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Abstract
Marian Smoluchowski solved the greatest scientific problem of his
time. It was the explanation of the phenomenon of the Brownian
motion. In the article, I show that Smoluchowski in fact in this ex-
planation used an ontological interpretation of the causality princi-
ple, although in his writings he applied it also in the epistemologi-
cal interpretation. This is understandable because in the scientific

practice some kinds of ontological commitment are required.

! Chciatbym podzigkowa¢ J. Rodzeniowi, Z. Wroblewskiemu i J. Gol-
biakowi za uwagi sformutowane na kanwie lektury wstepnych wer-
sji tego artykutu, ktore pozwolity na dopracowanie jego jezykowe;j
formy.
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Wstep

asada przyczynowosci doskonale ilustruje obecnos¢ filozo-

fii w nauce. W badaniach ruchéw Browna prowadzonych
w fizyce na poczatku ubieglego stulecia zasada ta byta wielo-
krotnie wykorzystywana. Marian Smoluchowski (1872—-1917)
w swoich pracach naukowych takze stosowal zasadg przyczyno-
wosciz. W publikacjach poswigconych temu zagadnieniu wprost
na nig jednak si¢ nie powotywat, aczkolwiek zaktadal jq usitujac
kauzalnie wyjasni¢ zjawisko ruchéw Browna. Pisal natomiast
wprost 0 zasadzie przyczynowosci w swoich pracach popularno-
naukowych. Problematyka zwiazku przyczynowego pojawia sig
w jego artykutach poswigconych statystycznym prawom kine-
tycznej teorii gazow, ale nie przektada si¢ to na dyskusje zasady
przyczynowosci. Smoluchowski zajat tam nowatorskie stanowi-

sko, zgodnie z ktérym przypadek jest szczegolng postacia wigzi

2 Zasadg przyczynowosci wykorzystywat przy omawianiu rozpadu
promieniotworczego radu. Poszukujac przyczyny emisji czastki alfa
z wnetrza atomu pisat o przyczynach wewngtrznych tego zjawiska.
Uznat jednak, ze jest ono zbyt skomplikowane, aby je precyzyjnie
uja¢ matematycznie (por. Smoluchowski, 1916b, s. 79-80; por. takze
Krajewski, 1967, s. 250).
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przyczynowej. Tego watku, ktory uwiktany jest w problematyke
determinizmu, podejmowac jednak nie bede.

Celem tego artykutu jest podanie réznych sformutowan za-
sady przyczynowosci, ale przede wszystkim odpowiedz na py-
tanie: czy Mariana Smoluchowskiego ujecie zasady przyczyno-
wosci daje si¢ zredukowa¢ do epistemologicznej interpretacji,
czy tez nalezy uwzglednic¢ takze interpretacj¢ ontologiczna? Re-
alizacja tego zadania wymaga przede wszystkim przedstawienia
funkcjonujacych w tradycji filozoficznej sformutowan zasady
przyczynowosci oraz eksplikacji tzw. fizycznej zasady przyczy-
nowosci, ktora wyraza ujgcie epistemologiczne. Zostanie to do-
konane w pierwszej czesci artykulu. W drugiej czgsci zostanag
podane argumenty uzasadniajace odpowiedz na pytanie o Ma-
riana Smoluchowskiego rozumienie zasady przyczynowosci

1 sposob jej zastosowania w badaniach ruchéw Browna.

1. Epistemologiczne i ontologiczne interpretacje
zasady przyczynowosci

Zasada przyczynowosci byla przyjmowana w badaniach nauko-
wych jako postulat metodologiczny poszukiwania wyjasnien
deterministycznych. W najogoélniejszym sformutowaniu tej za-
sady modelem wyjasnien deterministycznych nie jest jednak
eksplikowany w mechanice klasycznej opis stanu uktadu. Wow-
czas ta dyrektywa poznawcza, bedaca sui generis postulatem,

petni role definicji w uwiktaniu nauki. Rozpatrywana z punktu
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widzenia epistemologii zasada przyczynowosci interpretowana
jest najczesciej jako schemat rozumowania pozwalajacego na
realizacje funkcji prognostycznej nauki. Ontologiczne aspekty
tej zasady ujawniaja si¢ wowczas, gdy wychodzac z okreslonej
koncepcji zwiazku przyczynowego probuje sig ustalac strukture
kauzalna $wiata. Istnieje takze negatywne sformutowanie za-
sady przyczynowosci, ktore mozna wyartykutowac nastgpujaco:
nico$¢ nie moze wytworzy¢ zadnego realnego bytu (Khamara,
2000, s. 342). Odosobnionym stanowiskiem w filozofii jest od-
mawianie jakiejkolwiek informatywnej funkcji zasadzie przy-
czynowosci, m.in. Geoffrey J. Warnock (1923-1995). Stanowi-
sko takie spotyka sig jednak z silna krytyka (Suchting, 1967,
s. 15-16).W XIX i XX-wiecznej refleksji nad poznaniem nauko-
wym zasada przyczynowosci byta roznie formutowana. Domi-
nujace sformutowania akcentowaty gldwnie epistemologiczne

i ontologiczne aspekty.

