpowiedZ na pytanie ,dlaczego?”, sta-
nowiac narzedzie tlumaczenia zdarzen, jakie maja miejsce w przyrodzie.
Jednakze probabilistyczne prognozy statystyczne moga staé sie dodatkowym
instrumentem ttumaczenia zdarzen.
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Smoluchowski poczatkowo wyrdznil trzy uwarunkowania, ktére musi
spelia¢ zjawisko, by mozna je bylo nazwaé przypadkowym. Podsumowywal
je za pomocg nastepujacych stwierdzen: ,mala przyczyna — wielki skutek”
(Smoluchowski, 1916, s. 448), ,rézne przyczyny — jednakowe skutki” (Smo-
luchowski, 1923, s. 41) oraz ,prawdopodobienstwo pewnej wartosci stanu
poczatkowego jest okreslone przez funkcje @(x) regularng, nieposiadajaca
wielu maksiméw ani miniméw” (Smoluchowski, 1916, s. 449). Pierwszy wa-
runek moéwi, ze mala zmiana argumentu wejSciowego wywoluje powazne
zmiany skutku. Drugi opisuje fakt, ze w obszarze stanéw poczatkowych
istnieje wiele konfiguracji stanéw poczatkowych, ktére prowadza do tego
samego stanu koncowego. Trzeci z kolei naklada ograniczenia na funkcje
opisujaca rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia pewnej wartosci po-
czatkowej. Pézniejsza analiza dokonana przez Smoluchowskiego wykazala,
ze przyjecie tego trzeciego zalozenia okazalo sie zbedne (Polak, 2007,
S. 454).

Przypadek w zjawiskach fizycznych odgrywa wazng role; aby méc go ujaé
naukowo, nalezalo wiec zastosowaé metody rachunku prawdopodobienistwa.
Pomimo ze stan tego dzialu matematyki nie byl zadowalajacy, to zdaniem
Smoluchowskiego bylo to posuniecie niezbedne, gdyz uwazat on, ze badanie
przypadku nie moze angazowac potocznego znaczenia tego terminu, gdyz
wtedy przypadek nie nalezy do zakresu rachunku prawdopodobienstwa
(Smoluchowski, 2017b, s. 295).

Smoluchowski, cheac wprowadzi¢ do rozwazan relacje matematyczne, za-
czal analizowa¢ aspekt ontyczny zagadnienia przypadku, tzn. bytowy aspekt
zaistnienia skutku. Okre$lil, jak nalezy rozumiec¢ przypadek, by mogt on
stanowi¢ podstawe do zastosowania metodologii naukowej. Zamierzal
zdefiniowaé przyczynowosé ontyczng przy wykorzystaniu rachunku
prawdopodobienstwa. Pojawiajgce sie problemy dotyczgce ontycznego
aspektu przypadku przedstawit na przyktadzie artylerzysty strzelajgcego z
armaty:

»...artylerzysta wyrzuca z pewnego punktu pocisk z predkoscia c, pod takim
katem elewacji a, aby trafi¢ w punkt, znajdujacy sie w odleglosci x. Ujmujac
zadanie teoretycznie, wykluczamy opdr powietrza, przypadkowe niedoklad-
noéci ustawienia itp. Bez problemu mozemy zatem obliczy¢ wielkoé¢ x jako
funkcje danych poczatkowych: x = f(c,a), lub na odwroét: a = F(r,c); jesteSmy
woweczas przekonani, ze punkt x zostanie trafiony, dzieki uzyciu obliczonego
kata nachylenia elewacji; jesteSmy réwniez pewni, ze przy zastosowaniu kata
elewacji zawartego miedzy granicami a1 i a2, jaki§ punkt celu, rozciggajacego
sie od x1 do x2, zostanie trafiony. Jezeli jednak artylerzyscie brak wystarcza-
jacych danych do przewidzenia wyniku (np. nie zna predkosci poczatkowej
¢) i nie potrafi obliczy¢ wlasciwego kata elewacji a, wowczas musi wystrzeli¢
«na o$lep». Mozemy wtedy powiedzie¢ w potocznym jezyku, ze od przypadku
zalezy, czy cel (siegajacy od x1 do x2) zostanie trafiony; o prawdopodobien-
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stwie tego zdarzenia nic jednak nie mozemy stwierdzi¢, dopoki nie posiadamy
jakich$ dalszych wskazéwek co do sposobu, jak artylerzysta postapil przy
ustawianiu dziala. Jest to by¢ moze pole, nadajgce sie do spekulacji psycholo-
gicznych, ale nie do obliczen fizycznych. Przypadek, w tym znaczeniu, jest za-
przeczeniem racjonalnej prawidlowosci i musi by¢é wykluczony z nauki Scislej”
(Smoluchowski, 1928a, s. 75—76).

W eseju O pojeciu przypadku i pochodzeniu praw fizyki opartych na
prawdopodobienstwie Smoluchowski analizuje stan réwnowagi chwiejnej
(niestalej). Wyobrazmy sobie, pisze, ,idealng” kostke do gry, postawiona na
jednym z narozy — najmniejsze odchylenie §rodka ciezko$ci od pionu roz-
strzyga juz o tym, na ktorej z trzech schodzacych sie u dotu ptaszczyzn kost-
ka spocznie. Jaka liczba ukaze sie u gory, zalezy od przypadku. Matematycz-
nie wyraza sie to tak: skutek y (ukazujaca sie u gory liczba) zalezy od przy-
czyny x (polozenie Srodka ciezkoSci) w ten sposob, ze funkcja y = flx) wyka-
zuje nieciagltoéé dla odpowiedniej wartoSci rownowagi xo. Przyczyna w tej
koincydencji sktada sie z dwu zmiennych — rzutujac na plaszczyzne pozioma
srodek ciezkosci O i trzy krawedzie, schodzace sie w dolnym narozu E, wi-
dzimy, ze w otrzymanym w ten sposob rzucie odlegto$¢ r = OFE wyznacza
predko$¢, z jaka nastapi przewrdcenie sie kostki; kierunek wektora OE
w odniesieniu do trzech krawedzi (mozna go zdefiniowaé przy pomocy pew-
nego kata O) rozstrzygac bedzie o tym, jaka liczba ukaze sie u gory.

Opisana sytuacja z kostka, wedlug Smoluchowskiego, nie podlega jakie-
mukolwiek obliczeniu apriorycznemu. Dopdki nie znamy z wystarczajaca
dokladnoscia przyczyn wyznaczajacych kierunek i wartosé liczbowa wektora
OE, nie da sie przepowiedzie¢ w ogole niczego, co dotyczyloby skutku.
Jednak gdy je znamy, skutek moze by¢ przewidziany z duza pewnoscia, tak
ze nie ma tu juz miejsca dla prawdopodobienstwa (Smoluchowski, 1923,
s. 33).

