Uwagi o roli przypadku we
fizyce, Towarzystwo Filozoficzne
w Krakowie, Krakow (1 1l1 1917)

Marian Smoluchowski (oprac. M. Dziekan, P. Polak)

[k. nlb (148)]'

1/3 1917

Odczyt: O pojeciu przypadku we fizyce (potem drukowane
po niemiecku przezemnie w Max-Planck-Hoff w Naturwissen-
schaften)?

[k. 1(149)]

Uwagi o [---] roli przypadku [---]* we fizyce.

Odczyt w Tow|[arzystwie] Filoz[oficznym] w Krak[owie]
dnia 1/3 1917

' W rekopisie znajduje si¢ podwojna foliacja — oryginalna, zasto-
sowana przez Smoluchowskiego i wtorna, zwiazana z wlaczeniem
rekopisu do jednostki archiwalnej. W niniejszym opracowaniu jako
podstawowe numery kart przyjeto numery oryginalne, natomiast
w nawiasach okragtych podano numery kart nadane w ramach jed-
nostki archiwalnej BJ 9398 1V.

2 Wedlug informacji archiwalnych jest to uwaga autorstwa Zofii
Smoluchowskiej; notka zostata zapisana charakterem pisma odmien-
nym od stosowanego w dalszej czgsci rekopisu; nalezy ja zatem trak-
towaé jako wtorna, pomijamy zatem sugerowany tu tytut.

3 Skreslenie nieczytelne.

4 Skreslenie nieczytelne.
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Problemy, ktorymi dzisiaj si¢ mamy zajac, co do istoty przy-
padku i prawdopodobienstwa [---]° byly przedmiotem roztrza-
san i dyskusji, prowadzonych przez filozofow i matematykow,
socjologow odkad w ogole wymyslono rachunek prawdopodo-
bienstwa, ale dyskusje te [---]° od niedawna dopiero wkroczyty
w zakres zjawisk, gdzie istota tych poje¢ ujawnia si¢ — jak mi
si¢ zdaje — w formie [---]” najwyrazniejszej: w zakres fizyki
teoretycznej.

Zastosowanie rachunku prawdopodobienstwa do fizyki teo-
retycznej datuje w ogole dopiero od lat 60tych wieku ubieglego,
kiedy to Maxwell, Clausius, p6zniej Boltzmann, przy pomocy
tego instrumentu matematycznego rozwingli tzw. teorje kine-
tyczna gazow, ttomaczaca [---]° mechaniczne i cieplne wiasci-
wosci gazow jako skutek [---]° niedostrzegalnych ruchow drobin
gazowych. Teorja [---]'° kinetyczna wraz z atomistyka ci¢zkie
przechodzita przesilenie pod koniec wieku ubiegtego, kiedy na-
migtnie zwalczang byla przez szkote Ostwalda i Macha [---]'!.
W ostatnich jednak kilkunastu latach zdobyta tak bezposrednie,
[---]'* niemal namacalne dowody w réznych nowo odkrytych
albo nowo zbadanych zjawiskach mikroskopijnych, ze dzisiaj

5 Skreslenie nieczytelne.
6 Skreslenie nieczytelne.
7 Skreslenie nieczytelne.
8 Skreslenie nieczytelne.
? Skreslenie nieczytelne.
10 Skreslenie nieczytelne.
" Skreslenie nieczytelne.
12 Skreslenie nieczytelne.
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[---]"® uwazamy ja za jedna z najpewniejszych i najwiecej pod-
stawowych teorji fizycznych. [uzupehienie na k. 1v] Wyjasnity
si¢ [---]"* zupetnie dawno zauwazone sprzecznosci teoryi atomi-
styczno kinetycznej z termodynamika, w szczegdlnosci z zasada
entropii — ale w sposob wrecz przeciwny niz dawniej przypusz-
czano, gdyz do$wiadczalnie udowodniono wyzszo$¢ pogladu
atomistycznego nad termodynamicznym. [---]'° Wiemy dzisiaj,
ze shuszno$¢ miat Boltzmann, upatrujac w zasadzie entropii da-
zenie uktadow materialnych do przechodzenia ze stanu mniej
prawdopodobnego do stanu prawdopodobniejszego.

Ale wiemy dzisiaj ponadto, ze istnieja [---]'¢ takze zjawi-
ska sprzeczne z zasada entropii, gdyz obok [---]'7 zdarzen praw-
dopodobnych musza si¢ tez przytrafia¢ zdarzenia mniej i zupet-
nie nieprawdopodobne. Wtasnie blizsze studyum takich zjawisk
anormalnych, [---]'® ktore w §wiecie mikroskopijnym pierwszo-
rzedna odgrywaja rolg jak np. t. zwanych ruchow Browna, [--
-1" fluktuacji dyfuzji itp., [---]*° dowiodlo, Ze istnieja granice
waznos$ci zasady entropii [---]*! oraz Ze dotyczace wnioski teo-

ryi molekularno kinetycznej na kazdym kroku, w kazdym szcze-

13 Skreslenie nieczytelne.
14 Skreslenie nieczytelne.
15 Skreslenie: ,,Okazato sie”.
16 Skreslenie nieczytelne.
17 Skreslenie nieczytelne.
18 Skreslenie nieczytelne.
19 Skreslenie nieczytelne.
20 Skreslenie nieczytelne.
21 Skreslenie nieczytelne.
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gole si¢ sprawdzaja. [koniec wstawki z k. 1v(149v)] Rownocze-
$nie w ostatnich 20 latach pojgcia atomistyczne objgly zakres
elektrycznos$ci i optyki, powstata teoria elektronéw [—] atomow
elektryczno$ci i teoria promieniowania, a na tle tych samych po-
je¢ wyjasnily sig takze do pewnego stopnia tak zagadkowe po-
czatkowo zjawiska promieniotworczosci.