1.1. Sformutowania zasady przyczynowosci

Zdaniem Romana Ingardena (1893—1970) zasada przyczynowo-
$ci byta formutowana na tak rézne sposoby, ze nie ma ustalo-
nej tradycji, z ktdrej mozna by czerpa¢. Uwzgledniajac wlasna
analizg zwiazku przyczynowego formutuje zasad¢ przyczyno-
wosci nastepujaco: ,,Kazde zdarzenie w Swiecie posiada swoja
bezposrednia (wprost lub nie wprost) albo posrednia najblizsza
przyczyng” (Ingarden, 1981, s. 151; por. takze Kobiela, 2007,
s. 73-96). Ten punkt widzenia znajdujemy takze u Ernesta Na-
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gela (1901-1985), ktory zasade przyczynowosci nazywa pra-
wem przyczynowosci i rowniez twierdzi, ze nie ma ,,[...] po-
wszechnie przyjetego sformutowania tego prawa ani tez nie ma
powszechnej zgody co do tego, co ono stwierdza” (Nagel, 1970,
s. 278). Wedlug Nagela zasada przyczynowosci ma status po-
stulatu metodologicznego wyznaczajacego cel poznaniu nauko-
wemu, ,,[...] zasada przyczynowosci jako dyrektywa badawcza
formuluje cel nauk teoretycznych, jakim jest osiagnigcie wyja-
$nien deterministycznych” (Nagel 1970, s. 283).

Stanistaw Mazierski (1915-1993) w monografii na temat
praw przyrody, wykorzystujac ustalenia Nagela, wyartykutowat
az pie¢ sformutowan zasady przyczynowosci, z ktorych dwa wy-
razaja aspekt ontologiczny. Kolejne dwa sformutowania ukazuja
epistemologiczny charakter tej zasady. Ostatnie, pigte sformu-
lowanie tej zasady — jego zdaniem — podzielaja uczeni, ktorzy
.»[...] przypisuja jej tylko role regulatywna w badaniach przy-
rodniczych” (Mazierski, 1993, s. 67-68). W ujeciu Wiadystawa
Krajewskiego (1919-2006) zasada przyczynowosci (,.kazde
zdarzenie ma przyczyng”) odrozniona jest od tzw. jednoznacz-
nego determinizmu kauzalnego, ktory jest rownoznaczny z fi-
zyczna zasada przyczynowosci. Zdaniem Krajewskiego nalezy
jeszcze wprowadzi¢ zasadg statystycznego determinizmu kau-
zalnego, wedtug ktorej ,,jednakowe przyczyny (w jednakowych
warunkach) wywotuja z jednakowym prawdopodobienstwem
okreslone skutki” (Krajewski, 1967, s. 242). W nowszych opra-
cowaniach zwraca si¢ takze uwagg na to, ze zasada przyczyno-

wosci moze mie¢ ten sam status co zasada zachowania energii
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(por. m.in. Guzzardi, 2014, s. 1269—1270). Ernst Mach (1838—
1916) analizujac fundamentalne kategorie stuzace do badania
przyrody traktowal zasade zachowania energii jako wariant za-
sady przyczynowosci. Wedlug Macha zasada racji dostatecznej
1 zasada przyczynowos$ci w swej istocie nie r6znig si¢ i fizycz-
nie sa rownowazne (Guzzardi, 2014, s. 1271).

W tradycji neotomistycznej filozofii przyrody zasada przy-
czynowosci wystepuje w dwoch wersjach — fizycznej 1 metafi-
zycznej. Kazimierz Ktosak (1911-1982) powotujac si¢ m.in. na
prace Desiré Merciera (1851-1926) i Jacquesa Maritaina (1882—
1973) twierdzi, ze autorzy ci podaja nie tylko metafizyczna (on-
tologiczna) zasadg przyczynowosci, ale takze formutuja tzw. fi-
zyczng (epistemologiczna) zasadg przyczynowosci. Pierwsza
z tych zasad — wedlug Klosaka — glosi, ze ,,Byt przygodny, o ile
istnieje, istnieje przez przyczyng sprawcza’ (Klosak, 1948,
s. 198)°. Fizyczna zasada przyczynowosci glosi natomiast, ze
,» W rzeczywisto$ci materialnej bieg wydarzen jest tak zdetermi-
nowany, ze ta sama przyczyna w tych samych warunkach wywo-
huje zawsze 1 z konieczno$ci ten sam skutek” (tamze). Ktosak ter-
min ,,fizyczna zasada przyczynowosci” przejat od niemieckiego
neoscholastyka Josefa de Vriesa (1898—1989). Termin ten przy-
jat si¢ w jezyku polskim, ale wspolczesnie rozréznianie dwoch
wersji zasady przyczynowosci stracito na znaczeniu po anali-

zach przyczynowosci przedstawionych przez Mario Bungego.

3 Stanistaw Mazierski (1958, s. 27) powolujac si¢ na rozne dzieta $w.
Tomasza wymienia az pi¢¢ sformutowan metafizycznej zasady przy-
CZynowosci.
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Sadze, ze sformutowanie zasady przyczynowosci, ktore po-
chodzi od Mario Bungego jest najbardziej adekwatne, aczkol-
wiek nie jest kompletne. Sformutowanie to przede wszystkim
unifikuje fizyczna i metafizyczna wersj¢ zasady przyczynowosci
imigdzy innymi dlatego podwaza zasadno$¢ rozrézniania dwoch
jej wersji. Zgodnie z tym sformutowaniem zasada przyczyno-
wosci glosi, ze ,,Kazde zdarzenie nalezace do pewnej klasy C
wywotuje zdarzenie nalezace do pewnej klasy E” (Bunge, 1968,
s. 66)*. Aczkolwiek w tym sformutowaniu mamy do czynienia
z relacjami przyczynowymi pomigdzy klasami zdarzen, to jed-
nak wedhug tego ujgcia zasady przyczynowosci skutek nie tylko
W sposob staly i konieczny stowarzyszony jest z przyczyna, ale

takze jest generowany przez przyczyneg.
1.2. Interpretacje zasady przyczynowosci

Sformulowania zasady przyczynowosci wyrazaja zarazem jej
interpretacje. Pojawia si¢ jednak pytanie o status metodolo-
giczny zasady przyczynowos$ci. Problemem jest to, czy jest ona
sadem syntetycznym, czy tez sadem analitycznym. Epistemolo-

giczna interpretacja zasady przyczynowosci wystepuje zarowno

4 Takie sformutowanie zasady przyczynowos$ci odrzuca podtrzymy-
wane w tradycji filozoficznej utozsamienie determinizmu z kauzali-
zmem. Rozwigzanie zaproponowane przez Mario Bungego byto kry-
tykowane m.in. przez Richarda Schlegela (1961, s. 72—74), ktory nie
byt zawodowym filozofem, ale fizykiem zatrudnionym na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Stanu Michigan.
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w wersji syntetycznej jak i analitycznej. Interpretacja ontolo-
giczna faktycznie wystgpuje tylko w wersji syntetycznej i to
a priori jak i a posteriori.