Chcac zobrazowac¢ okreslone cechy zdarzenia, w ktéorym znane sa warto-
Sci umozliwiajace zastosowanie rachunku prawdopodobienstwa, Smolu-
chowski przytacza przyklad stanowigcy ilustracje takiej sytuacji. Do podzie-
lonej na wycinki wirujacej, okraglej tarczy, pomalowanej naprzemiennie
w kolorze czarnym i bialym, strzela z unieruchomionej strzelby strzelec. Czy
trafi w wycinek czarny czy bialy, zalezy od chwili nacisniecia na spust. Tarcze
mozna wprawi¢ w tak szybki ruch obrotowy, ze pewno$¢ oddania celnego
strzalu nalezy wykluczy¢. Niezaleznie od tego, w ktorym momencie strzelec
naci$nie cyngiel, czas, jaki uplynie od podjecia decyzji do oddania strzahu,
bedzie zmienny w pewnych granicach tak, ze prawdopodobienstwo, iz strzal
nastapi w chwili ¢, wyrazi funkcja ¢@(t) (dostrzegalnie odmienna od zera
w zakresie wahania t do t + 1), przy czym co do tej funkeji nalezy zatozyé,
ze nie ma zadnych cech wyjatkowych. Jeéli na zakres wahania czasu 7 przy-
pada wiele obrotow tarczy, wtedy wplyw formy indywidualnej, jaka mogtaby
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mie¢ funkcja ¢(t) znika i prawdopodobienstwo trafienia bialego badz czar-
nego wycinka zalezy od wielkoSci wzglednej pdl (Smoluchowski, 1923,
S. 35—36).

Przypadek nadajacy sie do obliczenia prawdopodobienistwa, tzw. przypa-
dek unormowany, odro6znia sie od przypadku w znaczeniu szerszym istotna
cecha, polegajaca na tym, ze skutek wskazuje pewng prawidlowos¢ przy cze-
stym powtarzaniu sie zjawiska, niezaleznie od rodzaju przyczyny (Smolu-
chowski, 1923, s. 34). Umozliwia to ujecie przewidywanego zdarzenia
w formule matematyczng weryfikowalna empirycznie. Indeterminista, we-
dlug Stefana Amsterdamskiego, rozpatrujgc zagadnienie stosunku praw
deterministycznych i probabilistycznych, twierdzi, ze prawa probabilistyczne
sa niesprowadzalne do deterministycznych. Znaczy to, ze jesli nie dla
wszystkich, to przynajmniej dla pewnych zdarzen, ktérych dotycza odnos$ne
prawa probabilistyczne — nie istniejg prawa deterministyczne, nie ma wy-
znaczajacych je jednoznacznie czynnikow sytuacji (Amsterdamski, Augusty-
nek, Mejbaum, 1964, s. 114).

Smoluchowski, majgc krytyczny stosunek do przyczynowosci epistemicz-
nej, nie zrezygnowal z jej stosowania w badaniach naukowych. Akceptujac
pozytywistyczna krytyke, przyjat do celow badawczych zasade przyczynowo-
§ci ,,oczyszczong z domieszek niejasnych, ludzkich i metafizycznych, jako
kwintesencje wszelkich dos§wiadczen i obserwacji, ktore wszystkie stwierdza-
ja niezmienng prawidlowo§¢ przyrody” (Smoluchowski, 1917a, s. 24—25).
Akcentuje jej warto$¢ w zakreSlonym przez siebie ksztalcie, stwierdzajac:
~Zupena shuszno$é przyznajemy takze tym, ktérzy przejecie sie zasada przy-
czynowosci, w tej formie, uwazajg za kardynalny warunek mys$lenia przy-
rodniczego” (Smoluchowski, 1917a, s. 24—25).

Badanie przez Smoluchowskiego ruchéw Browna bylo poszukiwaniem
epistemicznej przyczyny drgan czastek drobin (wedlug Bolestawa Gaweckie-
go tzw. kauzalnej przyczynowos$ci). Energia przekazywana przy zderzeniu
czastek rozpuszczalnika z drobinami zawiesiny uwidacznia sie pod mikro-
skopem poprzez drgania drobin zawiesiny. Zenon Roskal w artykule Marian
Smoluchowski’s Contributions to the Philosophy of Causation (Roskal,
2018, s. 12) twierdzi, ze Smoluchowski, poszukujac epistemicznej przyczyny
ruch6w Browna, wykorzystywal ontologiczng interpretacje zasady przyczy-
nowosci, stajgc sie tym samym prekursorem transferencyjnej koncepcji
zwiagzku przyczynowego, okreslonej jako The Transference Theory of Causa-
tion. Wedlug Jerrolda Aronsona, tworcy transferencyjnej koncepcji zwiazku
przyczynowego, najwazniejsze jest pojecie ,przeniesienia pewnej iloSci (np.
energii) z obiektu-przyczyny do obiektu-efektu”. Teoria ta ma zastosowanie
do ,mechanicznych” przypadkéw zwiazku przyczynowego i sprowadza sie do
nastepujacych punktow relacji: (1) Jezeli ,A powoduje B”, to B oznacza
zmiane obiektu, zmiane nienaturalng (zmiane, ktorej nie mozna uwzglednié
bez odniesienia do zachowania innych cial). (2) Jezeli ,A powoduje B”, to
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w chwili wystapienia B obiekt, ktory powoduje B, jest w kontakcie z przed-
miotem, ktory ulega zmianie. (3) Przed wystapieniem B cialo majace kontakt
z efektem posiada okreslona ilo$¢ (np. predkosci, pedu, energii kinetyczne;j,
ciepla), ktora jest przekazywana do obiektu efektu (gdy kontakt jest nawig-
zany) i zamanifestowany jako B (Ehring, 1986, s. 249). Epistemiczna przy-
czyna — bedac zrédlem przeniesienia przyczynowego — odnosi sie do ontolo-
gicznej formuly istnienia obiektu-przyczyny i obiektu-efektu.

KAUZALNE ROZUMIENIE RUCHOW BROWNA

Ruchy Browna wywolywane sa przez poruszajace sie czgstki roztworu,
ktoére w wyniku zderzen z drobinami gumiguty wywotuja okreslony skutek —
drganie drobin. Przedstawiony casus ilustruje kauzalne i epistemiczne ro-
zumienie zwigzkow relacji przyczyna — skutek w nieodwracalnych zdarze-
niach fizycznych. Odczytanie filozoficznie rozumianej przyczynowos$ci nie
sprowadzalo sie tylko do poznania jej przyczynowej natury. Smoluchowski,
stosujac metode badania polegajaca na sporzadzaniu statystyki przesunie¢
czgstek roztworu, wprowadzil do przyczynowos$ci relacje matematyczne,
umozliwiajac obliczanie skutku metoda naukowa. Tak postawione zagadnie-
nie nie stwarzalo problemu metodologicznego z uwagi na zastosowane na-
rzedzia matematyczne.