Wbrew przewidywaniom Macha i Ostwalda zwycigzyt
w nauce nie fenomenalizm tylko spekulatywny atomizm. Tak
zatem cata niemal fizyka dzisiejsza jest przesiaknigta na wskros
atomistyka, tj. dazeniem do wyttomaczenia zasadniczych zja-
wisk fizycznych, jako skutku wspotdziatania [k. 2(150)] olbrzy-
miej liczby drobnych zjawisk sktadowych, pochodzacych od
pojedynczych atoméw lub elektronow. [---]%.

Ewolucja ta jest oczywiscie $ci$le zwiazana z wysunig-
ciem si¢ rachunku prawdopodobienstwa na miejsce naczelne
we fizyce, jest to bowiem instrument matematyczny specyalnie
[---]1? stuzacy do badan tego rodzaju zjawisk ttumnych. Ra-

chunek prawdopodobienstwa znalazt tu takie pole zastosowa-

22 Skreslenie: ,,Nie tylko takie prawa fizyczne jak np. prawo Boy-
1[e’]a-Mariott[e’]a, prawo zalamania §wiatla, {prawo termodynami-
ki [fragment dopisany ponad tekstem]} prawa elektrolizy, ale nawet
prawa uwazane dawniej za zupelnie podstawowe dla fizyki jak np.
zasada entropii, czyli druga zasada termodynamiki, zostaty roztozone
na zjawiska sktadowe; tym sposobem wyjasniono ich form¢ matema-
tyczna — ktorej prostota zwykle jest tylko wynikiem tzw. prawa wiel-
kich liczb — a réwnocze$nie poznano ich granice wazno$ci. Wbhrew
przewidywaniom Macha i Ostwalda zwyci¢zyl w nauce nie fenome-
nalizm tylko atomizm”.

2 Skreslenie nieczytelne.
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nia jak w zadnej innej nauce stat si¢ wprost fundamentalnym
narzgdziem matematycznem nowszej fizyki teoretycznej. [---]*
A na odwrdt spotyka si¢ on [---]* tutaj na kazdym niemal kroku
z wprost zadziwiajacymi potwierdzeniami i ilustracjami do-
$wiadczalnemi swych prawidet [---]*.

[---]*7 Wobec tak ogromnie rozszerzonego zastosowania
tego rachunku dziwnem moze si¢ wydawac, ze analiza jego
podstawowych poje¢ do dzis dnia tak mate zrobila postepy,
ze kazdy [---]*® autor filozof podaje odmienna definicj¢ poje-
cia prawdopodobienstwa, ze nie znamy kryteryum matematycz-
nego wystarczajacego do ocenienia, jakie zjawiska nalezy uwa-
za¢ za przypadkowe itd, Ze jednem stowem nie ma [---]** Zadnej
cze$ci matematyki spoczywajacej na tak stabych pod wzgledem
logicznym fundamentach.

[k. 3(151)] Pochodzi to z tad ze matematyk, fizyk, filozof,
kazdy szuka czego$ innego [---]*° w problemie prawdopodo-
bienstwa tak ze oni migdzy sobg si¢ nie rozumieja. Matematyk

24 Skreslenie: ,,On shuzy nam do wyprowadzania praw wypadko-
wych, wynikajacych z wspoéldziatania zjawisk sktadowych elemen-
tarnych”.

% Skreslenie nieczytelne.

26 Skreslenie nieczytelne.

27 Skreslenie: ,,To wszystko niech stuzy za wytlomaczenia, czemu
fizyk glos zabiera w sprawie podstawowych poj¢é prawdopodobien-
stwa”.

28 Skreslenie nieczytelne.

2 Skreslenie nieczytelne.

30 Skreslenie nieczytelne.
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zajmuje si¢ zazwyczaj np. w teoryi réznych gier hazardowych
tylko formalng strong rachunku, obliczaniem prawdopodobien-
stwa jakiego$ zjawiska ztozonego na podstawie znanego praw-
dopodobienstwa zjawisk sktadowych, elementarnych (Borel
p.15) — ale jak te ostatnie okresli¢ nalezy, to go nie obchodzi.
Fizyk znow powoluje si¢ w ocenianiu tego, co uznaje za przy-
padkowe, za jednakowo prawdopodobne, zwykle jakims$ po-
czuciem instynktownem i poréwnuje konsekwencje rachun-
kowe z rzeczywisto$ciag do§wiadczalna. A filozof zajmuje si¢
przedewszystkiem psychologiczna [---]*! strona przedmiotu lub
rozwaza, jak sady prawdopodobne pomiesci¢ w systemie logiki
formalnej, ale [---]** pomija kwestye, jakiem objektywnym wa-
runkom musza zados$¢ czynié [---]** zewngetrzne zjawiska, aby
[---1** uprawni¢ [tj. uprawomocni¢] zastosowanie pojec przy-
padku i prawdopodobienstwa.

Jako przyczynek do dyskusji tych kwestyi chcialbym po-
da¢ pewne uwagi podkreslajace [---]* specyalnie obiektywne
rysy pojec¢ tu w gr¢ wchodzacych [---]%, ktore po czesci juz
n.p. [---]*” Kries i Poincaré [---]*® zauwazyli, ale jak sadze jesz-

31 Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie nieczytelne.
Skreslenie nieczytelne.
Skreslenie nieczytelne.
Skreslenie nieczytelne.
Skreslenie nieczytelne.
Skreslenie nieczytelne.
Skreslenie nieczytelne.

32

33

34

35

36

37

38
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cze za mato wyjasnien sformutowali. [---]*° Za punkt wyjscia
obierzmy kwestyeg [---]* do jakich zjawisk w ogole odnosi sig
rachunek prawdopodobienstwa. [---]*' Zapewne kazdy powie:
do zjawisk przypadkowych. Sadzg istotnie ze przypadkowosé
jest cecha zupeie istotna, [---]*? charakterystyczna dla zjawisk,
o ktorych prawdopodobienstwie mozna mowic. Jezeli np. Luka-
siewicz w swych logicznych podstawach rachunku prawdop|[o-
bienstwa] o tem nie wspomina, to moim zdaniem znaczy tyle,
ze [---]* analizuje logiczne podstawy statystyki [---]* nie za$
rachunku prawdop[odobienstwa], ktory jest specyalnym przy-
padkiem statystyki. Pierwszem zalozeniem naszem musi zatem
by¢ wyjasni¢ sobie, co wlasciwie charakteryzuje zjawiska przy-
padkowe, co to jest przypadek.

