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			Wstęp

			Zapomniany geniusz fizyki, rzecz o Marianie Smoluchowskim jest opowieścią o największym polskim fizyku, prawie zapomnianym przez swoich rodaków.

			Na ironię losu zakrawa, że nazwisko Smoluchowskiego w moim rodzinnym mieście – Gdańsku jest dość popularne, ale nie z powodu naukowych osiągnięć w fizyce czy alpinistycznych sukcesów. Smoluchowski nie miał żadnych powiązań z Gdańskiem, nigdy w nim nie był i nic go nie łączyło z tym miastem, jednakże jest patronem dość ważnej ulicy w dzielnicy Aniołki. O nazwaniu ulicy jego imieniem zadecydował raczej przypadek, po wojnie zmieniano większość nazw ulic mających niemieckie konotacje. Nie jest to jednak zwykła ulica, wyróżnia się lokalizacją, prowadzi do Uniwersytetu Medycznego, codziennie przemierzają ją tysiące ludzi. Nazwisko polskiego fizyka pozostaje więc w potocznej świadomości mieszkańców, ale większość z nich sądzi, że Smoluchowski był wybitnym lekarzem pracującym przed laty w Akademii Medycznej w Gdańsku (taki status uczelnia miała przez kilkadziesiąt lat po wojnie).

			Do Uniwersytetu Medycznego w Gdańsku wiodą dwie ulice, pierwsza – przez lata ważniejsza – prowadziła bezpośrednio do dawnej głównej bramy uczelni i nosi imię Marii Skłodowskiej-Curie. Obecnie zbudowano nowe, większe obiekty szpitalne położone przy równolegle biegnącej ulicy Mariana Smoluchowskiego i to ona powoli staje się w przekonaniu gdańszczan ulicą ważniejszą. Jest duże prawdopodobieństwo, że nazwisko Smoluchowskiego zyska na popularności.

			W powojennej Polsce Maria Skłodowska-Curie była pierwszą damą polskiej nauki. Swoją osobowością przysłoniła dorobek wielu innych naukowców, w tym i Smoluchowskiego. Wpływ na ten stan rzeczy miała niewątpliwe obiektywna wielkość naszej rodaczki, ale nie była to jedyna przyczyna jej dominacji. Ówcześnie przekaz informacji był w Polsce zmonopolizowany i to również władza decydowała o tym, jakie nazwiska przedwojennej nauki mogły zaistnieć w społecznej świadomości, a jakie skazywano na zapomnienie. Zmiany zaczęły się w latach siedemdziesiątych, poczęto mówić o polskiej filozoficznej Szkole Lwowsko-Warszawskiej, zapoczątkowanej przez Kazimierza Twardowskiego, nieco później o lwowskiej szkole matematycznej – grupie uczonych działających w dwudziestoleciu międzywojennym, skupionych wokół Stefana Banacha (1892–1945) i Hugona Steinhausa (1887–1972). W latach osiemdziesiątych XX wieku poznaliśmy nazwiska Witolda Gombrowicza i Czesława Miłosza. Dopiero w wolnej Polsce, i to nie od razu, poczęto mówić o genialnym logiku Alfredzie Tarskim (1901–1983), matematykach Stanisławie Ulamie i Marku Kacu. Ale filozof, logik i metodolog Henryk Mehlberg (1904–1979) do dzisiaj pozostaje w kraju praktycznie nie znany. Zabory w XIX wieku i kilkadziesiąt lat systemu komunistycznego w wieku XX sprawiły, że wielu wybitnych Polaków wyparto ze zbiorowej pamięci narodu. 

			Poza krótkim okresem w latach pięćdziesiątych Smoluchowski zniknął z powszechnej świadomości. Osoby decydujące o kształcie kultury w socjalistycznej Polsce nie były zainteresowane hołdowaniem pamięci genialnego fizyka, być może dlatego, że nie powiodła się próba uczynienia ze Smoluchowskiego naukowej ikony materializmu.

			Oddawana do rąk Czytelnika książka w założeniu ma przynajmniej częściowo uzupełnić ten ogólnonarodowy brak pamięci. Opisane w niej dokonania Smoluchowskiego na polu fizyki i filozofii zostały uzupełnione o wiele aspektów biograficznych, ukazujących niezwykle wartościową osobowość człowieka o szerokich zainteresowaniach. Wykorzystano materiały wspomnieniowe przedstawiające Smoluchowskiego jako pedagoga, naukowca i ojca rodziny, które dość licznie publikowano bezpośrednio po nagłej śmierci fizyka. Wiele miejsca poświęcono alpinistycznemu hobby Mariana Smoluchowskiego, które z dużym zamiłowaniem uprawiał wraz z bratem Tadeuszem, osiągając na tym polu wiele sukcesów i wpisując się na stałe do historii alpinizmu europejskiego.

			Interesujący dla Czytelnika zaciekawionego nienaukowymi pasjami fizyka może być umieszczony na końcu książki Wernisaż, w którym zaprezentowano ponad trzydzieści akwareli Mariana Smoluchowskiego. Ważnym aspektem opracowania jest także strona graficzna – książka zawiera kilkadziesiąt zdjęć obrazujących życie Smoluchowskiego, jego rodziny i osób z nim związanych. Pomoże to na pewno przybliżyć Czytelnikowi osobę naukowca i czasy, w których żył.