Epistemologiczny aspekt zasady przyczynowosci polega
na jej zwiazku z przewidywalnoscia. Kategoria przewidywal-
nosci jest jednak zrelatywizowana historycznie (zdarzenia nie-
przewidywalne na danym etapie rozwoju nauki staja si¢ prze-
widywalne na kolejnym etapie tego rozwoju). Przewidywalnos¢
jako kategoria epistemologiczna jest konsekwencja zastosowa-
nia praw przyrody, ktére moga by¢ przyczynowe, ale moga tez
nie mie¢ tej wlasnosci. Przykladem sa prawa statystyczne i za-
kazy kwantowe wystgpujace we wspolczesnej mechanice kwan-
towej (m.in. zasada Pauliego i reguta Laporte’a). Tylko kiedy
prawa przyrody sa przyczynowe, przewidywalnos¢ mozna utoz-
samia¢ z przyczynowoscia.

W aspekcie formalno-logicznym przewidywanie nie r6zni
si¢ od wyjasniania, ale z epistemologicznego punktu widzenia
roznice s istotne. Prognozy formutowane na podstawie praw
przyczynowych obciazone sa niepewnoscia, ktora ma swoje
zrodto m.in. w niekompletnosci opisu. W przypadku przewidy-
wania wystepuja jeszcze dodatkowe zrodta niepewnosci, ktore
mozemy wyartykutowac jako mozliwe naruszenie reguty cefe-
ris paribus polegajace na interferowaniu z przyczyna innych,
nowych i nieznanych wczesniej, zjawisk (przyczyn dalszych),
ktére moga wplywaé na wyniki prognozy. Zasadnicza réznica
pomigdzy naukowym wyjasnianiem i przewidywaniem polega

na tym, ze na podstawie praw przyczynowych mozemy przed-
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stawi¢ w zasadzie zawsze przyczynowe wyjasnienie, ale tylko
w niektorych przypadkach udaje si¢ na podstawie tych praw
sformutowac¢ takze naukowa prognoze.

Z ontologicznego punktu widzenia zasada przyczynowosci
jest jednym ze schematow zachodzenia zmian jako$ciowych.
Ontologiczny charakter przyczynowos$ci wyraza si¢ gldéwnie
w tym, ze jest ona definiowana jako relacja dwuargumentowa,
ale cztony tej relacji moga naleze¢ do r6znych kategorii ontolo-
gicznych. Najcze$ciej wymieniane sa takie kategorie jak rzecz,
zdarzenie, stan rzeczy (stan $wiata, fakt), proces. W interpretacji
zasady przyczynowosci podanej przez Romana Ingardena mno-
go$¢ kombinacji moze by¢ zredukowana do trzech typow, gdzie
cztony zwiazku przyczynowego to 1) dwa zdarzenia lub dwie
grupy zdarzen, 2) zdarzenie i proces, 3) dwa procesy. Ostatecz-
nie Ingarden redukuje zasade przyczynowosci (zwiazek przy-
czynowy) do relacji pomigdzy dwoma zdarzeniami lub gru-
pami zdarzen. Odpowiada to sformutowaniu znanemu jako
fizyczna zasada przyczynowosci, ale tylko formalnie, gdyz re-
lacja przyczynowa w tzw. fizycznej zasadzie przyczynowo-
$ci wyraza jedynie nastgpstwo czasowe. W ontologicznej wer-
sji zasady przyczynowosci zdarzenia powinny by¢ powiazane
w taki sposob, ze zdarzenie bedace przyczyna generuje zda-
rzenie zwane skutkiem.

Marian Smoluchowski piszac explicite o zasadzie przyczy-
nowosci wykorzystuje wyltacznie jej aspekt epistemologiczny.
Uwaza, ze schemat wyjas$niania przyczynowego stosowany

w naukach przyrodniczych (nomotetycznych) ma takze zastoso-
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wanie w naukach historycznych (idiograficznych), chociaz od-
roznia te dwa typy nauk, ktorych reprezentantami sa odpowied-
nio fizyka i historia. ,,Zdarzenie uwazamy za wyjasnione, jezeli
je tym sposobem sprowadziliSmy do przyczyn takich, ktorych
sposob dziatania jest nam dostatecznie znany i dlatego wydaje
si¢ nam zrozumiaty. Takie thumaczenie przyczynowe jest to spo-
sob objasniania nie tylko normalny w zyciu codziennym, ale ty-
powy dla nauk przyrodniczych jako tez i historycznych. Opiera
sig on na tzw. prawie przyczynowosci, bedacym wynikiem prze-
swiadczenia, ktorego nabywamy nieswiadomie, wskutek catego
naszego doswiadczenia zyciowego, i ktore dlatego ma charakter
niemal instynktowny, a prawo to twierdzi: 1) ze kazde zdarze-
nie ma swoja przyczyng, 2) ze jednakowe przyczyny wywieraja
skutki jednakowe” (Smoluchowski, 1917, s. 19).