[k. 4(152)] Wyrazem naiwnego pogladu na $wiat bedzie od-
powiedz: [---]¥ przypadkiem nazywamy brak prawidlowego
zwigzku przyczynowego. Tak n.p. Timerding w ksiazce nie-
dawno opublikowanej Analyse des Zufalls powiada: ,,Das We-
sentliche an allen zufélligen Ereignissen ist, dass sie allein an

der RegelmaiBigkeit kausaler Wirkung nicht zu erkldren sind”#.

3 Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie: ,,Niewatpliwie”.

Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie nieczytelne.

Thum. Dla wszystkich przypadkowych zdarzen jest istotne, ze nie daja
si¢ one wythumaczy¢ regularno$cia przyczynowego oddziatywania.

40

41

42

43

44

45
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Takie okreslenie jest jednak po pierwsze widocznie
sprzeczne z [---]*" dzisiejszym — deterministycznym $wiato-
pogladem, uznajacym prawo przyczynowosci jako naczelna za-
sade. [---]* Przypadek jako antiteza prawa przyczynowego jest
wedlug tego w ogodle niemozliwy.

Po drugie bytoby zupehie zagadkowym, jak [---]* przy-
padek [---]*° taki ktory by byt negacya prawidlowos$ci przyczy-
nowej moze rodzi¢ jakiego$ rodzaju prawidlowe skutki, a za-
tem jak moze istnie¢ rachunek prawdopodobienstwa i [---]!
dlaczego si¢ zgadza z rzeczywistoscia.

Dla tego zwykle [---]°* przedstawia sig istot¢ przypadku
[---]? twierdzac ze [---]** dane zjawisko wywotane zostato
wprawdzie prawidtowo dziatajacq ale nieznang nam przyczyna
lub fancuchem przyczyn, ktorego ogniwa nam [---]*° nie sa bli-
zej znane, lub nie daja si¢ $cisle skontrolowac¢. Ta definicya:
przypadek = niewiadoma nam przyczyna cze$ciowa (umbe-
kannte Tatursache) jest powszechnie przyjeta przez niemal

wszystkich autoréw>®. Wyraznie powiada np. matematyk Borel:

47 Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie: ,,Po drugie za$”.

Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie nieczytelne.

5t Skreslenie: ,jak”.

52 Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie: ,,jednokowoz”.

Usunigto niedokonczone zdanie dopisane pomigdzy liniami tekstu:
,,Charakterystyczne jest”.

48

49

50

53

54

55

56
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»Przypadek jest to tylko nazwa dana naszej nieSwiadomosci,
dla istoty wszechwiedzacej [---]°7 prawdopodobienstwo by nie
istniato”. ,,Le hasard n’est que le nom donn¢ a notre ignorance;
pour un étre omniscient la probabilité n’existerait pas”. [---]**
W innej formie podobne w zasadzie mysli [---]* wypowiada
Meinong w swym nowym wielkim dziele o prawdopodobien-
stwie. (Zufalligkeit — Tatsdchlichkeit von etwas [---]® Nicht no-
twendigen, [stowa nieczytelne] Notwendigkeit®!). Podobnie np.
odzywa si¢ matematyk Czuber, [---] znany specyalista w ra-
chunku prawdopodobienstwa: [---]% ,,Mit dem Worte Zufall soll
der kausale Zusammenhang nicht [st. nieczytelne] werden, son-
der der Zusammenhang soll in dem betreffenden Fall nicht [st.
nieczytelne] sein. [---]% [k. 5(153)] Es ist tiblich, bekannte und
bleibende Umstidnde: Ursachen, unbekannte und wechselnde:
Zufall zu nennen®®.

37 Skreslenie nieczytelne.

58 Skreslenie nieczytelne.

3 Skreslenie nieczytelne.

0 Skreslenie nieczytelne.

Thum. Przypadek — faktyczno$¢ czego$ Niekoniecznego, pojawia
si¢ zawsze jako Koniecznos¢.

2 Skreslenie nieczytelne.

6 Skreslenie nieczytelne.

% Skreslenie nieczytelne.

% Cytat — bardzo niewyraznie odnotowany — jest prawdopodobnie
parafraza okreslen zawartych w publikacji E. Czuber, Wahrschein-
lichkeitsrechnung und ihre Anwendung auf Fehlerausgleichung, Sta-
tistik und Lebensversicherung, Verlag von B.G. Teubner, Leipzig und
Berlin 1908, s. 8nn.
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Takie, tradycyjne pojmowanie przypadku, usuwa wpraw-
dzie sprzecznos¢ z prawem przyczynowosci, ale pozostaje nie-
rozwigzana druga sprzeczno$¢ poprzednio wspomniana:
Jakze mozliwem jest obliczenie skutkow wywotanych przez
czynniki zmienne i nieznane? Jaki wtedy sens moze miec ra-
chunek prawdopodobienstwa?

Zwolennicy tradycyjnego sposobu zapatrywania ttomacza
to, powolujac si¢ na tzw. prawo wielkich liczb, ktore przyjmuja
jako jakas$ zasad¢ empiryczna, niedajaca si¢ udowodnic, jakie$
naczelne prawo przyrody. Ktora z liczb 1 — 36 z rulety wyniknie
— powiadaja — to zalezy od niewiadomych [---]° a priori i nie
dajacych si¢ [---]%7 skontrolowaé przyczyn. Ale jest to fakt do-
swiadczalny, Zze przecigtne czesto$ci okazania si¢ kazdej z nich
w miarg [---]® wielokrotnego powtorzenia [---]% gry si¢ wy-
rownuja, ze [---]"° przypadkowe zaleznoSci znikaja w przecigt-
nym wyniku wielu prob.