			Autor monografii chciał dotrzeć do szerszego grona czytelników, zwłaszcza młodych. Powinni poznać polskiego naukowca, którego wybitne osiągnięcia – poza fizyką – zyskały uznanie również w obrębie filozofii nauki i filozofii przyrody. Praca ta ma ukazać także niezwykle barwną osobowość Mariana Smoluchowskiego, człowieka renesansu, z wieloma zainteresowaniami, którym poświęcał życie. 

			Zapomniany geniusz fizyki, rzecz o Marianie Smoluchowskim jest w zamierzeniu książką popularnonaukową. Czytelników zainteresowanych głębszymi i szerszymi analizami fizyki, a zwłaszcza filozofii Smoluchowskiego autor zaprasza do zapoznania się z pozycją Między fizyką a filozofią. Filozofia przyrody i filozofia fizyki w pismach Mariana Smoluchowskiego, wydaną w 2020 roku przez Towarzystwo Autorów i Wydawców Prac Naukowych „Universitas”. W niniejszej publikacji wykorzystano fragmenty rozważań naukowych z tego opracowania.

		


		
			Rozdział I

			Przypadek

			22 sierpnia 1917 roku był słonecznym dniem zapowiadającym zbliżającą się polską złotą jesień. Profesor Marian Smoluchowski, od dwóch miesięcy będący rektorem Uniwersytetu Jagiellońskiego, ma przed sobą jeszcze tydzień lub dwa spokojnego życia, nim wpadnie w wir przygotowań do nowego roku akademickiego, w którym wystąpi w nowej roli. Ten spokojny okres i ładna pogoda skusiły uczonego do wykorzystania ostatniego momentu, by wybrać się na pieszą wycieczkę w rejon Ojcowa. Chciał odpocząć, a także przygotować mowę inauguracyjną. Taka wyprawa nie była dla wysportowanego alpinisty szczególnym wyzwaniem, był to krajoznawczo-turystyczny spacer po okolicznych wzgórzach. Smoluchowski w czasach studenckich zdobywał dziewicze szczyty w Alpach i Dolomitach, a piesze wypady we wschodnie Karpaty czy w Tatry, na które wciąż umiał znaleźć czas, utrzymywały go w dobrej kondycji. Po południu profesor postanowił wykąpać się w niewielkiej rzeczce Prątnicy. Nie wiedział, że nieco wcześniej tego samego dnia w górnym biegu rzeki w obozie armii austriackiej (nie możemy zapominać, że wciąż trwała wojna) postanowiono wyczyścić latryny. Nieczystości spuszczono do przepływającej obok rzeki. Fatalnym zbiegiem okoliczności do silnego zanieczyszczenia doszło akurat w czasie, gdy uczony zażywał kąpieli. W rezultacie atak mikrobów był tak poważny, że wywołał ostry atak dyzenterii. Znakomity polski taternik, fizyk Zygmunt Klemensiewicz (1886–1963) tak wspominał tę chwilę: „Nie wygasa w Nim jednak tęsknota alpinisty; gdy jest z dala od gór wysokich, zwiedza małe w Szkocji podczas studiów w Glasgow, w czasach lwowskich Karpaty zimowe na nartach, a w lecie 1917 Ojców, skąd przynosi śmiertelną chorobę”1. Jest to jedyna publikacja, w której pada subtelna sugestia o przyczynie dezynterii Smoluchowskiego.

			Mieszkańcy Krakowa żyli w monarchii austro-węgierskiej, kraju wycieńczonym toczącą się wojną. Być może choroba zaatakowała organizm człowieka od dłuższego czasu źle się odżywiającego, żyjącego w ciągłym stresie toczącej się wojny. Smoluchowski był mężczyzną w sile wieku, wysportowanym, a jednak jego organizm nie zdołał się obronić i 5 września 1917 roku zmarł w wieku zaledwie czterdziestu pięciu lat. O jego śmierci zdecydował przypadek.
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			Nekrolog Smoluchowskiego w czasopiśmie „Nowa Reforma”
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			Tadeusz Godlewski o śmierci 
Mariana Smoluchowskiego

			Przypadek w potocznym odbiorze to losowe, nieplanowane wydarzenie. Przez ostatnich kilka lat swojego życia Smoluchowski studiował jego istotę i rolę. Zastanawiał się, czym jest przypadek, czy można go badać naukowo? Sprowadzał istotę przypadku do niepełnej znajomości praw funkcjonujących w naturze lub do nieznajomości wszystkich działających przyczyn. Wytyczony przez Polaka kierunek badań wpłynął na powstanie poważnego działu matematyki – fizyki statystycznej, która zajmuje się zastosowaniem rachunku prawdopodobieństwa w badaniach w fizyce.

			Smoluchowski uważał, że przy potraktowaniu przypadku jako zaprzeczenia prawidłowości pojawiają się pewne sprzeczności będące źródłem dylematów, a ponadto takie rozumienie przypadku nie daje się pogodzić z panującym powszechnie determinizmem. Z pozycji deterministycznej przyczynę i skutek postrzegano jako stałą konieczność. O braku konieczności możemy mówić – twierdził Smoluchowski – w znaczeniu względnym, o tyle, o ile konieczność nie jest poznawalna na zewnątrz. Mimo ewidentnego związku przyczynowego pomiędzy przyczyną a skutkiem rodzaj tego związku jest niepoznawalny, gdyż samo zjawisko jest zbyt złożone i stąd wrażenie pozornego wyłamywania się z prawidłowości2. Determinizm nakazuje traktować przyczynę i skutek jako zdarzenia związane ze sobą wewnętrznymi stosunkami konieczności, a więc widoczny brak konieczności jest pozornym zjawiskiem, wynikającym z faktu, że część przyczyn jest niepoznawalna3. Przypadek określany jest wtedy jako ukryty związek przyczynowy istniejący pomiędzy przyczyną a skutkiem. 