W pracy O pojeciu przypadku 1 pochodzeniu praw fizyki..., Smoluchow-
ski odnosi sie do koncepcji Alexiusa Meinonga, ktéry dowodzi, ze ,,pomiedzy
dang przyczyna a skutkiem istnieje zwiazek przyczynowy, ale jest on dla nas
niepoznawalny, gdyz zjawisko jest zbyt zlozone. Mamy zatem do czynienia
z pozornym wylamaniem sie z prawidlowos$ci, a przypadek jest okreSlany
jako ,nieznana nam przyczyna czeSciowa” (Smoluchowski, 1923, s. 29).
Smoluchowski nie zgadzal sie z ta teza, twierdzac, ze nieznajomo$¢ przyczy-
ny czesSciowej nie stanowi ograniczenia dla wyliczenia prawdopodobienstwa.
Mozna bowiem obliczy¢ efekt wywolany przez ,nieznang nam przyczyne
czeSciowa”, powolujac sie na prawo wielkich liczb, zasade, ktorej nie mozna
udowodnic, ale ktora okazala sie tez nie do obalenia na drodze empirycznej
(Smoluchowski, 1923, s. 31).

Prawo wielkich liczb sprawia, ze nieprawidlowo$ci wnoszone w $wiat
przez zdarzenia przypadkowe znikaja w wyniku ogélnym... zapewne umyst
nasz nie moze sie z tym pogodzi¢, aby podobng zasade przyjmowac dlatego
tylko, ze tu i 6wdzie zostala stwierdzona jej trafno$é (Smoluchowski, 1923,
s. 30—31). Wyjasnia to Wladystaw Gosiewski, ktory dowodzi, ze prawdopo-
dobienstwo zdarzen wylaczajacych sie, tj., gdy prawdopodobienstwo
spodziewanego skutku kolejnej proby jest niezalezne od skutku préby po-
przedzajacej, jest oczywiste i proste. Jednak przypadek, w ktérym prawdo-
podobienistwo spodziewanego skutku kazdej kolejnej proby zalezy od skutku
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proby poprzedzajacej, wymaga blizszego wyjasnienia. W przypadku tym nie
ma juz prostej zaleznoSci prawdopodobienstwa od porzadku wykonania
proby, lecz kazda proba, do ktorej przynalezy prawdopodobienstwo, przygo-
towuje prawdopodobienstwo dla proby nastepujacej po niej. Jako wiec uzu-
pelnienie prawa wielkich liczb otrzymujemy nastepujace twierdzenie:
jesli prawdopodobienstwo spodziewanego skutku kazdej kolejnej proby za-
lezy od skutku préby poprzedzajacej, wowcezas oczekiwany wynik prob, jak
i prawdopodobienistwo tego wyniku sg takie same, jak gdyby prawdopodo-
bienstwo spodziewanego skutku kazdej kolejnej proby nie zalezalo od skutku
proby poprzedniej, ale nabywalo we wszystkich po kolei probach wartosci
aktualnych, zaleznych jedynie od porzadku proby (Gosiewski, 1906,
5. 95-97).

Gosiewski odwoluje sie do badan Andrieja Andriejewicza Markowa,
przywotujac tzw. wlasno$¢ Markowa. Ta konstatacja ma istotne znaczenie
dla zrozumienia koncepcji Smoluchowskiego w kontekécie mozliwosci ma-
tematycznego okreSlenia wystapienia przypadku przy pomocy rachunku
prawdopodobienstwa. Przypadek kwalifikujacy sie do obliczen rachunkiem
prawdopodobienistwa zachodzgcego skutku uzalezniony jest tylko od odpo-
wiednio czestego wystepowania sytuacji i jej powtarzalnoSci. Skutek nie za-
lezy od prawdopodobienstwa zaistnienia przypadku wczeSniejszego, a jedy-
nie od porzadku kolejnego przypadku. Bezpieczng sytuacja jest, gdy mamy
do czynienia z czesto$ciami wzglednymi wchodzacymi w zakres prawa wiel-
kich liczb, a istota przypadku sprowadza sie do tego, ze przyczyna zdarzenia
spelnia prawo prawdopodobienstwa.

Wedlug Smoluchowskiego o prawdopodobienstwie matematycznym moze
by¢ mowa wtedy, gdy funkcja y = flx), przedstawiajaca zwigzek przyczynowy
pomiedzy przypadkowsa przyczyna x i skutkiem y, ma te wladciwosée, ze pew-
nemu zbiorowi wartoSci na x, w rozkladzie dowolnym, odpowiada zawsze
w przyblizeniu jeden i ten sam rozklad odpowiednich wartoéci na y. Okres-
lenie ,w przyblizeniu” ma przy tym wyrazaé to, ze S$cislej tozsamosci
rozkladéw y mozemy oczekiwaé tylko przy nieskonczenie licznych przypad-
kach szczegolnych, to znaczy przy licznych zbiorach (Smoluchowski, 1923,
S. 44).

Zgodnos¢ probabilistyczna budujemy w oparciu o prawo wielkich liczb,
umozliwiajgce fizyczng i operacyjng interpretacje przy jak najwiekszym wy-
korzystaniu indywidualnych wypadkow.
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FUNKCJONALIZM ERNSTA MACHA

Omawiajac nature przypadku, nie mozna pomingé funkcjonalizmu Ern-
sta Macha®, albowiem zamys} stworzenia przez Smoluchowskiego teorii
ontycznego rozumienia przyczynowosci wziety byl najprawdopodobniej
z koncepcji Austriaka. Mach przedstawil pomyst zastgpienia przyczynowosci
rozumianej epistemicznie przez relacje nazwana funkcjonalizmem (Gawecki,
1969, s. 179), w ktorym tzw. zwigzek przyczynowy stanowi sekwencje naste-
pujacych po sobie zjawisk, pozostajacych wzgledem siebie w zalezno$ci
funkcjonalnej. Funkcje rozumial w zwyklym znaczeniu matematycznym, co
skutkowato usunieciem z nauki poje¢ przyczyny i skutku, jako niejasnych
oraz wieloznacznych, i zastgpienie ich matematycznym pojeciem funkcji
opisujacej zaleznosé cech zjawisk jednych od drugich.

Koncepcja Macha stanowila szczegolng kontynuacje idei krytyki przyczy-
nowos$ci Davida Hume’a, ktora zakladala, ze pomiedzy zdarzeniami, trakto-
wanymi jako przyczyna i skutek, mozna co najwyzej stwierdzi¢ nastepstwo
czasowe. Mach w swoich rozwazaniach poszedl dalej niz Hume i w relacji
przyczynowosci zrezygnowat z nastepstwa czasowego. Wedlug niego zalez-
no$¢ funkcjonalna zjawisk jest wzajemna i odwracalna, a nastepujace
w przyrodzie kolejne relacje mozna okresli¢ jako zalezno$ci obustronne
i jednoczesne — dlatego mozna je uja¢ w funkcje matematyczne. Czas, we-
dlug Macha, w zwigzkach przyczynowych mozna pomina¢, poniewaz wszyst-
kie zwigzki — zaréwno przestrzenne, jak i czasowe — sprowadzaja sie nieod-
wolalnie do zaleznos$ci funkcyjnej zjawisk.