Timerding powiada w ksiazce poprzednio zacytowanej
Analyse des Zufalls odno$nie prawa wielkich liczb: ,,.Die unver-
briichliche Kausalitdt in allem Naturgeschehen mag wohl auf-
rechterhalten werden, sie reicht aber nicht hin, um die Regelma-
Bigkeit des Weltgeschehens vollstindig zu erkldren. Es gehort
vielmehr die Tatsache hinzu, die wir als Gesetz der groben Zah-

6 Skreslenie nieczytelne.
67 Skreslenie nieczytelne.
68 Skreslenie nieczytelne.
6 Skres$lenie nieczytelne.
70 Skreslenie nieczytelne.
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len bezeichnen, und die bewirkt, dass die UnregelmiBigkeiten,
die sonst durch die zufalligen Ereignisse in die Welt hineinge-
tragen wirken, in dem Gesamtergebnis wieder verschwinden...
Unser Verstand striubt sich allerdings dagegen, ein solchen
Prinzip nur deshalb hinzunehmen, weil hier und dort seine Rich-
tigkeit bezeugt wird, vielmehr driangt er dahin, auch einen inne-
ren Gesetz filir einen solchen Ausgleich zu finden. Ein solcher
inneres Gesetz ldsst sich aber nicht ermitteln””'.

[k. 6(154)] Wydaje mi sig, ze takie zapatrywanie, przyje-
cie tego prawa wielkich liczb jako czysto empirycznej, niera-
cyonalnej [tj. nie bedacej wnioskiem dedukcyjnym] zasady to
jest perspektywa wprost rozpaczliwa, otwarte przyznanie si¢ do
bankructwa rozumu ludzkiego — i to tym bardziej, ze nie tylko
w przyrodzie, ale nawet w matematyce czystej trzebaby przyjac

owo mistyczne empiryczne prawo [---]"%, gdyzitam,jak Poincaré

' Thum. Nieztomna przyczynowo$¢ obecna we wszystkich zdarze-
niach naturalnych moze by¢ utrzymana, sama jednak nie wystarcza
do wytlumaczenia prawidtowosci zjawisk na §wiecie. [Inna wersja
thumaczenia tego fragmentu: Mozna przyjac¢ nienaruszalng przyczy-
nowos¢ obecna we wszystkich zjawiskach, ale ona sama nie wystar-
cza do wytlumaczenia prawidlowosci zjawisk w §wiecie.] Przynalezy
zdecydowanie bardziej do stanu faktycznego, ktoéry my nazywamy
prawem wielkich liczb, i ktory powoduje, ze nieprawidtowosci za-
zwyczaj wprowadzane w $wiat przez przypadkowe zdarzenia, w wy-
niku ogdélnym znikaja. Nasz rozum burzy si¢ przeciwko temu, aby
przyjac takie kryterium (zasadg) tylko dlatego, ze tu i tam udowod-
niono jego trafno$¢, dazy raczej do tego, by odnalez¢ dla rownowagi
rowniez wewngtrzne prawo. Jednak takie prawo nie daje si¢ wydoby¢.
72 Skre$lenie: ,,wielkich liczb”.
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wykazal, mozna poda¢ przyktady na zastosowanie pojeé i ra-
chunku prawdopodobienstwa.

Ot6z sadzg, ze cata ta hipoteza o istnieniu prawa wielkich liczb —
ktorego Scistego sformutowania zreszta nigdzie nie udato mi si¢
znalez¢ — jest zupelnie zbyteczna i Zze wszelkie tu nasuwajace
si¢ trudnosci pochodza tylko z tad, Ze okreslenie przypadku
jako ,,niewiadomej przyczyny czeSciowej” jest zupelnie wa-
dliwe, mianowicie Ze jest ono wiele za obszerne.

Nie chciatbym jednak wywota¢ nieporozumienia. Przy-
znaje oczywiscie ze w zyciu codziennym [---]7 uzywa sig istot-
nie stowa ,,przypadek” takze w takim znaczeniu. Jezeli na ulicy
komus$ cegta z dachu spadnie na glowg, méwimy o przypadku.
Jezeli [---]"* ostrostup postawimy [---]”° na wierzchotku, tak
aby o$ symetryi [---]" byta [---]"" przyblizenie pionowa, to [st.
nieczytelne] powiemy ze od przypadku zalezy, na ktora strong
ostrostup si¢ przechyli.

Ale tego rodzaju przypadek [---]"® usuwa si¢ najzupet-

niej z zakresu rachunku prawdopodobienstwa i co do niego nic

3 Skreslenie nieczytelne.
7 Skreslenie nieczytelne.
5 Skreslenie nieczytelne.
76 Skres$lenie nieczytelne.
7 Skreslenie nieczytelne.
8 Skreslenie: ,,polegajacy tylko na naszej nie§wiadomosci”.
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w ogoble przepowiedzie¢ nie mozna. Przypadek, ktoéry ma byc¢
dostepny materiatom rachunkowym odznacza si¢ zupehie spe-
cyalnymi wlasciwo$ciami.

Spotykamy sig tu znow z faktem bardzo w ogole powszech-
nym, ze mianowicie w zyciu codziennym uzywamy wzniostych
terminow [---]” w znaczeniu wiele ogdlniejszym niz w nauce,
albo [---]*° nawet w znaczeniu zupetnie odrebnym. Jakiz nie-
skoficzony szereg nieporozumien powstal np. z tad, ze stowa
sifa, bezwladno$¢, energia, praca itd. we fizyce oznaczaja po-
jecia zupehie rézne od codziennego [tj. potocznego] znacze-
nia tych stow!