			W zjawiskach zbyt złożonych przypadek przejawia się jako pozorne wyłamanie się z prawidłowości. Tak pojmowany przypadek był nie do zaakceptowania na gruncie nauki, gdyż prawdo­po­dobieństwo wystąpienia zdarzenia może zależeć wyłącznie od warunków na nie wpływających, ale nie od stopnia naszej wiedzy4. Smoluchowski postulował więc usunięcie podmiotu z pojęcia przypadku, co skutkowałoby jego obiektywizacją. Ścisłe przyrodoznawstwo interesuje się nie wypowiedziami i domniemaniami podmiotowymi, ale prawdopodobieństwem obiektywnym lub matematycznym, to jest częstością względną występowania oznaczonych zdarzeń przypadkowych. W tym węższym znaczeniu pojęcie prawdopodobieństwa staje się dostępne w ujęciu ściśle matematycznym5.	

			Podobny problem został przedstawiony przez polskiego fizyka w pracy Uwagi o pojęciu przypadku w zjawiskach fizycznych. Smoluchowski stawia tezę, że przedmiotem fizyki są prawa przyrody, a założenie, iż przyczynowość i determinizm mają stanowić antytezę dla przypadkowości, jest błędne. Należy zastanowić się, jak przypadek może powstać w obrębie zjawisk przebiegających w myśl niezmiennych praw przyrody. W jaki sposób fizyka może go opisywać przy pomocy praw deterministycznych i czy w naturze rządzonej takimi prawami jest na niego miejsce? Jeżeli istotnie nieobliczalny przypadek, będący negacją prawidłowości przyczynowej, odgrywa pewną rolę w zjawiskach fizyki, to jak można przewidywać prawidłowy przebieg tych zjawisk6?

			Smoluchowski dostrzegł, iż znalezienie odpowiedzi na tak postawione pytania zależy od właściwego zrozumienia przypadku, które z kolei może stać się przyczynkiem w zastosowaniu go do badań nad rachunkiem prawdopodobieństwa. Zakładając, że indeterminizm jest pojęciem podstawowym dla prowadzonych w tej dziedzinie rozważań, próbował zdefiniować przypadek, odstępując od rozumienia potocznego, nadając mu status pojęcia naukowego, a następnie dokonując dalszej analizy – tym razem w kontekście powszechnie akceptowanego determinizmu. W artykule O pojęciu przypadku i pochodzeniu praw fizyki opartych na prawdopodobieństwie Smoluchowski przeprowadza analizę relacji przypadku do stabilnych praw fizyki. Na pytanie, jakie zdarzenia należą do zakresu stosowalności rachunku prawdopodobieństwa, odpowiada, iż zwykle twierdzi się, że są to zdarzenia, których występowanie zależy od przypadku7. 

			Nauka bada obiektywne prawidłowości, a prawa naukowe muszą zakładać istnienie związku przyczynowego, co nie znaczy, że pojęcie przyczyny można zastąpić pojęciem prawa naukowego. Prawa naukowe nie tylko wyjaśniają, kiedy, jak i gdzie coś się dzieje, ale próbują także znaleźć odpowiedź na pytanie dlaczego, stanowiąc narzędzie tłumaczenia zdarzeń występujących w przyrodzie. Probabilistyczne prognozy statystyczne mogą jednak być dodatkowym instrumentem tłumaczenia zdarzeń. 

			Smoluchowski początkowo wyróżnił dwa uwarunkowania, które musi spełniać zjawisko, by można je było nazwać przypadkowym. Są to „mała przyczyna – wielki skutek”8 oraz „różne przyczyny – jednakowe skutki”9. Pierwszy warunek mówi, że mała zmiana argumentu wejściowego wywołuje poważne zmiany skutku. Mała zmiana rozumiana jest w znaczeniu względnym – jest mała wobec możliwego zakresu zmian. Drugi warunek opisuje fakt, że w obszarze stanów początkowych istnieje wiele konfiguracji, które prowadzą do tego samego stanu końcowego. 

			W zjawiskach fizycznych przypadek odgrywa ważną rolę, a jego naukowe ujęcie wymagało sięgnięcia po metody rachunku prawdopodobieństwa. Pomimo że w tym okresie nie były one jeszcze dostatecznie rozwinięte, musiały zostać wykorzystane, ponieważ badanie przypadku tradycyjnymi sposobami było nieskuteczne, gdyż wychodził on z zakresu metod rachunku10. Wykorzystanie rachunku prawdopodobieństwa przekonywało badaczy, że do zobrazowania niektórych zjawisk w fizyce można z powodzeniem użyć języka probabilistyki jako narzędzia opisu zdarzeń, co wcześ­niej kwestionowano. 