Wypowiedz Smoluchowskiego mozemy interpretowac
w taki sposob, ze zasada przyczynowosci w jego ujgciu trakto-
wana jest jako twierdzenie empiryczne nadbudowane na catym
ludzkim do$wiadczeniu, czyli jest sadem syntetycznym a po-
steriori. Przypomina to Johna S. Milla interpretacje¢ zasad lo-
giczno-matematycznych. Diametralnie odmienna (kantowska)
interpretacje zasady przyczynowosci jako apriorycznego zato-
zenia przedstawit Leopold Regner. Wedtug niego ,,Zasada przy-
czynowosci jest zatozeniem apriorycznym, ktore samo przez si¢
nie dostarcza odpowiedzi na pytanie, co w danym jednostko-
wym wypadku jest racja zaistnienia danej jednostkowej rzeczy.
Odpowiedzi na to pytanie mozna oczekiwac tylko od doswiad-
czenia” (Regner, 1961, s. 68).
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Smoluchowski akceptuje pozytywistyczna krytyke zasady
przyczynowosci i nominalnie przyjmuje zasadg przyczynowo-
sci ,,[...] oczyszczona z domieszek niejasnych, ludzkich i me-
tafizycznych, jako kwintesencje wszelkich doswiadczen i ob-
serwacji, ktore wszystkie stwierdzaja niezmienng prawidlowos¢
przyrody. Zupelna shuszno$¢ przyznajemy takze tym, ktorzy prze-
jecie si¢ zasada przyczynowosci w tej formie uwazaja za kardy-
nalny warunek myslenia przyrodniczego i w tym upatruja wysoka
wartos$¢ wychowawecza fizyki, jak i innych nauk przyrodniczych,
ze wpajaja one t¢ zasade w umyst dziecigcy” (Smoluchowski,
1917, s. 24-25). Przy takim rozumieniu zasady przyczynowosci
»|...] Zadaniem fizyki jest zbadanie prawidtowosci wystepuja-
cych w przyrodzie oraz systematyczne przedstawienie ich w spo-
sOb, o0 ile moznosci, zwigzty i prosty” (Smoluchowski, 1917, s. 27).
Z wypowiedzi tych wynika, ze Smoluchowski akceptowat episte-
mologiczna interpretacje zasady przyczynowosci. Mozna jednak
pyta¢, czy ta interpretacja byta spdjna z jego
praktyka naukowa w ktorej poszukiwat nie
tylko opisu zjawiska ruchow Browna, ale
takze przyczyny, ktéra je generuje.

Smoluchowski usitujac sprosta¢ standardom metody na-
ukowej wyznaczonej na przetomie XIX i XX wieku przez em-
piriokrytycyzm nie mogt otwarcie deklarowac, ze poszukuje
kauzalnej struktury swiata. Wiedzial, ze filozofowie kwestio-
nowali czgsto mozliwos¢ przyczynowego wyjasnienia zjawisk.
Jak zauwazaja Heller i Pabjan ,,Aplikowanie zasady przyczy-
nowosci do nauk empirycznych poddawane byto czgstej kry-
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tyce (Hume, Wittgenstein). Pomigdzy zdarzeniami, traktowa-
nymi jako przyczyna i skutek — argumentowano — mozna co
najwyzej stwierdzi¢ nastgpstwo czasowe, ale nie sam zwiazek
przyczynowo-skutkowy; mozna stwierdzi¢, ze «A nastapito po
B», ale stwierdzenie, ze «A wywotato B» jest juz nadinterpreta-
cja” (Heller i Pabjan, 2007, s. 111). Krytyka Hume’a byla jed-
nak wielokrotnie podwazana (por. m.in. Michotte, 1963, s. 256,
414; Szewczyk, 1980, s. 160—170). Wspolczesnie takze na grun-
cie nauk kognitywnych (por. m.in. Kruschke i Fragassi, 1996,
S. 441-446; Scholl 1 Tremoulet, 2000, s. 299-309). W poczat-
kach ubiegtego wieku, kiedy bardzo silny byl pozytywizm,
ktory zadanie nauki widziat gldéwnie w opisie zjawisk, tylko epi-
stemologiczna interpretacja zasady przyczynowosci wydawata
si¢ stuszna. Jednak praktyka naukowa, a zwlaszcza sukcesy ato-
mistyki w wyjasnianiu rzeczywisto$ci przyrodniczej, pozwalaty
na wyjscie poza t¢ interpretacje. Smoluchowski nie wchodzit
w otwartg polemike ze zwolennikami filozoficznego minimali-
zmu, ale doskonale znat ich argumenty. Uniezaleznienie sig od
dominujacej interpretacji §wiadczy nie tylko o niezaleznos$ci in-
telektualnej Smoluchowskiego, ale takze o jego wktadzie w roz-
woj filozofii. Dzigki pracy uczonych takich jak Smoluchowski
byl mozliwy przetom w filozofii polegajacy na wyjsciu poza po-
zytywistyczna wizj¢ nauki, ale takze poza bariery, jakie pozy-
tywistyczna filozofia stawiata na drodze poznania i opanowa-

nia przyrody.



Mariana Smoluchowskiego ujecie zasady przyczynowosci...