[k. 7(155)] Tak samo tez i stowo ,,prawdopodobienstwo”
jest ogromnie wieloznaczne. Bynajmniej nie mys$l¢ zaprzeczac
stusznosci[---]¥! zdania filozofow (jak Lotzego, Sigwarta, Win-
delbanda, a takze Meinonga) [---]** odnajdujacych czysto sub-
jektywny element ,,oczekiwania” w pojgciu tego co nam si¢ wy-
daje prawdopodobnem, ale [---]% takze Ze matematyk i fizyk
uzywaja stowa ,,prawdopodobienstwo” w sensie [---]* odmien-
nym i wiele $ci$lejszym, jako [---]¥* miary statystycznej cze-
stosci wypadkow korzystnych przy wielokrotnym powtarzaniu

zjawiska przypadkowego, i ze psychologiczna asocyacya ,,ocze-

7 Skreslenie nieczytelne.
80 Skreslenie nieczytelne.
81 Skreslenie: ,,subjektywnego pojmowania prawdopodobienstwa”.
82 Skreslenie nieczytelne.
8 Skreslenie nieczytelne.
8 Skreslenie nieczytelne.
8 Skreslenie nieczytelne.
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kiwania” tworzy w rachunku prawdopodobienstwa czynnik zu-
petnie uboczny.

Wracajac do naszego tematu twierdz¢ zatem, wbrew przy-
jetej powszechnie doktrynie, ze definicja przypadku jako
[---]* nieznanego czynnika przyczynowego jest zupelnie nie-
wystarczajaca — o ile chodzi o [---]*" przypadek dostgpny me-
todom rachunku prawdopodobienstwa, [---]3 a w szczegdlnosci
o stosowanie tego pojecia w fizyce. Prawdopodobienstwo fi-
zyczne jakiego$ zjawiska okreslane musi by¢ rzeczywistymi
prawami i warunkami, od ktorych ono zalezy [---]* — nie za$
[---1° stanem naszej wiedzy lub nieSwiadomosci! Stosowanie
rachunku prawdopodobienstwa w fizyce musi [---]”' odpowia-
da¢ tresci zupetnie objektywnej [tj. musi posiadaé obiektywne
znacznie], jezeli ma by¢ mozliwg [---]** koncepcya $wiata ze-
wnetrznego, bez wzgledu na cztowieka, obserwatora. Twierdze
tez wbrew zdaniu [Emila] Borela, poprzednio zacytowanemu:
Gdybysmy nawet potrafili we fizyce poznac z absolutng doktad-
noscia [---]* chwilowy [---]* stan uktadu wszystkich atomow,

oraz gdyby$my zmiany jego mogli oblicza¢ — mimo to rachunek

8 Skreslenie nieczytelne.
87 Skreslenie nieczytelne.
88 Skreslenie nieczytelne.
8 Skreslenie nieczytelne.
% Skres$lenie nieczytelne.
! Skreslenie nieczytelne.
%2 Skreslenie nieczytelne.
% Skreslenie nieczytelne.
% Skreslenie nieczytelne.



Uwagi o roli przypadku we fizyce

prawdopodobienstwa zachowalby cata swoja wartos¢ w teoryi
kinetycznej gazow, pozostatby on zawsze cennym instrumen-
tem matematycznym, podobnie jak np metoda mnozenia skro-
conego, albo jak uzywanie tablic logarytmicznych w celu mno-
zenia wielkich liczb obok zwyklego $cistego mnozenia.

[k. 8(156)] Chcac zanalizowa¢ obiektywne znaczenie ,,przy-
padku”, w najogolniejszym sensie stowa, musimy [---]*° pod-
kresli¢ cechg bardzo charakterystyczna, ktora Poincaré wyraza
w zdaniu: Mala przyczyna, duzy skutek! Gdyby cztowiek
o ulamek sekundy wcze$niej lub pozniej byt przeszedt koto
domu, spadajaca cegta nie bylaby go uszkodzita. Najmniejsze
[---]°® przechylenie ostrostupa postawionego na wierzchotku
rozstrzyga o tem na ktora strong si¢ ostatecznie przewroci.
[---]°" Przypadek taki nie usprawiedliwia jednak jeszcze
zadnej spekulacyi o prawdopodobienstwie staje sie [---]° on
dopiero wowczas dostepnym metodom rachunkowym, jezeli
[---]”° odznacza si¢ rOwnoczes$nie pewna przecigtng regularno-

$cig skutku, ktora [---]' zazwyczaj wiaze si¢ z tym warunkiem,

% Skreslenie: ,,najprzod”.

% Skreslenie nieczytelne.

7 Skreslenie: ,,Sama nieznajomos¢ tych danych”.
% Skreslenie: ,,jednak”.

% Skreslenie nieczytelne.

100 Skreslenie nieczytelne.
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ze przy stopniowej zmianie przyczyny wystepuja naprze-
mian skutki przeciwne.

Wyobrazmy sobie np. [---]'"! tarczg, podzielona na jedna-
kowe wycinki biate i czarne a wirujaca koto $rodka, ku ktorej
czlowiek strzela z matej odlegtosci z strzelby trwale [---]'** na
pewien jej punkt nastawionej. Jezeli tarcza [---]'® wiruje bar-
dzo powoli, zalezy to od zrecznosci strzelca, czy uda mu si¢
wypali¢ w odpowiednim momencie, aby trafi¢ wycinek czarny.
Jezeli za$ tarcza wiruje szybko, kilkaset obrotoéw na sekundg,
zreczno$¢ danego osobnika bedzie zupelnie obojgtna; zalezy to
wowczas tylko od przypadku, czy trafi odcinek czarny [---]'*,
i prawdopodobienstwo na to bedzie = 1/2".

Zrozumie¢ to tatwo. Warunkiem korzystnego wyniku tj.
trafienia odcinka czarnego jest nadzwyczajnie $ciste uchwyce-
nie momentu, kiedy nalezy wypali¢, bez poréwnania $cislejsze
niz tego dokona¢ [---]'% potrafi zr¢cznos¢ ludzka. Decyzya do
czynu, urzeczywistnienie jej przez poruszenie mi¢$ni wymaga
pewnego czasu, trudno dajacego sig okresli¢, ale z pewnoscia
nawet u najzreczniejszego osobnika jezeli na komende wystrzeli
panowac begda niedajace si¢ opanowac przypadkowe zbocze-
nia rz¢du t = 1/20 sek[undy]. Na taki przeciag czasu za$ przy-
pada juz wskutek szybkiego obrotu tarczy niezmiernie wiclka

1

o

! Skreslenie nieczytelne.
2> Skreslenie nieczytelne.
13 Skreslenie nieczytelne.
104~ Skreslenie: ,,albo biaty”.
5 Skreslenie nieczytelne.