			W okresie nowożytnym stosowanie elementów rachunku prawdopodobieństwa było dość popularne, zwłaszcza na potrzeby powszechnie uprawianego hazardu. Wiele światłych umysłów, jak matematyk Giovanni Francesco Peverone (1509–1559) czy sam Galileo Galilei (1564–1642), rozważało matematyczne dylematy hazardu11. Girolamo Cardano (1501–1576) jako pierwszy matematyk zauważył, że istnieją zasady naukowe rządzące prawdopodobieństwem, a zwykłemu rzucaniu kostką można się przyjrzeć w aspekcie wiedzy matematycznej. Udowodnił, że możliwość uzyskania nieuchwytnej „podwójnej szóstki” poza zwykłym szczęściem lub przypadkiem można wyliczyć matematycznie. Swoje przemyślenia ujął w napisanej prawdopodobnie w 1563 roku książce Liber de Ludo Aleae. Jednakże w potocznej opinii za kreatorów współczesnej probabilistyki uważa się Blaise’a Pascala (1623–1662) i Pierre’a de Fermata (1601–1665). W historii nauki nie mamy zbyt wiele tak spektakularnych historii towarzyszących ważnym odkryciom, jaka była udziałem Pascala i Fermata, a to one najbardziej zapadają w pamięć. Do zainteresowania się procesami stochastycznymi skłoniło Pascala przypadkowe spotkanie z hazardzistą Antoinem Gombaudem, znanym jako Kawaler de Méré (1607–1684). Poszukiwał on rozwiązania dla kilku napotkanych przy okazji gry w karty i kości dylematów, które de facto były zagadnieniami matematycznymi. 

			Klasycznym problemem gry losowej, rozwiązanym przez Pascala dla Kawalera de Méré i wpisanym do historii rachunku prawdopodobieństwa, była sytuacja, gdy podczas gry w kości, stawiając na pojawienie się szóstki co najmniej raz w kolejnych czterech rzutach kostką, częściej wygrywał niż przegrywał ten z hazardzistów, który stawiał na zdarzenie przeciwne – że szóstka się nie pojawi. De Méré, chcąc bardziej skomplikować grę, tak by uczestnicy nie mogli zorientować się w używanym przez niego systemie, dołożył jeszcze jedną kostkę i stawiał na podwójne wypadnięcie szóstki przy czterech rzutach dwiema kostkami. Założył, że dodatkowa kostka to jeszcze tylko sześć razy więcej możliwości, zatem trzeba jeszcze sześć razy rzucić dwiema kostkami. Wnioskowanie to okazało się błędne, gdyż przy dołożeniu nowej kostki częściej przegrywał, niż wygrywał. W swoim rozumowaniu posłużył się on arytmetyczną regułą trzech, która umożliwia obliczenie czwartego wyrazu z proporcji na podstawie znanych trzech pozostałych wyrazów. Pascal znalazł rozwiązanie tego problemu. Zapytał mieszkającego w Tuluzie Fermata, co sądzi o jego koncepcji. Pozytywną odpowiedź spuentował słynnym zdaniem: „Cieszę się, że prawda jest taka sama w Tuluzie, jak w Paryżu”12.

			Inną ważną osobowością, która wniosła ogromny wkład w rozwój rachunku prawdopodobieństwa, był Pierre Simon de Laplace (1749–1827). Na potrzeby prowadzonych rozważań stworzył postać wszechwiedzącego intelektu, który później w nauce nazwany został demonem Laplace’a. Był to umysł, który w danym momencie znałby wszystkie siły natury i aktualne położenie wszystkich ciał składających się na Wszechświat oraz który byłby wystarczająco potężny, by przeanalizować te dane i opisać ruch wszystkich ciał w Kosmosie – od tych najcięższych do najlżejszych atomów. Dla takiego intelektu nic nie byłoby niepewne, widziałby tak samo przyszłość, jak i przeszłość. W myśl tej koncepcji „ruch cząsteczek powietrza w zasadzie można tak samo dokładnie wyznaczyć, jak ruch ciał niebieskich”13.

			Według Fernando Corbalána Laplace’owi w gruncie rzeczy nie chodziło o jakiś wszechpotężny umysł. Autor Poskromienia przypadku przypuszcza, że francuski matematyk rozumiał demona metaforycznie. Miała to być naukowa metoda obliczania prawdo­podobieństwa zaistnienia zdarzeń za pomocą rachunku prawdopodobieństwa, umożliwiająca przewidywanie zachowań natury i poznawanie jej praw. Meritum zamysłu Laplace’a to sytuacja, w której demon zna przyszłość14. W rachunku prawdopodobieństwa jest to skrajny przypadek, stan, w którym przewidujemy zaistnienie danego zdarzenia ze stuprocentową pewnością. W takiej sytuacji umyka sama istota problemu. Czy zatem Laplace, pisząc o demonie, myślał o rachunku? To możliwe, mimo że według Smoluchowskiego „przypadek tego rodzaju usuwa się spod wszelkiego obliczenia apriorycznego, nie może być przeto nigdy podstawą dla zastosowania rachunku prawdopodobieństwa. Póki bowiem nie znamy z wystarczającą ścisłością przyczyn (…), nie da się w ogóle nic zgoła przewidzieć, co by dotyczyło skutku. Ale gdy je znamy, to skutek może być przewidziany z pewnością tak, że nie pozostaje miejsca dla prawdopodobieństwa”15. 

			Jednak potężny umysł demona, który mógłby wyznaczyć wszystkie konsekwencje praw natury, można sprowadzić do rachunku prawdopodobieństwa, rozwijanego tak, by jak najlepiej poznać owe prawa natury16. Nawet jednak zakładając stuprocentową sprawność demona Laplace’a, to znaczy przyjmując sytuację, w której potrafilibyśmy w fizyce poznać z absolutną dokładnością chwilowy stan układu wszystkich atomów oraz obliczyć jego zmiany, i tak odkryjemy, że rachunek prawdo­podobieństwa zachowa swoją wartość17.