2. Zasada przyczynowosci i ruchy Browna

Termin ,,ruchy Browna”, aczkolwiek przyjety powszechnie
w literaturze przedmiotu, bywa jednak kwestionowany, gdyz
istnieje — wyprowadzony z greki — termin monoig (podskaki-
wanie, pulsowanie), ktory jest bardziej adekwatng nazwa dla
tego zjawiska. Przewage ma — nie tylko w jezyku polskim — na-
zywanie zjawiska chaotycznych ruchow czastek zawieszonych
w cieczach lub gazach ,,ruchami Browna”. Nazwa ta wydaje
si¢ malo uzasadniona takze i z tego powodu, ze Jan Ingen-
housz (1730-1799) juz w 1784 roku opisat zjawisko chaotycz-
nego ruchu czastek pytu weglowego na powierzchni alkoholu,
co jest interpretowane jako odkrycie ,,ruchéw Browna” (Schle-
singer, 2001, s. 641; Smit, 1980, s. 125; por. takze Van der Pas,
1971, s. 32). Z drugiej strony twierdzenie to jest kwestionowane
jako zbyt entuzjastyczne przypuszczenie, a nawet uwaza sig,
ze istnieja rozstrzygajace dowody, iz Ingenhousz nie obserwo-
wat ruchow Browna (por. Beale, 2011, s. 344-345). Podkresla
si¢ takze, ze Robert Brown nie tylkoobserwowat pyiki ro-
$lin w wodnej zawiesinie, ale takze wykonywat liczne
eksperymenty, ktore pozwolity mu na poznanie istoty tego
zjawiska i tym samym usprawiedliwiajg termin ,,ruchy Browna”
(por. Mazo, 2002, s. 3).

Marian Smoluchowski nie tylko opracowat teoretycznie za-
gadnienie ruchow Browna, ale takze przedstawit histori¢ bada-
nia tego zjawiska. Jako poprzednikow Browna wymienia dwoch
osiemnastowiecznych biologéw Johna Needhama (1713-1781)
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i Wilhelma von Gleichen-Ru3wurma (1717-1783), ktorzy mieli
obserwowac¢ zjawisko, nazwane pozniej ruchami Browna, od-
powiednio w 1750 i 1764 roku. Pokazat, ze nie tylko jest wybit-
nym fizykiem, ale réwniez to, ze zna dzieje swojej dyscypliny.
Najwybitniejsi fizycy na ogot interesowali si¢ historig fizyki.
Dobrym przyktadem jest Joseph Louis Lagrange (1736—-1813),
ktérego znajomos$¢ dziejow mechaniki byta poréwnywalna
z wktadem, jaki wniost w jej rozw6j. Max von Laue (1879—
1960) jest przyktadem fizyka, ktorego zamitowanie do histo-
rii fizyki zaowocowato napisaniem bardzo warto$ciowej mono-
grafii poswigconej dziejom tej dziedziny nauki (Geschichte der
Physik, 1943).

Z drugiej strony istnieja fizycy, nawet bardzo wybitni, kto-
rzy piszac o dziejach fizyki robig to bardzo niekompetentnie.
Przyktadem jest urodzony nota bene w roku $mierci Smolu-
chowskiego David Bohm (1917-1992). Btednie podaje nawet
datg odkrycia zjawiska ruchow Browna. ,,Botanik Brown od-
kryt w roku 1824, Ze submikroskopowe czastki zarodnikow za-
wieszone w wodzie wykazuja nieregularny i nieustanny ruch
bez widocznego zrodta energii” (Bohm, 1961, s. 91-92). Nie
tylko nie wymienia fizykéw, ktorzy rozwiazali problem ru-
chow Browna, ale takze nicadekwatnie przedstawia to rozwia-
zanie. Zupelnie pomija w tym opisie $redni kwadrat przesu-
nigcia, ktora to wielko$¢ fizyczna jest kluczem do rozwiazania
tego zagadnienia. ,,Poniewaz czastka dymu jest uderzana ciagle
1w sposob bardzo nieregularny przez molekuty gazu, nalezy si¢

spodziewa¢ odpowiednio powolnych, lecz nieregularnych fluk-
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tuacji predkosci czastki dymu. Im wigksza czastka, tym mniej-
sze beda fluktuacje” (Bohm, 1961, s. 92)°.

Sprawa daty odkrycia tzw. ruchdw Browna jest jednak bar-
dziej skomplikowana, gdyz podobne zjawisko opisali wczesniej
nie tylko Jan Ingenhousz, ale takze John Bywater, w ksiazce pod
znamiennym tytulem Physiological Fragments: To which are
added Supplementary Observations to show that vital and chem-
ical energies are of the same nature, and both derived from so-
lar light, ktéra ukazata si¢ w 1819 roku. Drugie wydanie ksiazki
Bywatera ukazato si¢ wtasnie w 1824 r. 1 jest bardziej znane.
Z pewnoscia jednak Brown nie prowadzit swoich obserwacji
w roku 1824.

Kilka lat mtodszy od Mariana Smoluchowskiego Max von
Laue w swojej Historii fizyki dat nie tylko bardzo adekwatna
charakterystyke ruchéw Browna, ale takze doskonale oddat zna-
czenie prac Smoluchowskiego i Einsteina w teoretycznym ujg-
ciu tego zjawiska. Warto takze odnotowaé, ze Max von Laue
dostrzega pierwszenstwo Smoluchowskiego, ktory rok wcze-
$niej (1904) niz Einstein opracowat teori¢ ruchow Browna,
chociaz opublikowat ja rok po publikacji pracy Einsteina. Nie-
zalezne badania tego zagadnienia wykonane przez Armina Te-
skego pozwalaja stwierdzi¢, ze Smoluchowski dokonat tego za-
dania jeszcze wczesniej ,,[...] byt juz wowczas, w roku 1903,
w posiadaniu teorii ruchow Browna” (por. Teske, 1955, s. 224).