Caloksztalt probleméw dotyczacych przyczynowosci, przyczyny, skutku
i przypadku mimo uplywu ponad stu lat nadal jest w nauce kwestig nieroz-
strzygnieta, a krok wykonany przez Smoluchowskiego — prowadzacy do
przesuniecia problemu z obszaru filozofii na plaszczyzne nauki — mial
ogromne znaczenie.

Niewatpliwie wplyw na proces wprowadzenia probabilistyki w obszar
przyczynowos$ci przez Smoluchowskiego mial fakt, iz na poczatku XX w.

3 Koncepcja ta jest interesujaca z co najmniej czterech powodéw. Po pierwsze, Mach mial
negatywny stosunek do klasycznego rozumienia przyczynowosci, a bedac wybitna osobowoscia
w $wiecie nauki, zwlaszcza fizyki i filozofii, wplywal na postrzeganie i definiowanie tego problemu
przez Owczesne $rodowiska naukowe. Po drugie, Smoluchowski z pewnoscig znal koncepcje
filozoficzne Macha, w tym te dotyczace przyczynowosci; interesowal sie jego filozofia w aspekcie
toczacego sie dwezesnie dyskursu dotyczacego istoty materii. Po trzecie, w 1895 r. Ernst Mach objat
katedre filozofii na Uniwersytecie Wiedeniskim i czesto wchodzit w spory dotyczace kinetyki
i atomistyki z Ludwikiem Boltzmannem kierujacym katedra fizyki. Smoluchowski obronil w tym
roku doktorat z fizyki i naturalnym porzadkiem rzeczy, bywajac na uniwersytecie, niewatpliwie
uczestniczyl bezposrednio lub posrednio w toczacych sie miedzy oboma naukowcami dysputach,
ktorych temat byl dla polskiego fizyka fundamentalny. Po czwarte, Smoluchowski w swojej pracy
naukowej poswiecil kwestii przypadku i przyczynowosci duzo uwagi, budujac podstawy metodologii
pod probabilistyke w fizyce. Niemozliwy wydaje sie w tej sytuacji brak zainteresowania polskiego
fizyka pogladami Austriaka w kwestii przyczynowosci, a co za tym idzie nalezy postawi¢ pytanie
o wplyw filozofii Macha na poglady Smoluchowskiego.
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w polskich kregach naukowych, gloéwnie filozoficznych, pojawilo sie szereg
publikacji po$wieconych problemom przyczynowosci, rachunku prawdopo-
dobienstwa i teorii wielkich liczb. Smoluchowski znat te problemy, zwlaszcza
ze cz¢4éé z tych prac dotyczyla uczonych, z ktérymi laczyly go osobiste kon-
takty.

Inspiracje polskich uczonych, matematyka i fizyka Wtadystawa Gosiew-
skiego, filozofa i przyrodnika Wladystawa Kozlowskiego, filozofa nauk przy-
rodniczych Joachima Metallmanna, historyka filozofii Wtadystawa Heinri-
chaczy filozofa Bolestawa Gaweckiego® dostrzec mozna w pracach
O pojeciu przypadku i pochodzeniu praw fizyki..., W Uwagach o pojeciu
przypadku w zjawiskach fizycznych, a takze W Poradniku dla samoukow.
Powazny dyskurs, jaki toczyt si¢ wowczas w krggach polskich naukow-
cow, Stanowit bezposredni impuls, ktéry zainspirowal Smoluchowskiego
do zajecia sie kwestig przypadku 1 przyczynowosci.

ONTYCZNE UJECIE PRZYCZYNOWOSCI

Pierwsza publikacja Gaweckiego, zatytutlowana Kauzalizm i funkcjona-
lizm w fizyce, ukazala sie w ,Kwartalniku Filozoficznym” dopiero w 1921 r.,
czyli cztery lata po $mierci Smoluchowskiego. Mogla jednak zainspirowaé
naszego fizyka, gdyz nie jest wykluczone, ze to jej zalozenia zainicjowaly
og6lny namyst Smoluchowskiego nad kwestia przyczynowo$ci. Ponizej spro-
bujemy wyjasni¢, jak to byto mozliwe.

Wiladystaw Kozlowski w pracy Przyczynowosé jako podstawowe pojecie
przyrodoznawstwa zakladal, ze pojecie zaleznos$ci jest szersze niz pojecie
przyczynowosci, ktéra stanowi jedng z form zalezno$ci (zalezno$¢ przyczy-
nowa), natomiast pojecie funkgcji jest zaleznoScia wedtug prawidla okresla-
nego ilo$ciowo. Do pojecia zaleznoSci powinniSémy dodaé¢ jakas bardziej
okreslajaca je ceche, aby otrzymac przyczynowo$é. Ceche te znajdziemy,
rozwazajac jedno z zagadnien, ktore przebiega przez caly rozwoj filozoficz-
nego pojecia przyczynowo$ci — kwestie czasowego nastepstwa przyczyny
i skutku (Kozlowski, 1906, s. 19). Kozlowski zauwaza, ze Mach chcial wyru-
gowac pojecie zwigzku przyczynowego i zastgpié je dwiema zasadami: zasa-
da ciaglosci i zasada ro6zniczkowania. Pierwsza polega na tym, ze raz nabyty
nawyk laczenia w mys$li dwoch rzeczy A i B zachowujemy w miare mozliwo-
Sci takze w nieco odmiennych warunkach. Jest to zasada mozliwego uogol-
nienia. Druga zasada kaze nam szuka¢ momentéw roézniczkujacych przy

4 Przykladowa korespondencja z Wladyslawem Gosiewskim dostepna w Bibliotece Jagielloniskiej
— sygnatura BJ Rkp. 9415 III t. 3, z Wladyslawem Heinrichem — sygnatura BJ Rkp. 9420 III t. 8, z
Bolestawem Gaweckim — sygnatura BJ Rkp. 9422 III.