			Według Smoluchowskiego nawet bezwzględna znajomość stanu początkowego wszystkich cząstek gazu nie przekreśliłaby użyteczności rachunku prawdopodobieństwa do opisu zachowania tego układu, a zatem i użyteczności samego pojęcia prawdopodobieństwa. Można zatem pokusić się o stwierdzenie, że dla demona Maxwella18 pojęcie rachunku prawdopodobieństwa byłoby użyteczne jako wygodne narzędzie do opisu złożonych systemów19. Mimo zaakceptowania istnienia demona, którego możliwości przewidywania przekraczają możliwości człowieka, należy założyć, że nie byłby on w stanie okreś­lić wszystkich stanów pośrednich bez wspomożenia się rachunkiem prawdopodobieństwa. Dzisiaj, w dobie fizyki kwantowej, wiemy, że ostateczna sugestia Smoluchowskiego okazała się poprawna. Ruch cząsteczek nie jest możliwy do przewidzenia z matematyczną pewnością, zawsze będzie obarczony nieokreślonością prędkości (lub położenia). Stephen Hawking zauważa, że nawet przewidywanie konkretnego zestawu położenia i prędkości przestaje być możliwe po uwzględnieniu istnienia czarnych dziur20. 
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			Demon Smoluchowskiego

			Przypadek nadający się do obliczenia prawdopodobieństwa, tak zwany przypadek unormowany, odróżnia się istotnie od przypadku w znaczeniu szerszym tym, że skutek wskazuje pewną prawidłowość przy częstym powtarzaniu się zjawiska, niezależnie od rodzaju przyczyny21. Taki unormowany przypadek umożliwia ujęcie przewidywanego zdarzenia w formułę matematyczną weryfikowalną empirycznie.

			Poszukując rozwiązania, Smoluchowski podaje przykład stanowiący ilustrację sytuacji, w której znane są wartości umożliwiające zastosowanie rachunku prawdopodobieństwa. 

			Do podzielonej na wycinki wirującej, okrągłej tarczy, pomalowanej naprzemiennie w kolorze czarnym i białym, z unieruchomionej strzelby strzela strzelec. Czy trafi w wycinek czarny czy biały, zależy od chwili naciśnięcia na spust. Tarczę można wprawić w tak szybki ruch obrotowy, że pewność oddania celnego strzału należy wykluczyć. W którymkolwiek momencie strzelec naciśnie cyngiel, to czas, jaki upłynie od podjęcia decyzji do oddania strzału, będzie w pewnych granicach zmienny tak, że prawdopodobieństwo, iż strzał nastąpi w chwili t, wyrazi funkcja φ(t) (dostrzegalnie odmienna od zera w zakresie wahania t do t + τ), przy czym co do tej funkcji należy założyć, że nie ma żadnych cech wyjątkowych. Jeśli na zakres wahania czasu τ przypada wiele obrotów tarczy, wtedy wpływ formy indywidualnej, jaką mogłaby mieć funkcja φ(t) znika i prawdopodobieństwo trafienia białego bądź czarnego wycinka zależy od wielkości względnej pól22. 

			Smoluchowski nie zgadzał się z tezą Meinonga, że: „pomiędzy daną przyczyną a skutkiem istnieje związek przyczynowy, ale jest on dla nas niepoznawalny, gdyż zjawisko jest zbyt złożone. Mamy zatem do czynienia z pozornym wyłamaniem się z prawidłowości, a przypadek jest określany jako „nieznana nam przyczyna częściowa”23. 

			Dowodził, iż

			nieznajomość przyczyny częściowej nie stanowi ograniczenia dla wyliczenia prawdopodobieństwa. Można bowiem obliczyć efekt wywołany przez „nieznaną nam przyczynę częściową”, powołując się na prawo wielkich liczb, zasadę, której nie można udowodnić, ale która okazała się też nie do obalenia na drodze empirycznej. (…) Prawo wielkich liczb sprawia, że nieprawidłowości wnoszone w świat przez zdarzenia przypadkowe znikają w wyniku ogólnym… zapewne umysł nasz nie może się z tym pogodzić, aby podobną zasadę przyjmować dlatego tylko, że tu i ówdzie została stwierdzona jej trafność24. 

			Prawdopodobieństwo jest pojęciem matematycznym, dlatego z każdą teorią probabilistyczną wiąże się zagadnienie jej fizycznej i operacyjnej interpretacji. Powszechnie przyjmuje się częstościową interpretację prawdopodobieństwa. Zgodnie z nią w zbiorze przypadkowo wybranych jednakowych układów, do których stosuje się dana teoria, poszczególne dynamiczne możliwe zachowania powinny występować z częstościami względnymi, proporcjonalnymi do teoretycznych prawdopodobieństw, przy czym zgodność ta jest tym lepsza, im więcej indywidualnych wypadków bierzemy pod uwagę25. Zgodność probabilistyczną budujemy w oparciu o prawo wielkich liczb, umożliwiające fizyczną i operacyjną interpretację przy jak największym wykorzystaniu indywidualnych wypadków.
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			Rozdział II