5 Warte odnotowania jest tez to, ze ani tlumacz ksigzki, ani nawet
Wiadystaw Krajewski — autor Sfowa wstepnego nie zauwazaja tych
btedow.
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W ujeciu von Lauego ,,[...] fluktuacje termodynamiczne
thumacza odkryte w r. 1827 przez botanika Roberta Browna
(1773-1858) ruchy wykonywane przez zawieszone w cieczach
lub gazach ciatka mikroskopowe; po wielu powatpiewaniach
okazato si¢ bowiem, ze zjawisko to, znane pod nazwa ruchu
Browna, jest zjawiskiem czysto termicznym. Jego statystyczna
teori¢ dat w r. 1904 Marian Smoluchowski (1872-1917),
Einstein ujat ja w formg bodaj ostateczng. Te i inne zjawiska
fluktuacyjne stanowia jeden z najmocniejszych dowodow ato-
mistycznej struktury materii; dzigki nim wielu sceptycznie
usposobionych uczonych przekonato si¢ do atomistyki” (Von
Laue, 1957, s. 157-158)°.

Bardziej rozbudowany opis roli Einsteina i Smoluchow-
skiego w teoretycznym ujgciu ruchéw Browna przedstawit An-
drzej K. Wroblewski. ,,Einstein i Smoluchowski wykazali, ze
bezwladne ruchy czastek zawiesiny w cieczy sa wynikiem ich
bombardowania przez czasteczki cieczy. Doswiadczalnie mozna

wyznacza¢ $rednie kwadratowe przesunigcie wybranej czastki

¢ Z uwagi na mato erudycyjny charakter Historii fizyki Lauego, nie
ma w niej bardziej szczegdtowych informacji na temat odkrycia Ro-
berta Browna (1773-1858). Pierwsze obserwacje Brown wykonal
w czerwcu, lipcu i sierpniu 1827 roku. Opublikowat gtéwne wyniki
swoich obserwacji w roku 1828, w roku nastgpnym opublikowat wy-
niki uzupelniajace. Informacje na temat publikacji Browna mozemy
znalez¢ m.in. w artykule Lymana C. Newella (1923, s. 1279-1281).
Aktualny stan badan nad zagadnieniem odkrycia ruchéw Browna
przedstawiaja van der Pas (1971, s. 127-132) oraz Philip Pearle i in.
(2010, s. 1278-1289).
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w okreslonym kierunku. Ta wielko$¢ zostala powiazana z liczba
Avogadra i temperatura cieczy w podstawowym wzorze opi-
sujacym ilosciowe cechy ruchéw Browna. Dzi§ wzdr ten nosi
nazw¢ rownania Einsteina-Smoluchowskiego. Odkrycie doko-
nane niezaleznie przez obu uczonych stanowito doskonate po-
twierdzenie stusznosci kinetyczno-molekularnej teorii mate-
rii 1 przyczynito si¢ do ugruntowania atomizmu” (Wroblewski,
2006, s. 433).

Juz z tego opisu mozna wyciagna¢ wniosek, zgodnie z kto-
rym nie tylko Smoluchowski, ale i Einstein wykorzystywali
w swoich badaniach ruchéw Browna zasadg¢ przyczynowosci
w wersji ontologicznej. Wyjasnili bowiem ruchy Browna jako
,»wynik” bombardowania czastek zawiesiny przez molekuty.
Opierajac si¢ na tym opisie mozna dostrzec tu Mario Bungego
sformutowanie zasady przyczynowos$ci, w ktérym jest mowa
o generowaniu skutku (ruchy czastek zawiesiny) przez przy-
czyng (bombardowanie molekut).

Sformutowanie Ktosaka tzw. fizycznej zasady przyczyno-
wosci uwzgledniato pozytywistyczna krytyke zasady przyczy-
nowosci i koncentrowato si¢ na epistemologicznych aspektach
tej zasady, akcentujac determinizm zjawisk fizycznych. Jednakze
w pracach Smoluchowskiego poswigconych ruchom Browna
nie dostrzegamy tych watkow. Wrecez przeciwnie, na plan pierw-
szy wysuwane sg ontologiczne aspekty zasady przyczynowosci
wyakcentowane w sformutowaniu Mario Bungego. Takze i von
Laue charakteryzujac osiagnigcia Smoluchowskiego w zakre-

sie badania ruchow Browna zauwaza, ze ruchy te sa zjawiskiem
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termicznym, tzn. ich przyczyna sa fluktuacje termiczne. W celu
lepszego uchwycenia ontologicznej interpretacji zasady przy-
czynowosci, ktora jak sadze jest wlasciwa dla metody obranej
przez Smoluchowskiego w badaniach ruchow Browna, warto
odwotac si¢ do argumentow wysunigtych przeciwko pozytywi-
stycznej krytyce zasady przyczynowosci podanych w Elemen-
tach filozofii przyrody.

Michat Heller i Tadeusz Pabjan trafnie zauwazaja w swojej
ksiazce, ze ,,Przeciwko [...] krytyce zasady przyczynowosci prze-
mawia praktyka naukowa i skuteczno$¢ metody naukowej, opartej
na budowaniu matematycznych modeli fizycznej rzeczywistosci,
w ktorych formalne symbole przyporzadkowane sa (za pomoca
odpowiednich regut) do $wiata fizycznego. Wynikanie logiczne
pomigdzy matematycznymi symbolami modelu wskazuje, ze po-
miedzy fizycznymi zdarzeniami (lub wlasnos$ciami swiata), ktore
odpowiadaja symbolom, rowniez zachodzi takie wynikanie, a nie
tylko nastgpstwo czasowe (W matematycznym modelu mozna
w ogole zrezygnowac z parametru czasu). Co prawda samo wy-
nikanie logiczne nie jest jeszcze przyczynowaniem, ale to przy-
czynowanie skutecznie modeluje” (Heller i Pabjan, 2007, s. 111).