5 Boleslaw Jozef Gawecki (1889—1984) — polski filozof. Badal metafizyczne podstawy filozofii
przyrody. Autor Zagadnien przyczynowosci w fizyce.
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owej substytucji znanego zwigzku A i B zamiast nowego A, i B (Kozlowski,
1906, s. 16). Uzasadniajac punkt widzenia Macha, filozof dowodzil, ze sto-
sunki czasowe i przestrzenne sg bezuzyteczne i wprowadzaja zamet w poje-
cie przyczynowosci. Czas i przestrzen, jako pojecia naukowe, sg bowiem
sabstrakcjami”, hipotezami pomocniczymi. ,Pojecie” czasu powstaje przez
ujecie zmian i ma znaczenie, dopoki istnieja zmiany. Stosunki przestrzenne
i czasowe redukuja sie ostatecznie do wzajemnej zaleznoSci zjawisk, ktora
zastepuje wszystkie podstawowe stosunki stawania sie zewnetrznego
(czas, przestrzen i przyczynowo$¢). Tak wiec na miejscu ,metafizycznej”
zalezno$ci miedzy przyczyna a skutkiem ma stanaé ,.czysto logiczny” zwiazek
miedzy ,pojeciowymi pierwiastkami, okre§lajacymi fakt” (Kozlowski, 1906,
S. 16—17).

Kozlowski analizuje proponowany przez Macha schemat na konkretnym
przykladzie. Odrywajac sie od formy czasowej i przestrzennej zjawisk, uzmy-
slowimy sobie stosunek zaleznoéci przyczynowej do funkcjonalnej w naste-
pujacy sposéb: mamy mechanizm zegarowy, ktorego wszystkie kotka zacze-
piaja sie wzajemnie, a nie ma zadnej przeszkody do ruchu w jednym lub
drugim kierunku. Mozemy, krecac dowolne kotko na prawo lub na lewo,
nadaé calemu mechanizmowi ruch w odpowiednim kierunku. Ale jesli kazde
koteczko zaopatrzone bedzie w zaczepki (podobne do tych, ktore maja ze-
garki na walcu sprezynowym), dopuszczajgce ruch tylko w jednym kierunku,
a niedopuszczajace go w przeciwnym, mechanizm taki posiada¢ bedzie te
wlasno$c, ze: 1) bedzie mozna go poruszaé tylko w jednym kierunku; 2) po-
ruszenie kazdego koétka bedzie wprawialo w ruch tylko wszystkie nastepujace
po nim (w kierunku wyznaczonego ruchu), zostawiajac nieruchome wszyst-
kie poprzedzajace.

Pierwszy mechanizm, jak wskazuje Kozlowski, przedstawia zalezno$é
funkcjonalng, drugi zwiazek jest przyczynowy. Pierwszy laczy treéci wraze-
niowe w ten sposob, ze wszystkie sa zalezne od wszystkich i ze zaleznos¢ ta
ujawnia sie w jakimkolwiek kierunku; drugi tworzy jednostronnie czepiajacy
sie lancuch — ukazanie sie przyczyny wywoluje jej skutek oraz wszystkie na-
stepne (nie w czasie, lecz kierunku wytyczonym przez nieodwracalno$c), ale
nic nie zmienia w poprzednich — nie ma tu zaleznoéci od skutku do przyczy-
ny, czyli wstecz (w kierunku odwrotnym). Czy zatem forma matematyczna
prawa przyrody wyraza wszystko, co w tym prawie zawarte? Nie mamy tu na
my$li oczywiécie tego, ze zalezno$é funkcjonalna wyraza tylko ilo$ciowy sto-
sunek, gdy prawa przyrody wyrazaja zwigzek miedzy jako$ciowymi tre§ciami
ujecia; to zastepstwo jako$ci przez ilo$¢ jest uprawnione i nie staje na prze-
szkodzie kazdorazowej konkretnej interpretacji prawa (Kozlowski, 1906,
S. 21—22),

Kozlowski nie identyfikuje sie z funkcjonalizmem Macha. Z jego dalszych
wywodow wynika, ze kazda funkcja matematyczna, gdy zostanie uzyta dla
wyrazenia prawa przyrody, zawiera domyslne zastrzezenie jednostronnej
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zalezno$ci parametréw. Ta zalezno$¢ okre$la charakter przyczynowosci, co
oznacza, ze kazda funkcja matematyczna, o ile wyraza stosunki fizyczne,
zawiera domy$lnie twierdzenie przyczynowe. Wynika stad wiec, ze nie tylko
zalezno$¢ funkcjonalna nie moze zastapi¢ przyczynowosci, lecz ze przez nia
dopiero nabiera znaczenia w zastosowaniu do zjawisk rzeczywistych (Ko-
ztowski, 1906, s. 23).

Gawecki rowniez nie zgadzal sie z postawiona przez Macha teza, jednakze
swoje stanowisko uzasadnial bardziej stanowczo, jego zdaniem proponowa-
na reforma, polegajaca na usunieciu czasowego nastepstwa i wprowadzeniu
funkcji odwracalnych, nie dawala sie zastosowa¢ do wszystkich odmian
zwigzkow fizycznych (Gawecki, 1969, s. 105). Uwazal, ze nie wszystkie
zwiazki spotykane w fizyce moga by¢ interpretowane tylko jako funkcje ma-
tematyczne, obok funkcji Macha wystepuja tez funkcje zasadniczo nieod-
wracalne, ktéore mozna by nazwac¢ funkcjami ,fizycznymi”, gdy dochodzi
element czasu wyro6zniajacy jeden z czlonéw; gdy B nastepuje po A, ale A nie
moze nastepowaé po B. Dzieje sie tak w sytuacji, gdy porzadek wystepowa-
nia po sobie stanéw zjawiska jest niezmienny, okre$lany przez sam ustrdj
przyrody (Gawecki, 1969, s. 105). Gawecki wprowadzil rozréznienie pomie-
dzy kauzalizmem, operujagcym funkcjami fizycznymi (rozumianymi jako
pewien stosunek zalezno$ci pomiedzy wielko$ciami charakteryzujacymi cze-
Sci danego zjawiska fizycznego, nastepujacymi po sobie w czasie, w pewnym
okre§lonym porzadku), a funkcjonalizmem, postugujacym sie funkcjami
odwracalnymi, ktéoremu Mach zapewniat wylgczno$¢ w naukach Scistych
(Gawecki, 1969, s. 106).

Nieodwracalno$ci nastepstwa w tej grupie zjawisk nie da sie wyelimino-
wac. Nie jest to bowiem dodatek mys$lowy, ale co$, co wynika z bezposrednio
badanego przez nas rzeczywistego Swiata, a ta bezposrednio$¢ jest Zrodlem
przyczynowego ujmowania zjawisk, zwanego kauzalizmem. Nie wszystkie
zawiazki w formie matematycznej spotykane w fizyce moga by¢ interpreto-
wane po prostu jako funkcje matematyczne (Gawecki, 1969, s. 105—106).