			Przyczynowość

			Początkowo Smoluchowski analizował aspekt ogólnego rozumienia przyczynowości, w którym zdarzenie uważa się za wyjaśnione, jeżeli sprowadzimy je do przyczyn, które wywołują działanie w sposób, który wydaje się nam dostatecznie znany i zrozumiały. Jest to nie tylko powszechny sposób objaśniania przyczyny przypadków zachodzących w życiu codziennym, ale i typowe wyjaśnienie tego problemu w naukach przyrodniczych. Opiera się ono na tak zwanym prawie przyczynowości, będącym wynikiem powstałego nieświadomie przekonania, nabywanego w procesie budowania doświadczenia życiowego. Prawo, które ma charakter niemal instynktowny, dowodzi, że każde zdarzenie ma swoją przyczynę, a jednakowe przyczyny wywierają jednakowe skutki. Tak zdefiniowane pojęcie przyczyny zawiera (podobnie jak celowość) pierwiastki antropomorficzne, przeniesione z psychiki ludzkiej do zewnętrznego świata martwego26. 

			Smoluchowskiego interesowało poznanie innego wymiaru zagadnień przyczynowości, który umożliwiałby badanie przyczynowości w kategoriach naukowych. Początkowo studiował formę epistemiczną przyczynowości, bliższą jej filozoficznemu pojmowaniu. Później zainteresował się aspektem ontycznym, analizując przyczynowość od strony bytowej, co wpłynęło na zastosowanie metodologii umożliwiających odantropomorfizowanie pojęcia przyczynowości, z perspektywą wprowadzenia dyskursu w sferę nauki.

			Omawiając naturę przypadku, nie można pominąć funkcjonalizmu Ernsta Macha27. Zaproponował on zastąpienie przyczynowości rozumianej epistemicznie przez relację nazwaną funkcjonalizmem28, w którym „związek przyczynowy” stanowi sekwencję następujących po sobie zjawisk, pozostających względem siebie w zależności funkcjonalnej. Funkcje Mach rozumiał w zwykłym znaczeniu matematycznym, co skutkowało usunięciem z nauki pojęć przyczyny i skutku, jako niejasnych oraz wieloznacznych, i zastąpienie ich matematycznym pojęciem funkcji opisującej zależność cech zjawisk.

			Koncepcja Macha stanowiła szczególną kontynuację Hume’owskiej krytyki zasady przyczynowości, która zakładała, że pomiędzy zdarzeniami, traktowanymi jako przyczyna i skutek, można co najwyżej stwierdzić następstwo czasowe. Mach poszedł w swoich rozważaniach dalej i w relacji przyczynowości zrezygnował z następstwa czasowego. Według niego zależność funkcjonalna zjawisk jest wzajemna i odwracalna, a następujące w przyrodzie kolejne relacje można określić jako zależności obustronne i jednoczesne – dlatego da się je ująć w funkcje matematyczne. Czas w związkach przyczynowych można pominąć, ponieważ wszystkie te związki – zarówno przestrzenne, jak i czasowe – sprowadzają się nieodwołalnie do zależności funkcyjnej zjawisk.
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			Ernst Mach (1838–1916)

			Funkcjonalizm Macha zainspirował polskich naukowców do prac badawczych nad przyczynowością. Na początku XX wieku w kręgach naukowych, głównie filozoficznych, pojawił się szereg publikacji poświęconych problemom przyczynowości, rachunku prawdopodobieństwa i teorii wielkich liczb. Smoluchowski niewątpliwie znał te opracowania, gdyż część z nich dotyczyła uczonych, z którymi łączyły go osobiste kontakty. Wymiana myśli, uwag i sugestii widoczna jest we wzajemnej korespondencji, której część znajduje się w bibliotece Uniwersytetu Jagiellońskiego29. 

			Inspiracje polskich uczonych, jak Władysław Gosiewski (1844–1911), Władysław M. Kozłowski, Joachim Metallmann (1889–1942), Władysław Heinrich (1869–1957) czy Bolesław Gawecki, z którymi Smoluchowski utrzymywał bieżący kontakt, dostrzec można w jego pracach, takich jak cytowane już wyżej O pojęciu przypadku i pochodzeniu praw fizyki opartych na prawdopodobieństwie, a także w Uwagach o pojęciu przypadku w zjawiskach fizycznych czy w Poradniku dla samouków. Przywołanie rozważań filozoficzno-naukowych wskazuje, jak poważny dyskurs toczył się ówcześnie w kręgach polskich naukowców, co mogło zainspirować Smoluchowskiego do zajęcia się kwestią przypadku i przyczynowości.

			Ważną pozycję dotyczącą przyczynowości stanowiła książka Gaweckiego Zagadnienie przyczynowości w fizyce. Omawiając różne koncepcje przyczynowości i przypadku, przeprowadził on analizę funkcjonalnej przyczynowości Macha i odsłonił źródła, które zainspirowały Smoluchowskiego do stworzenia własnej koncepcji przypadku. Niewykluczone, że opracowanie Gaweckiego miało wpływ na decyzję Smoluchowskiego, by podjąć pracę badawczą nad zagadnieniem przyczynowości.