W przypadku Smoluchowskiego diagnoza ta jest wyjatkowo
trafna, gdyz z jednej strony sam Smoluchowski nominalnie ak-
ceptuje pozytywistyczna krytyke zasady przyczynowosci, ale
rownoczesnie z drugiej strony w swojej dziatalnosci naukowej,
zwlaszcza przy probach wyjasnienia ruchéw Browna, praktycz-
nie krytyke t¢ uchyla. W p6zniejszym okresie wprost krytykowat
nie tylko anty-atomistyczny fenomenalizm, ale takze i pozyty-
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wizm za to, ze nie docenia spekulacji i podcina skrzydta rozu-
mowi (por. Krajewski, 2001, s. 185). Smoluchowski, jak sam
pisze, ,,[...] przekonany byl o molekularno-kinetycznej istocie
ruchéw Browna od 1900 roku” (Smoluchowski, 1914, s. 299)’.
Poszukiwanie dowodow na rzecz teorii kinetyczno-molekularne;
w jego przypadku pokrywato si¢ z poszukiwaniem przyczyny ru-
chow Browna. Zgodnie z Mario Bungego sformutowaniem za-
sady przyczynowosci, skutek dlatego w sposob staty i konieczny
stowarzyszony jest z przyczyna, ze jest generowany przez przy-
czyng. Doktadnie w taki sposob rozumie Smoluchowski zasadg
przyczynowosci, aplikujac ja do zagadnienia ruchow Browna.
Wedhig Smoluchowskiego istnieje co$ takiego jak ,,mechanizm
ruchu Browna” (por. Smoluchowski, 1907, s. 571). Takie sfor-
mutowania pokazuja, ze Smoluchowski poszukiwat (mechanicz-
nej) przyczyny, ktéra generowataby ruchy Browna i w zadnym
przypadku nie ograniczat si¢ do stwierdzenia prawidlowosci,
ktorym zjawisko to podlega. Innym argumentem za teza o poszu-
kiwaniu przyczyny, ktora generuje ruchy Browna jest to, ze Smo-
luchowski krytykuje konkurencyjne hipotezy przyczynowego
wyjasnienia tego zjawiska. Hipotezy takie byly wysuwane przy
zatozeniu, ze poszukiwana przyczyna ma posta¢ wewngtrznego

zrodla energii. Wskazywano w tym konteks$cie na istnienie sit

7 Wedhug Krajewskiego (1956, s. 52) stato si¢ to jeszcze wezesniej.
,,Przekonania atomistyczne ugruntowaty si¢ u mtodego uczonego od
czasu jego berlinskich badan nad skokiem temperatury, ktore — jak
wspominaliSmy — byly jednym ze wspaniatych eksperymentalnych
potwierdzen wnioskow teorii molekularno-kinetyczne;j”.
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odpychajacych miedzy czasteczkami, sit wtoskowatosci lub sit
elektrycznych (por. Smoluchowski, 1906b, s. 494). Jego kry-
tyka wymierzona byta w poszczegdlne rozwiazania a nie w me-
todologiczny postulat poszukiwania tego typu wyjasnien, ani
tym bardziej w ontologiczna interpretacjg zasady przyczynowo-
$ci. Smoluchowski nie traktowat tez tych rozwiazan jako mate-
matycznych modeli prognostycznych, ktorym nic w rzeczywi-
sto$ci nie odpowiada.

Przedstawione przez Smoluchowskiego rozwiazanie pro-
blemu ruchéw Browna wykorzystuje ontologiczne zatozenia ki-
netycznej teorii gazoéw i ontologiczng interpretacj¢ zasady przy-
czynowosci. Przyjmujac te zatozenia Smoluchowski twierdzi,
ze ,,ruch Browna powstaje wskutek [podkreslenie REZ] przy-
padkowych uderzen drobin cieczy, udzielajacym ciatkom odpo-
wiednich predkosci w coraz to innych kierunkach” (por. Smo-
luchowski, 1906b, s. 495). Chociaz nie pisze o tym wprost, to
jednak uzyskiwanie przez mikroskopijne ciatka predkosci wiaze
si¢ z przekazem pedu, co zgodne jest z koncepcja przyczyny
jako oddzialywania dostarczajacego energii.

Takze w teori¢ dyfuzji Smoluchowski wiaze makrosko-
powe zjawiska z mikroskopowymi przyczynami. Przyktadem
jest wiazanie makroskopowego zjawiska lepkosci z mikrosko-
powym pojeciem $redniej drogi swobodnej molekuty (por. Smo-
luchowski, 1916a, s. 557)%. W swoich pracach poswigconych

8 Wewngtrzny mechanizm dyfuzji to termiczne ruchy molekut, ktore
takze sa przyczyna ruchow Browna.
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zagadnieniu ruchow Browna pisal wprost, ze usituje wyjasnic
wewngtrzny mechanizm dyfuzji i powiazaé go ze zjawiskami
ruchow molekularnych. W jego ujeciu makroskopowe zjawi-
sko dyfuzji jest przejawem ruchu molekularnego lub fluktu-
acji gestosci (por. Smoluchowski, 1906a, s. 202). Istotne jest to,
ze Smoluchowski poszukuje przyczyny dajacego sig
bezposrednio zaobserwowa¢ makroskopowego zjawiska na nie
dajacym si¢ bezposrednio obserwowaé poziomie mikroskopo-
wym. Ruchy Browna zgodnie z ta strategia badawcza sa gene-
rowane przez fluktuacje termiczne molekut.