W zjawiskach odwracalnych ,przyczyna” i ,skutek” nie wyrazaja zadnej
tres$ci usprawiedliwiajacej stosowanie ich w nauce. By uja¢ zjawiska odwra-
calne, wystarczy pojecie funkcji w sensie matematycznym. Natomiast
w przypadku zjawisk nieodwracalnych nie sposob wyeliminowaé¢ elementu
czasowego, dlatego celowe okazuje sie zastosowanie do tych zjawisk przy-
czynowej (kauzalnej) metody ujecia operujacej ,funkcjami fizycznymi” in-
terpretowanymi czasowo. Wskazujgc pewien okre$lony kierunek stalego
nastepstwa zjawisk rzeczywistych, mozna traktowaé go jako przyczynowe
wyjasnienie tych zjawisk. Nie nalezy przesadza¢ ogolnego zdeterminowania
zjawisk przyrody, mowa tu przeciez o postaci prawa przyczynowego dla fizy-
ki, a nie o zasadzie przyczynowoSci. Zalozenie, ze kazde zjawisko w okreslo-
ny sposob jest powigzane z innymi zjawiskami, stosuje sie zaréwno do zja-
wisk odwracalnych, jak do nieodwracalnych (Gawecki, 1969, s. 183—184).
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Gawecki swoja teorie budowal od 1913 r., jego pierwsza publikacja pt.
Kauzalizm i funkcjonalizm w fizyce ukazala sie w 1921 r., o czym byla juz
mowa. Jednak Smoluchowski zapoznal sie z koncepcjami Gaweckiego szcze-
golowo, albowiem byt promotorem® jego pracy doktorskiej, w ktorej zajmo-
wal sie funkcjonalizmem Macha. Nie jest zatem przypadkiem, ze Smolu-
chowski prace dotyczace przyczynowosci opublikowal dwa lata pdzniej —
w 1916 1. ukazal sie esej Uwagi o pojeciu przypadku w zjawiskach fizycz-
nych, w 1917 r. — Przedmiot, zadanie, metoda oraz podziat fizyki, a w 1918
r., juz po jego émierci, wydano po niemiecku artykul Uber den Begriff
des7Zufalls und den Ursprung der Wahrscheinlichkeitsgesetze in der Phy-
sik.

Analiza filozofii Macha przeprowadzona przez Gaweckiego zainspirowala
Smoluchowskiego do zbudowania koncepcji przypadku. Dostrzegajac racje
Gaweckiego w rozréznianiu kauzalnego i funkcjonalnego rozumienia przy-
czynowosci, uczony zrozumial, ze te dwie koncepcje nie musza sie wyklu-
czat, a wrecz odwrotnie — moga by¢ rozumiane dualnie, w sposéb, w ktérym
jest miejsce zardbwno na kauzalizm, jak i na funkcjonalno$é. Przelomem jest
tu zréznicowanie postrzegania przyczynowos$ci na sposob epistemiczny
i ontyczny (poznawczy i bytowy), gdzie w pierwszym przypadku udzial czyn-
nika czasu jest dopuszczalny, w drugim za$ okazuje sie zbyteczny.

Ontyczne ujecie przyczynowos$ci umozliwia opis zachodzgcych zdarzen fi-
zycznych przy pomocy rachunku prawdopodobienstwa. Wynika to z mozli-
wodci okreélenia relacji matematycznych laczacych zaistniale zdarzenia cze-
Sciowe ze skutkiem. Jednocze$nie rozumowanie Macha u§wiadomito Smolu-
chowskiemu mozliwo$¢ pominiecia czasu w zwigzkach przyczynowych i uje-
cia przyczynowoS$ci w funkcje matematyczne, z tg r6éznica, Ze nie analizowat
on przyczynowos$ci w aspekcie epistemicznym, a badal jej charakter ontycz-
ny. Bylo to inne postrzeganie przyczynowosci, co wiazalo sie z przesunieciem
rozwazan nad przyczynowos$cig z filozoficznych w przestrzen metodologii
nauki, a zwlaszcza fizyki. Narzedziem umozliwiajagcym ten zamiar stala sie
interpretacja istoty przypadku.

6 W pi$mie z 18 listopada 1913 r. dziekan Wydzialu Filozofii UJ Jan Lo$ przeslal profesorom Wi-
toldowi Rubczyhskiemu i Wladystawowi Heinrichowi rozprawe doktorska Boleslawa Gaweckiego
wraz z dopiskiem doktoranta — prosba o dopuszczenie do egzaminéw z regoryzméw. Pod wnioskiem
dziekana widnieje zapis wykonany odrecznie piérem: ,Promocja, dnia 14.01.1914 r. Promotor Prof.
M. Smoluchowski” (karta 12 Archiwum UJ). Smoluchowski nie byl promotorem wedlug dzisiejszego
rozumienia tego okreslenia. Prowadzacym doktorat, jak pisze w swoim curriculum vitae Gawecki,
byl prof. Heinrich. Smoluchowski udzielal promocji sub auspiciis Imperratoris, co oznacza, ze prace
doktorska Gaweckiego musial wnikliwie przestudiowaé. W ksigzce z 1913 r. Zbior najwazniejszych
przepiséw uniwersyteckich Kazimierz Kumaniecki pisze: ,W my$l rozporzadzenia z 28.08.1888
roku mozna uwzgledni¢ przy udzielaniu promocji sub auspictis Imperratoris tylko takiego kandyda-
ta filozofii, ktory nie tylko zlozyt egzaminy S$cisle, ale nadto wykazal, ze takze jego rozprawa pod
wzgledem warto$ci naukowej przewyzsza znacznie zwyklg miare” (Kumaniecki, 1913, s. 100).

7 W przekladzie na jezyk polski: O koncepcji przypadku i pochodzeniu praw prawdopodobieri-
stwa w fizyce.
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PRZYPADEK

Przypadek stanowi szczego6lny gatunek stosunkoéw przyczynowych. Okre-
Slone zdarzenie zalezy od przypadku, ktoéry uzalezniony jest od zmiennej
bedacej przyczyng zdarzenia. Ta przyczyna spelnia pewne prawo prawdopo-
dobienstwa i jest pierwotna w stosunku do skutku, dla ktérego odnotowu-
jemy niezmienno$¢ prawa prawdopodobiefistwa. Zaistnienie lub nie zdarze-
nia zalezy od bardzo malej zmiany zmiennej stanowiacej przyczyne. Kluczo-
we jest zaistnienie samego zdarzenia na linii przyczyna — skutek, analizuje
sie je, pomijajac istote czynnika pobudzajacego te relacje, a skupiajgc sie na
statystycznej mozliwo$¢ jego zaistnienia.