			Gawecki budował swoją teorię co najmniej od 1913 roku, ale jego pierwsza publikacja, zatytułowana Kauzalizm i funkcjonalizm w fizyce, ukazała się w „Kwartalniku Filozoficznym” dopiero w 1921 roku, czyli cztery lata po śmierci Smoluchowskiego. Mogła ona jednak zainspirować fizyka. Spójrzmy na chronologię. Z koncepcjami Gaweckiego Smoluchowski zapoznał się wnikliwie i szczegółowo. W teczce doktorskiej przechowywanej w archiwum Uniwersytetu Jagiellońskiego znajduje się protokół30 z rigorosum z fizyki, który jako ostatni egzamin przeddoktorski odbył się 27 stycznia 1914 roku. Egzaminatorami byli Władysław Natanson (1864–1937) i Marian Smoluchowski. 30 stycznia 1914 roku Gawecki obronił pracę zatytułowaną Kauzalizm i funkcjonalizm w fizyce i otrzymał stopień doktora filozofii na Uniwersytecie Jagiellońskim. W swoim doktoracie zajmował się funkcjonalizmem Macha, a Smoluchowski był promotorem31 pracy Gaweckiego i udzielił mu promocji, co dowodzi, że samo opracowanie znał dobrze.
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			Bolesław Józef Gawecki (1889–1984)

			Nie jest zatem przypadkiem, że Smoluchowski swoje prace dotyczące przyczynowości opublikował dwa lata później: w 1916 roku esej Uwagi o pojęciu przypadku w zjawiskach fizycznych, a w 1917 roku – tekst Przedmiot, zadanie, metoda oraz podział fizyki32, w którym również pisze o przyczynowości. W 1918 roku, już po jego śmierci, ukazał się po niemiecku artykuł: Über den Begriff des Zufalls und den Ursprung der Wahrscheinlichkeitsgesetze in der Physik33. 

			Władysław M. Kozłowski, filozof bliski intelektualnie Smoluchowskiemu, w 1906 roku pisał: „Pamiętać należy przede wszystkim, że pierwszym usiłowaniem wiedzy jest usunięcie jakości, jako bezwzględnie różnorodnych, nie dających się do siebie sprowadzić. Możliwe to jest w sposób dwojaki: 1. Ontologiczny polega na przyjęciu możliwie bez jakościowego podścieliska, którego stany służą do wytłumaczenia jakości. 2. Matematyczny polega na sprowadzeniu różnic jako­ściowych do ilościowych”34. Smoluchowski postulował zróżnicowanie podejścia w badaniu zjawiska ilościowego i jakościowego35.

			Kozłowski był pragmatystą i mimo że jego rozumienie przyczynowości miało charakter bardziej filozoficzny, to uwagi stały się inspiracją dla filozofującego fizyka. Stwierdzenie: „Przyczynowość w świecie zjawisk wskutek ontologicznego ukształtowania zasadniczych pojęć naszych o nim, przybiera naturalnie charakter działania, jakiekolwiek będziemy mieli o niej poję­cie krytyczno-filozoficzne”36 – było dla Smoluchowskiego sugestią do przemyślenia zjawiska przyczynowości w aspekcie analizy rozumienia przypadku. Najważniejszą zmianą w postrzeganiu przyczynowości była ewolucja rozumienia roli przypadku występującego na linii przyczyna – skutek. Smoluchowski zdefiniował przypadek jako „pewien specyficzny gatunek odniesień przyczynowych”37. 

			W okresie pracy Gaweckiego nad przyczynowością Kozłowski zajmował w polskiej nauce pozycję cenionego filozofa, specjalizującego się w badaniach nad przyczynowością. Gawecki znał badania Kozłowskiego, napisał o nim kilka książek. W 1906 roku Kozłowski wydał niewielkie opracowanie Przyczynowość jako podstawowe pojęcie przyrodoznawstwa. Dowodził w nim, że „pojęcie zależności jest szersze, niż pojęcie przyczynowości, które jest jedną z form zależności (zależność przyczynowa); niż pojęcie funkcji, która jest zależnością według prawidła ilościowo-określającego. Do pojęcia więc zależności winniśmy dodać jakąś bliżej określającą je cechę, aby otrzymać przyczynowość. Cechę tę znajdziemy, rozważając jedno z zagadnień, które przebiega przez cały rozwój pojęcia filozoficznego przyczynowości: zagadnienie czasowego następstwa przyczyny i skutku”38. 

			Przemyślenia Kozłowskiego odnoszące się do koncepcji Macha widoczne są w pracy Zagadnienia przyczynowości w fizyce Gaweckiego. Kozłowski zaznacza, że Mach chce wyrugować pojęcie związku przyczynowego i zastąpić je dwiema zasadami: zasadą ciągłości i zasadą różniczkowania. Twierdzi, że:

			Stosunki czasowe i przestrzenne bezużyteczne są a sprowadzają zamęt w pojęciu przyczynowości. Czas i przestrzeń, jako pojęcia naukowe, są bowiem „abstrakcjami”, hipotezami pomocniczymi. „Pojęcie” czasu powstaje przez ujęcie zmian i ma znaczenie, dopóki istnieją zmiany. Temperatura zmienia się z czasem – znaczy to, że jest zależna od kąta obrotu ziemi. Stosunki więc przestrzeniowe i czasowe redukują się ostatecznie do zależności wzajemnej zjawisk, która zastępuje wszystkie podstawowe stosunki stawania się zewnętrznego (czas, przestrzeń i przyczynowość). Tak więc na miejscu „metafizycznej” zależności między przyczyną a skutkiem stanąć ma z czasem „czysto logiczny” związek między „pojęciowymi pierwiastkami, określającymi fakt”39. 
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			Władysław Mieczysław Kozłowski (1858–1935)