1

=)

=3

1

o



Uwagi o roli przypadku we fizyce

liczba przypadkow korzystnych oraz taka sama liczba przypad-
kow niekorzystnych. Szanse trafienia biatego lub czarnego od-
cinka si¢ wyréwnuja.

[k. 9(157)]Mozemy to sobie jeszcze uzmyslowi¢ prostym
sposobem graficznym:

Jezeli jako odcigta wykreslimy czas, [---]'% a jako rzedna
prawdopodobienstwo, ze w danym momencie nastapi wystrzat,
to otrzymamy krzywa z = ¢(x) ilustrujaca [---]'"’ niejako szyb-
ko$¢ 1 prawidlowo$¢ decyzyi danego osobnika. Twierdzilismy,
ze rozciaga si¢ ona na czas 1/20 sek[undy] i na ten [---]'% okres
przypada wielka liczba skutkéw korzystnych (czarne paski)
i niekorzystnych (biate) [---]'* z ktorych kazdy odpowiada n.p.
1/2000 sek[undy].

4 {1
10" & =

[Oryginalny rysunek zaczerpnigty z rekopisu M. Smolu-
chowskiego]

106 Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie nieczytelne.
Skreslenie nieczytelne.
Skreslenie nieczytelne.

107

108

109
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Widocznie zatem catkowite prawdopodobienstwo trafie-
nia odcinka czarnego lub bialego bedzie przedstawione przez
cata powierzchnig czarnych i biatych paskow; [---]''? te za$ po-
wierzchnie musza by¢ bardzo blisko sobie rowne [tj. bardzo
podobne pod wzgledem wielkosci], zupetnie niezaleznie od
rodzaju funkcyi okreslajacej prawdopodobienstwo przyczyny
—(oile ta [---]'!! funkcya odznacza si¢ ciaglo$cia i nie posiada
zbyt duzo maksimoéw, minimow!)

Podobnie przy grze w kostke [---]'!? skutek y tj. okazanie
si¢ jednej z liczb 1-6, zalezy w pewien skomplikowany spo-
sob od przyczyny x tj. ruchu reki [---]''® grajacego [---]'* — je-
zeli pominiemy czynniki uboczne jak przypadkowe nieréwno-
sci stotu tj. y = f(x).

[---]""* Otoz ruchy reki gracza, nawet najbardziej wycwi-
czonego, podlegaja [---]'"® pewnym przypadkowym wahaniom
i prawdopodobienstwo czyli czgsto$¢ tychze mozemy sobie wy-
obrazi¢ przedstawione przez jakas$ funkcje ¢(x). Z drugiej strony
nadzwyczajnie mata réznica w ruchu reki [---]'"7 spowoduje juz

zupekie inny ruch kostki i ostatecznie wywola okazanie si¢ in-

10" Skreslenie nieczytelne.

" Skreslenie nieczytelne.

Skreslenie: ,,jako przyczyng”.

113 Skreslenie nieczytelne.

14 Skreslenie nieczytelne.

115 Skreslenie: ,,Zwiazek ten przyczynowy odznacza si¢ wlasciwo-
$cia, ze nadzwyczaj mata [niedokonczone zdanie]”.

116 Skreslenie nieczytelne.

7 Skreslenie nieczytelne.

112



Uwagi o roli przypadku we fizyce

nej liczby y. Jezeli wigc obreb przypadkowej zmiennosci ru-
chow reki gracza jest znacznie wigkszy niz [---]''® obreb po-
wodujacy zmiang [---]'!? jakiej$ liczby na inna, to oczywiscie
prawdopodobienstwo wszystkich liczb 1-6 bedzie jednakowe.
Przypadek rozstrzygnie, ktora si¢ kazdym razem okaze, ale przy
czgstem powtarzaniu rzutdOw przecigtna czgstos¢ kazdej bedzie
jednakowa, bez wzgledu na rodzaj owych [k. 10(158)] funkcji
) 1 p(x).

[---]"* Mogtbym podac szereg podobnych przyktadow z za-
kresu przypadkowych zjawisk fizycznych, ale sadze, ze wystar-
cza te dwa proste przyktady, gdyz wyraznie wykazuja wspolng
mysl zasadnicza, ktora si¢ powtarza [---]"?! zawsze tam, gdzie
przypadkowe zjawisko okazuje si¢ przystgpnem rachunkowi
prawdopodobienstwa.

Przejdzmy zatem do ogolnej konkluzyi z tych przyktadow:

Przypadek w potocznem znaczeniu stowa [---]'?* usuwa si¢
spod zakresu metod rachunkowych i w ogdle nie mozna powie-
dzie¢ o jego prawidtach. [---]'* Jezeli natomiast we fizyce mo-
wimy, ze jakie$ zjawisko y zalezy od przypadkowej przyczyny
x, to taki przypadek podlegajacy regutom rachunku prawdopo-

dobienstwa, oznacza specyalna w przyrodzie czgsto napotykana

118 Skreslenie: ,,zakres”.

119 Skreslenie nieczytelne.

120 Skreslenie: ,,Chodzi tu oczywiscie o [fragment nieczytelny] wiel-
kosci jest zrecznos¢ gracza”.

121 Skreslenie: ,,w kazdym przypadku” .

122 Skreslenie nieczytelne.

123 Skreslenie nieczytelne.
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forme zwigzku przyczynowego. Formg t¢ charakteryzuje wla-
Sciwos¢ [---]"** ze prawdopodobienstwo rozkladu skutku
y —liczb 1-6 kostki — jest niezalezne od prawdopodobienstwa
rozkladu przyczyny x [---]'*° (rodzaju ruchoéw reki).