Przypadek wedlug Smoluchowskiego to pewien specyficzny gatunek od-
niesien przyczynowych. Jest to pojecie niejednoznaczne i mozna je rozumieé
w rozny sposob. Uczonego interesowat przypadek umozliwiajacy zastosowa-
nie probabilistyki dla wyliczenia prawdopodobienistwa jego zaistnienia. Szu-
kat on takiego ujecia przypadku, ktére w skuteczny sposéb poddaloby go
wyliczeniom matematycznym. Przeprowadzil wiec nastepujace rozumowa-
nie: uwaza sie zwykle, ze pewne zdarzenie y zalezy od przypadku, gdy jest
taka funkcja zmiennej x, zwanej przyczyna lub warunkiem cze$ciowym
(x moze by¢ takze nieznane co do swej wartosci liczbowej lub ignorowane
umyslnie), ze pojawienie sie albo niepojawienie tego zdarzenia zalezy od
bardzo malej zmiany argumentu x (matej w stosunku do obszaru wahania x)
(Smoluchowski, 1923, s. 11). Doszed}l do wniosku, ze 0 matematycznym pra-
wie prawdopodobienstw W(y), odnoszacym sie do wielkoSci y, mozna mo-
wi¢, gdy y = flx) posiada, oprocz wlasnos$ci polegajacej na zjawieniu sie tego
zdarzenia w przypadku bardzo malej zmiany argumentu x, rowniez te szcze-
gblna wlasnosé, ze rozklad wartosSci y (w pewnych granicach) jest niezalezny
od rodzaju dyspersji ¢(x), wyznaczajacej czesto$é wzgledna wartosci x (przy
zalozeniu, ze funkcja ¢(x) ma prawidlowy przebieg) (Smoluchowski, 1923,
S. 11).

Przypadek nadajacy sie do obliczenia prawdopodobienstwa odroznia sie
od przypadku w znaczeniu szerszym przez istotng i charakterystyczna wia-
sno$¢, w ktorej skutek wykazuje pewna prawidlowo$é przy czestym powta-
rzaniu sie zjawiska, niezaleznie od rodzaju przyczyny (Smoluchowski, 1923,
S. 34). Istotnym momentem zmiany dotychczasowego rozumowania jest
przeniesienie uwagi z przyczyny na samo zaistnienie zdarzenia okre$lanego
jako przypadek. W tej sytuacji nie jest dla badacza istotne rozwazanie
elementu pobudzajacego relacje przyczynowosci, czyli badania (w rozumie-
niu arystotelesowskim) przyczyny, jak i nie jest najwazniejsze badanie bez-
posredniej relacji pomiedzy przyczyna i skutkiem. Badamy sam skutek,
a w zasadzie statystyczng mozliwo$¢ jego zaistnienia.

Subtelna réznica powodujaca przesuniecie akcentu z faktu postrzegania
zaistnienia zdarzenia przyczynowego na rezultat uzyskanego skutku, spra-
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wia, iz mozemy wyliczy¢ ten rezultat, stosujac narzedzie, jakim jest rachunek
prawdopodobienstwa. Zmiana zdefiniowania problemu spowodowala, ze
przypadek mogl zostaé¢ zlokalizowany w obrebie obszaru funkcjonowania
fizyki. Stwierdzenie zaistnienia przypadku przy pomocy formuly matema-
tycznej mialo niezwykle donioste znaczenie, umozliwialo bowiem naukowe
zdefiniowanie rozwazanego problemu.

Przypadek jest to ten aspekt zaistnienia zdarzenia, ktéry mozemy ujgé
matematycznie. Ujmujac te mySl Smoluchowskiego nieco kolokwialnie, roz-
patrzmy przyklad rozpadu pierwiastka radu, ktéry umozliwi dostrzezenie
istoty konceptu polskiego fizyka. Polowiczny czas rozpadu radu izotopu 226
wynosi 1599 lat. W tym czasie nastepuje polowiczny rozpad okre$lonej, do-
wolnej iloSci radu, liczba atomdéw radu zmniejsza sie o potowe. Nie sposob
okresli¢ i pozna¢, ktore atomy, w jakim czasie i z jakiego powodu ulegna
rozpadowi. Jednak nie jest to przeszkoda w okresleniu, w jakim czasie poto-
wa z izotopowych atomoéw ulegnie rozpadowi. W tym rozwazaniu najbardziej
istotny problem nie ma charakteru epistemicznego, filozoficznego, nie py-
tamy, co jest przyczynag rozpadu. Skupiamy sie na aspekcie statystycznym
zaistnienia przypadku, a co za tym idzie na mozliwosci jego wyliczenia. Naj-
wazniejszy staje sie ontyczny fakt, jakim jest zachodzacy rozpad, w wyniku
ktérego otrzymujemy skutek w postaci innej liczby atomoéw radu izotopu
226. Przyczynowo$¢ ta ma oczywiscie filozoficznie charakter kauzalny, ale
z uwagi na pominiecie elementu poznania przyczyny obracamy sie w fizycz-
nym obszarze ontycznego zaistnienia przypadku tego zdarzenia.

Stwierdzenie, ze w przypadkowym zdarzeniu nie istnieje przyczyna, idzie
za daleko, mozna by sie zgodzi¢, iz przyczyny nie ma tylko w danym ukladzie
odniesienia. Przyczyna jest nam nieznana, co nie znaczy, ze nie istnieje.
W teorii Smoluchowskiego nie analizuje sie przyczyny nie dlatego, ze z gory
zaklada sie, iz jej nie ma, ale dlatego, ze w statystycznym ujeciu skutku jej
istnienie badz nieistnienie nie ma realnego znaczenia. Brak wiedzy o przy-
czynie zjawiska nie wplywa na szacowanie prawdopodobienstwa jego zaist-
nienia.

Smoluchowski twierdzi, ze stojac na pozycji deterministycznej, bedziemy
traktowa¢ przyczyne i skutek jako stala konieczno$é, powigzana wewnetrz-
nymi stosunkami }aczacymi zdarzenia czeéciowe. O braku koniecznosci mo-
ze by¢ mowa tylko w znaczeniu wzglednym — o ile konieczno$¢ nie jest
poznawalna na zewnatrz, czyli o ile cze$¢ przyczyn dzialajacych pozostaje
nieoznaczona. Ta konstatacja jest odpowiedzia na pytanie o miejsce przy-
padku w fizyce. Wyrazony przez Smoluchowskiego poglad sprowadza istote
przypadku do niepelnej znajomosci praw funkcjonujacych w przyrodzie lub
do nieznajomo$ci wszystkich dzialajacych przyczyn.
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KROK KU RACHUNKOWI PRAWDOPODOBIENSTWA

Wykorzystanie rachunku prawdopodobienstwa w tej konkretnej sytuacji
przekonato fizykéw, ze do zobrazowania niektérych zjawisk w fizyce mozna
z powodzeniem uzy¢ — jako narzedzia opisu zdarzen — jezyka probabilistyki,
co wezedniej bylo kwestionowane. Wytyczony przez Polaka kierunek badan
przypadku zaowocowal powstaniem powaznego dzialu matematyki, zajmu-
jacego sie zastosowaniem rachunku prawdopodobienstwa w badaniach
w fizyce.