W tym kontek$cie warto jeszcze zauwazy¢, ze Smoluchow-
ski inspirowat si¢ sugestiami Richarda Zsigmondy’ego (1865—
1929). Wedhug tego chemika, ale takze konstruktora ultramikro-
skopu pozwalajacego na bardziej wnikliwe obserwacje ruchow
Browna w roztworach koloidalnych, kazda czastka zawiesiny
otoczona jest tzw. sfera oddziatywania o pewnym promieniu R,
takim, ze czastka podlega ruchowi brownowskiemu tylko wow-
czas, gdy inne czastki zawiesiny pozostaja w odlegtosci wigk-
szej niz R. Przyjecie takich zatozen pokazuje, ze Smoluchowski
nie tylko uznawal termiczny ruch molekut za przyczyne ru-
chow Browna, ale takze staral si¢ precyzowac zakres jej dziala-
nia (por. Chandrasekhar, 2000, s. 28).

Najlepiej jego interpretacja zasady przyczynowosci ujaw-
nia si¢ jednak w projektach eksperymentow, ktore miaty po-
kaza¢ wptyw fluktuacji termicznych w gazach na przedmioty
makroskopowe. Smoluchowski przedstawit rodzaj ekspery-

mentu myslowego, ktory jednak dos¢ szybko zostat zrealizo-
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wany’. W eksperymencie tym miaty by¢ pokazane oddziatywa-
nia molekut gazu na mate zwierciadto zawieszone na bardzo
cienkiej (grubosci kilku dziesiatych mikrona) nici kwarcowe;j
(por. Teske, 1970, s. 87). Promien $wiatta padajacy na to zwier-
ciadto miat wskazywac¢ jego drgania, ktore — w opinii Smolu-
chowskiego — byly generowane przez chaotyczne ruchy molekut
gazu. Konstrukcja wykorzystujaca $wiatto odbite od zwierciadta
zawieszonego na wadze skrecen byta juz zastosowana w styn-
nym eksperymencie Cavendisha, ale tam w gre wchodzit mo-
ment sity o wiele wigkszej warto$ci. P6zniej rozwigzanie takie
byto stosowane w konstrukcji galwanometrow. Z uwagi na bar-
dzo wysoka czutos¢ tych instrumentéw pokazywaty one ruchy
Browna, ale wskazania te byly wowczas interpretowane jako
skutek mikrowstrzaséw sejsmicznych. Nieusuwalnos¢ szumu
termicznego prowadzila do naturalnej granicy czutosci tych in-
strumentow. Gustaf Ising (1926, s. 827) jako pierwszy zwrocit
uwage, ze przyczyna tego zjawiska sa ruchy Browna, wskazu-
jac rownoczesnie na Mariana Smoluchowskiego, ktory przewi-
dziat teoretycznie (w 1912 roku) takie zjawisko.

Idea tego eksperymentu byta p6zniej wielokrotnie reali-
zowana przez réznych fizykow, m.in. A. Houjdika, Pietera Ze-
emana (1865-1943), ale juz po $mierci Smoluchowskiego.
Walter Gerlach (1889-1979) pracujac z manometrem Heissa

® Po raz pierwszy projekt takiego eksperymentu Smoluchowski
przedstawil na Zjezdzie Przyrodnikéw w Miinster w roku 1912, czy-
li szes$¢ lat po publikacji, w ktorej przedstawil wyjasnienie ruchéw
Browna (por. Teske, 1955, s. 179).
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zauwazyl, ze wskazania tego instrumentu pokazuja ustawiczne
zmiany cis$nienia. Zbadanie tego zjawiska doprowadzito do re-
alizacji idei Smoluchowskiego. Zadanie to wykonat niemiecki
fizyk Eugen Kappler (1905-1977), ktoéry w 1932 roku, w swo-
jej pracy doktorskiej obronionej na uniwersytecie w Monachium
wykorzystal ide¢ eksperymentu z zawieszonym na cienkiej
kwarcowej nici zwierciadelkiem do wyznaczenia liczby Avoga-
dry i uzyskal znakomity rezultat (por. Metzler, 2014, s. 24130;
por. takze Becker, 2001, s. 1945) N, = 60.59 x 10** + 1%. Do-
ktadno$¢ pomiaru liczby Avogadry byta o rzad wielkosci lepsza
niz pomiary Perrina, na podstawie ktorych zostala zaakcepto-
wana teza o realnosci atomow. Sze$¢ lat pozniej Kappler wy-
konat eksperyment, w ktorym ruchy Browna byly bezposrednio
obserwowane. Przyczyna ruchow Browna zostata zatem zwizu-
alizowana (por. Teske, 1955, s. 180—183)°.

Uwagi koncowe

Istniejace w naturze dynamiczne relacje wigzace obserwowany
przy pomocy mikroskopu ruch mikrodrobin zawieszonych
w gazach lub cieczach (ruchy Browna) zostaty potaczone przez
Smoluchowskiego z niedajacym sig obserwowac chaotycznym

ruchem molekut (gazu i cieczy). Poziom mikroskopowy, ktory

10°W pracy tej reprodukowane sa teoretyczne wykresy Smoluchow-
skiego i fotografie pochodzace z pracy Kapplera.
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nie jest dostgpny bezposredniej obserwacji, byl przez niego
traktowany réwnie realnie jak poziom makroskopowy rzeczy-
wisto$ci. Smoluchowski nie respektowat w badaniach ruchéw
Browna pozytywistycznej proweniencji fenomenalizmu, ktory
sprowadzat warunkowanie przyczynowe do stalego nastgpstwa
zdarzen, ale dostrzegal generatywna moc przyczyny. Smolu-
chowski badajac ruchy Browna usitowat odkry¢ przyczyng
tych ruchodw' pozostajac tym samym w opozycji nie tylko
do fenomenalistycznej interpretacji zwiazku przyczynowego,
ale takze i do racjonalistycznej koncepcji zwiazku przyczyno-
wego, w ktorej utozsamia si¢ przyczyng z racja logiczna. Jego
ujecie zasady przyczynowosci faktycznie pokrywato si¢ z jej

sformutowaniem podanym przez Mario Bungego.
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