Przy blizszej analizie [---]'%¢ okre$li¢ si¢ daja warunki wy-
starczajace, ktore spelnia¢ musi matematyczna forma owego
zwiazku przyczynowego y = f(x), jezeli zwiazek ten ma posia-
da¢ whasciwos$é [---]'?7 zadana, ale w Sciste sformutowanie tych
warunkow nie beda wchodzi¢, tylko zwrdci¢ uwage [---]'*® na
charakterystyczne dwie cechy: 1) ,,mala przyczyna duzy sku-
tek”, czyli doktadniej méwiac: mata [---]'?° zmiana przyczyny
(mata w poréwnaniu z obrgbem [---]'*° prawdopodobnej zmien-
nosci) powoduje duza roznicg skutku — wynik korzystny lub
niekorzystny — 2). Ten sam wynik daje si¢ osiagnac przez ktora
badz z pomiedzy wielkiej liczby réznych konstelacji przyczy-
nowych, co w zwiazku jest z tem wlasnie, Ze stosunkowym
zmianom przyczyny x w obregbie przypadkowej zmienno$ci
[---1"" tejze odpowiadaja na przemian wyniki y korzystne i nie-
korzystne.

124 Skreslenie nieczytelne.
125 Skreslenie nieczytelne.
126 Skreslenie nieczytelne.
127 Skreslenie nieczytelne.
128 Skreslenie nieczytelne.
129" Skreslenie nieczytelne.
130 Skreslenie nieczytelne.
131 Skreslenie nieczytelne.



Uwagi o roli przypadku we fizyce

[k. 11(159)] Prawo wielkich liczb nie jest zatem zadna
z zewnatrz nam nalozong empiryczng zasada! [---]"** Wy-
nika ono po prostu z samego zalozenia, z matematycznej
formy tego rodzaju zwigzkéw przyczynowych, [---]** pod
warunkiem, ze przyczyna jest zmienna w pewnym obrgbie [st.
nieczyt.] jakiego$ regularnego prawa czestosci. Wynik poje-
dynczej proby nie da si¢ przewidzieé, ale w [---]'** miare co-
raz czgstszego powtarzania, nastgpuje kompensacja przypad-
kowych ro6znic na mocy pewnej konsekwencyi matematycznej
i rozktad skutkow staje si¢ niezaleznym od [---]'* rozkladu
czynnika przyczynowego.

Wyijasnia to nam najzupelniej uprawnienia rachunku
prawdopodobienstwa i usuwa pozorne sprzeczno$ci migdzy
pojeciem przypadku a pewna prawidtowoscia skutkow. Ale, czy
wyjasnili$my juz catkowicie sama geneze¢ przypadku? Wszak
wiasciwie tylko zmiankowali$my(?) prawdopodobienstwo pew-
nego skutku y na prawdopodobienstwo pewnej przyczyny x np.
(ruchow reki gracza rzucajacego kostke) — [---]'%¢ nie wythu-
maczyli$my za$, [---]'*7 co to wladciwie znaczy [---]'3* i z kad

to pochodzi, ze owa przyczyna podlega [---]"*° pewnej funkcji

132 Skreslenie nieczytelne.
133 Skreslenie nieczytelne.
134 Skreslenie nieczytelne.
135 Skreslenie nieczytelne.
136 Skreslenie nieczytelne.
137 Skreslenie nieczytelne.
138 Skreslenie nieczytelne.
139 Skreslenie nieczytelne.
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prawdopodobienstwa, nie wyjasniliSmy jak regularne [---]'*
prawa przyrody moga zrodzi¢ zjawiska przypadkowe.
Jezeli chodzi o zjawiska, w ktorych [---]'* czlowiek wy-

142

stepuje jako [---]'** ostateczna przyczyna, jako primus movens,
[---]1'* np. przy grach hazardowych, doswiadczeniach ludzka
reka wykonanych itp. nie rozumiemy jeszcze tak bardzo tej
trudnosci, gdyz jesteSmy dobrze $wiadomi, Ze nasz ustroj psy-
chiczny 1 fizjologiczny nie dziata tak regularnie jak maszyna,
1 ze wystepuje tu zawsze jaka$ kaprysna zmienno$¢, ktorej mo-
zemy przypisa¢ geneze przypadku. Nazwiemy to krotko przy-
padkiem fizyologicznym.

Ale czy w martwej przyrodzie, dajmy na to w jakims czysto
fizycznym zjawisku, ktorego prawa zasadnicze i warunki indy-
widualne nam sa dane, pojgcie przypadku nie moze znalez¢ za-
stosowania? Zwykle tak sig twierdzi, ale sadzg, ze jest to prze-
sad nieusprawiedliwiony.

[k. 12(160)] Zamiast rozstrzasan ogolnych podam pro-
sty model jako przyktad, jak w obrebie zjawisk czystko fizycz-
nych zrodzi¢ si¢ moze zjawisko typowo przypadkowe. [---]'*
Za wprost idealny przyklad zjawiska przypadkowego — w sen-
sie jak tego stowa uzywa si¢ w fizyce — uwazamy dzisiaj tzw.

promieniotworczy rozklad [tj. rozpad] atomow. Atomy Radu

140 Skreslenie nieczytelne.
141 Skreslenie nieczytelne.
142 Skreslenie nieczytelne.
143 Skreslenie nieczytelne.
144 Skreslenie nieczytelne.



Uwagi o roli przypadku we fizyce

[---]'* doznaja z czasem tego rozktadu, w ten sposob ze wysy-
laja z siebie z czasem automatycznie po jednej czastce a i skut-
kiem tego ubytku przemieniajq si¢ w atomy innej substancji
tzw. RaA!, ktéra pdzniej znéw w podobny sposob [---]'47 da-
lej sig transformuje. Otdz transformacja ta, bedaca zrodlem zja-
wisk promieniotworczosci [---]'*® odbywa si¢ w sposob zupet-
nie przypadkowy, t.zn. ze dany atom nie starzeje sig, nie podlega
Zzadnym zmianom postgpowym [---]'*, tylko nagle, w chwili
nie dajacej si¢ przewidzie¢ doznaje takiej naglej, niejako eks-
plozywnej transformacyi. Prawdopodobienstwo, aby 6w atom
W czasie ¢...t+A¢ si¢ transformowal, jest proporcjonalne do dtu-

gosci tego okresu:
wdt = Jdt

przy czem spétczynnik A [---]'5° miarodajny dla intensywnosci
procesu transformacji, jest wielkosScia stata, charakterystyczna
dla danej substancyi promieniotworczej, [---]'*' na ktora wply-

na¢ nie mozna zadnym sztucznym sposobem.