Propozycja Smoluchowskiego oferuje niezwykle wazne i skuteczne narze-
dzie matematyczne, poddajace nowe obszary rzeczywisto$ci badaniom empi-
rycznym. Jednakze we wspolczesnej fizyce dylemat, czy indeterminizm
ma charakter ontologiczny, czy tez istnieje jaki$ glebszy poziom rzeczywisto-
Sci, wzgledem ktorego zjawiska kwantowe sa zdeterminowane, stanowi
wéréd fizykow i filozoféw jeden z gléwnych probleméw, na temat ktérego
tocza sie dyskusje ciagle dalekie od jednoznacznych rozstrzygnie¢ (Leman-
ska, b.d.).

Niewatpliwa zasluga Smoluchowskiego bylo rozréznienie filozoficznego
i fizykalnego pojmowania przyczynowosci, przypadku i rachunku prawdo-
podobienstwa. Funkcjonalizm Macha, pomimo ze odwolywal sie do funkcji
matematycznych, byl postulatywnie filozoficzny, a przy tym do$¢ ekstremal-
nie ukierunkowany. Cele naukowe i metodologia obu uczonych skupialy sie
na innych dazeniach. Dla Smoluchowskiego, dostrzegajacego mozliwo$c
zastosowania rachunku prawdopodobienstwa w fizyce, ujecie fenomenolo-
giczne stanowilo Slepa uliczke w badaniu problemu. Sprecyzowat on réznice
w podejsciu fizyka i filozofa do tego problemu:

»,Roznorodne rozbiory filozoficzne pojecia prawdopodobienstwa nie daja
w tym wzgledzie zadnego blizszego wyjaénienia. W ogdle filozofa obchodzi tu
zwykle co$ zupeie innego niz fizyka. Filozof [...] nie ma w zwyczaju rozwazac
blizej pytania, do jakiego gatunku naleza obiektywne fakty, stanowiace pod-
stawe zdan prawdopodobnych. W przeciwienstwie do tego, Scisle przyrodo-
znawstwo nie interesuje sie wypowiedziami i domniemaniami podmiotowy-
mi, uprawnionymi badZ nie, interesuje sie natomiast prawdopodobienistwem
obiektywnym lub «matematycznym», to znaczy czesto$cia wzgledng wyste-
powania oznaczonych zdarzen przypadkowych” (Smoluchowski, 1923, s. 30).

Nakreslona przez Smoluchowskiego charakterystyka zr6znicowanego po-
strzegania przez fizyka i filozofa zachodzacych zdarzen nie oznacza deklara-
¢ji radykalnego odciecia nauk $cistych od koncepcji filozoficznych.

Malgorzata Stawarz twierdzi, ze Smoluchowski w niepublikowanym re-
kopisie ukazuje problem z nieco innej perspektywy (Stawarz, 2008, s. 84).
Roznicuje rozumienie przypadku w zalezno$ci od sposobu jego postrzegania;
chaos pojeciowy oraz trudno$ci pojawiajace sie przy badaniu fundamentow
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rachunku prawdopodobienstwa sg spowodowane odmiennymi punktami
widzenia przedstawicieli trzech réznych dziedzin, w ktoérych obrebie pro-
blem jest rozwazany: matematyki, fizyki i filozofii. Zawarta w rekopisie uwa-
ga Smoluchowskiego jest spojrzeniem na problem przypadku z pozycji me-
tanaukowej, umozliwiajacym wyjécie poza jezyk potoczny. Matematyk®,
stwierdza Smoluchowski, zajmuje sie formalng strong rachunku prawdopo-
dobienstwa, obliczaniem prawdopodobienstwa zjawiska zlozonego na pod-
stawie zjawisk skladowych, elementarnych. Fizyk w okreSleniu tego, co
uznaje za przypadkowe, zwykle kieruje sie jaka$ intuicja i weryfikuje konse-
kwencje rachunku prawdopodobienstwa na drodze eksperymentalne;j. Filo-
zof natomiast interesuje sie psychologiczna strong przedmiotu lub rozwaza
problem, jak umiesci¢ prawdopodobienstwo w systemie logiki formalnej
(Smoluchowski, b.d.).

Filozofia ukierunkowana epistemologicznie nie jest zainteresowana prak-
tycznym wykorzystaniem pojeé przypadku i prawdopodobienstwa. PodejScie
filozoficzne do probabilistyki ma nature epistemologiczna. Przesuniecie
rozwazan nad natura przypadku na plaszczyzne ontologiczna zmienia te
percepcje, przenoszac badanie przypadku w obszar dzialania nauki i umoz-
liwiajac w sposob praktyczny zastosowanie rachunku prawdopodobienstwa.

PODSUMOWANIE

Wprowadzenie przez Smoluchowskiego przypadku i rachunku prawdo-
podobienstwa w obreb funkcjonowania nauki nie zostalo odpowiednio do-
strzezone w publikacjach naukowych. Nieliczne wypowiedzi, jak Joachima
Matellmanna: ,W tym upatrywalbym zastuge Smoluchowskiego, ze za bez-
plodne pojecie subiektywistycznego przypadku, jako negacji determinizmu,
wprowadzit [...] po prostu prawidlowo$¢ statystyczng” (Metallmann, 1933, s.
93—94), Rosjanina Eukasza Storczaka: ,Okazaly sie potrzebne glebokie do-
ciekania Smoluchowskiego, aby ostatecznie ustali¢, ze prawidlowo$c¢ staty-
styczna jest zupelnie nowym typem prawidlowosci, Scile okreSlonej przez
warunki fizyczne” (Storczak, 1948) czy przytoczona wyzej wypowiedZ mate-
matyka Stanistawa Ulama, tylko mocniej akcentuja ten problem.
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PHILOSOPHY OF CHANCE ACCORDING TO MARIAN SMOLUCHOWSKI

ABSTRACT

The article discusses the evolution of Marian Smoluchowski’s reasoning in his
research on causality and understanding the essence of chance. Initially, Smolu-
chowski focused on the epistemic study of causality, looking for evidence supporting
the kinetic-molecular theory. In proving the causes of Brownian motion, he used the
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concepts of physical causality. The fundamental change in Polish physicist's percep-
tion of causality was the understanding of the position of chance on the cause-effect
line. Introducing mathematical relations into his considerations, he analyzed the
aspect of the occurrence of the effect. The chance suitable for calculating probability
was distinguished from the chance in a broader sense by the essential regularity of
the frequent recurrence of the phenomenon, regardless of the knowledge of the
cause. Smoluchowski's merit was the distinction between the philosophical and
physical understanding of causality, chance and probability theory. Shifting the
considerations on the nature of chance to the ontological plane moved the study of
chance into the area of science, thus leading to the practical application of probabil-
ity theory in physics.
Keywords: physical causality, Brownian motion, effect, chance, probability.
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