145 Skreslenie nieczytelne.

146 Rad A, dwczesna nazwa izotopu polonu (polon-218).

147 Skreslenie nieczytelne.

148 Skreslenie nieczytelne.

149 Skreslenie: ,,ani [fragment nieczytelny] Zadnym [fragment nieczy-
telny] wptynaé na to zjawisko”.

150 Skreslenie: ,,od ktorego zalezy”.

151 Skreslenie nieczytelne.
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Ot6z tatwo poda¢ model, ktory bedzie nasladowat to zja-
wisko. Wyobrazmy sobie naczynie [---]'*? o ksztalcie dowolnie
nieregularnym, i $cianach chropowatych, [---]'5* doskonale od-
bijajacych, do ktorego przez waski otwor w $cianie wrzucamy
mata kuleczke. Kuleczka ta odbija si¢ od $cian wielokrotnie,
zakres$lajac droge dziwacznie zygzakowata i jezeli odbicia nie
zmieniaja jej predkosci przewidzie¢ mozna na podstawie pew-
nych twierdzen z kinetycznej teoryi gazow, ze z czasem przez
wszystkie czgsci naczynia i we wszystkich kierunkach prze-
strzeni [---]'** przyblizenie jednakowo czgsto si¢ bedzie poru-
szaé. Z czasem wreszcie musi si¢ zdarzy¢ [---]'5 iz kilka znow
na powro6t wyleci z naczynia na [k. 13(161)] zewnatrz. [---]'5¢
Mozeby¢ ze zdarzy sig to zaraz po pierwszem odbiciu, moze do-
piero po stu albo po stu tysigcach odbi¢, zalezy to od ksztattu
naczynia i od kierunku ruchu poczatkowego kulki i datoby si¢
to ostatecznie obliczy¢, gdyby [---]'7 wielkosSci te byly dane
z matematyczna doktadnoscia, ale bezposrednio przewidziec¢
mozna, ze wigksza liczba jednakowych takich naczyn, do kto-

rych wpusciliSmy po jednej kuleczce, kazdym razem w innym,

1

v

2 Skre$lenie: ,,0 $cianach”.

153 Skreslenie nieczytelne.

154 Skreslenie nieczytelne.

155 Skreslenie nieczytelne.

156 Skreslenie: ,,Jaki czas do tego bedzie potrzebnym, by zaszto takie
zjawisko to moznaby [zd. niedokonczone]”.

157 Skreélenie: ,ksztalt tego naczynia i kierunek poczatkowy ruchu
kulki byt dany z matematyczna doktadno$cia”.



Uwagi o roli przypadku we fizyce

dowolnym kierunku, [---]'*® bedzie si¢ zachowywacé zupelnie
tak samo, jak odpowiednia liczba atoméw substancji promienio-
tworczej. [---]"*° Rozktad atomow 1 wystgpowanie owych kule-
czek z naczyn beda si¢ odbywac wedtug zupehie tego samego
prawa prawdopodobienstwa:

Wit...t+dt) = Jdt

Oczywiscie nie sadzg zeby atomy Ra tak istotnie byly
skonstruowane, ale nie o to chodzi! Wystarczy nam, ze mozna
w ogole podac [---]' model rozktadu promieniotworczego spet-
niajacy doktadnie odno$ne rownanie transformacyi.

A oto moglbym podac jeszcze duzo podobnych przykta-
dow, [---]'" w ktorych regularnie prawidtowo przebiegajacy
[---1'* mechanizm fizyczny jako wynik daje zjawisko przy-
padkowe. [---]'®* Co prawda Ze nie jest to przypadek w potocz-
nym znaczeniu ,,nieprawidtowego kaprysu”, ale w znaczeniu

[---1'%* przypadku [---]'%° sit venia verbo ,prawidtowego” [---

158 Skreslenie nieczytelne.
159 Skreslenie nieczytelne.
160 Skreslenie nieczytelne.
161 Skreslenie nieczytelne.
162 Skreslenie nieczytelne.
163 Skreslenie nieczytelne.
164 Skreslenie nieczytelne.
165 Skreslenie nieczytelne.
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1'% jaki [---]'*7 poprzednio uznaliSmy za warunek uprawniajacy
stosowanie metod rachunku prawdopodobienstwa. Nie wcho-
dzac zreszta w drobne szczegoty tylko tyle wspomneg, ze wszyst-
kie te modele polegaja na tem iz pewne zjawisko np. w powyz-
szym przyktadzie odbijanie si¢ kulki od $ciany powtarza si¢
nieustannie, kazdym razem jednak w nieco odmiennych wa-
runkach.

Tego rodzaju przypadek odgrywa oczywiscie pierwszo-
rzedna rolg w [---]'®® §wiecie atomow i drobin i na tem polu
[---1'® znamy dzisiaj juz caly szereg zjawisk, ktorych charakter
przypadkowy wiasnie przypisa¢ mozemy istnienie [---]'"° po-
dobnych mechanizméw jak np. ruchy Browna, fluktuacye pro-
mieniotworcze itp. [---]'"!

Lacza si¢ z tym przypadkiem ,,drobinowym” dalsze
problemy, przedewszystkim kwestia matematycznie $Scistego
1 ogdlnego sformutowania takich zjawisk, nastgpnie kwestya
czy fizjologiczny przypadek nie polega moze ostatecznie takze
na owym drobinowym przypadku itd. Ale w te problemy juz nie
bedziemy si¢ zapuszczac.

166 Skreslenie nieczytelne.
167 Skreslenie nieczytelne.
168 Skreslenie nieczytelne.
199 Skreslenie nieczytelne.
170 Skreslenie nieczytelne.
17t Skreslenie nieczytelne.