			Kozłowski analizuje proponowany przez Macha schemat na konkretnym przykładzie. Odrywając się od formy czasowej i przestrzennej zjawisk, uzmysłowimy sobie stosunek zależności przyczynowej do funkcjonalnej w sposób następujący: mamy mechanizm zegarowy, którego wszystkie kółka zazębiają się, a nie ma żadnej przeszkody do ruchu w jednym lub drugim kierunku. Możemy, krę­cąc dowolne kółko w prawo lub w lewo, nadać całemu mechanizmowi ruch w odpowiednim kierunku. Ale jeśli każde kółeczko zaopatrzone będzie w zaczepki (podobne do tych, które mają zegarki na walcu sprężynowym) dopuszczające ruch tylko w jednym kierunku, a niedopuszczające go w przeciwnym, mechanizm taki będzie można poruszać tylko w jednym kierunku, a poruszenie każdego kółka będzie wprawiało w ruch tylko te następujące po nim (w kierunku wyznaczonego ruchu), kółka je poprzedzające zostaną nieruchome. 

			Pierwszy mechanizm, jak wskazuje Kozłowski, przedstawia zależność funkcjonalną, drugi związek przyczynowy. Pierwszy łączy treści wrażeniowe w ten sposób, że wszystkie są zależne od wszystkich i zależność ta ujawnia się w dowolnym kierunku; drugi tworzy jednostronnie czepiający się łańcuch (ukazanie się przyczyny wywołuje skutek) oraz wszystkie następne (nie w czasie, lecz w kierunku wytyczonym przez nieodwracalność), ale nic nie zmienia w poprzednich, nie ma tu zależności od skutku do przyczyny, czyli wstecz (w kierunku odwrotnym). 

			Możemy teraz odpowiedzieć na pytanie (…), czy forma matematyczna prawa przyrody wyraża wszystko, co w tym prawie zawarte? Nie mamy tu na myśli oczywiście tego, że zależność funkcjonalna wyraża tylko ilościowy stosunek, gdy prawa przyrody wyra­żają związek między jakościowymi treściami ujęcia; to zastępstwo jakości przez ilość jest uprawnione i nie staje na przeszkodzie każ­dorazowej konkretnej interpretacji prawa. Symbole matematyczne użyte są w tym wypadku jak liczby mianowane, wykazujące nie tylko ile, ale i czego. Idzie nam o to, czy poza samą formą funkcji nie ukrywa się coś domyślnego, bez czego forma ta utraci­łaby wszelki związek z rzeczywistością, a więc wszelkie znaczenie pozamatematyczne? Założenie takie istnieje, a stanowi ono nieodzowny składnik wszystkich formuł matematycznych, wyrażających prawa przyrody: jest nim to, że stosunek zależności istnieje tu tylko w kierunku od pewnych parametrów do innych, nie [jest – red.] zaś obustronny, jakby kazała przypuszczać sama matematyczna forma prawa40. 

			Z dalszych wywodów Kozłowskiego wynika, że każda funkcja matematyczna, gdy użyta jest dla wyrażenia prawa przyrody, zawiera domyślne zastrzeżenie jednostronnej zależności parametrów – „jedno­stronna zależność stanowi charakter przyczynowości. Poprzednie więc twierdzenie oznacza, że każda funkcja matematyczna, o ile wyraża stosunki fizyczne, zawiera domyślnie twierdzenie przyczynowe. Wynika stąd więc, że nie tylko zależność funkcjonalna nie mo­że zastąpić przyczynowości, lecz że przez nią dopiero nabiera znaczenia w zastosowaniu do zjawisk rzeczywistych”41. 

			Myśl Kozłowskiego ukierunkowała rozumowanie Gaweckiego, on również nie zgodził się z postawioną przez Macha tezą, jednakże swoje stanowisko uzasadnił bardziej stanowczo, twierdząc, że proponowana reforma, polegająca na usunięciu czasowego następstwa i wprowadzeniu funkcji odwracalnych, nie daje się zastosować do wszystkich odmian związków fizycznych42: „Nie wszystkie związki spotykane w fizyce mogą być interpretowane tylko jako funkcje matematyczne: obok funkcji Macha występują też funkcje zasadniczo nieodwracalne, które można by nazwać funkcjami «fizycznymi», gdy dochodzi element czasu wyróżniający jeden z członów, gdy B następuje po A, ale A nie może następować po B. Dzieje się tak w sytuacji, gdy porządek występowania po sobie stanów zjawiska jest niezmienny, określany przez sam ustój przyrody”43.

			Gawecki wprowadził rozróżnienie pomiędzy kauzalizmem, operującym funkcjami fizycznymi (rozumianymi jako pewien stosunek zależności pomiędzy wielkościami charakteryzującymi części danego zjawiska fizycznego, następującymi po sobie w czasie, w pewnym określonym porządku), a funkcjonalizmem posługującym się funkcjami odwracalnymi, któremu Mach dawał wyłączność w naukach ścisłych44. 

			Nieodwracalności następstwa w tej grupie zjawisk wyeliminować się nie da. Nie jest to bowiem dodatek myślowy, ale wynika z bezpośrednio badanego przez nas rzeczywistego świata, a bezpośredniość ta jest źródłem przyczynowego ujmowania zjawisk, zwanego kauzalizmem. „Nie wszystkie zawiązki w formie matematycznej spotykane w fizyce mogą być interpretowane po prostu jako funkcje matematyczne” – twierdził Gawecki45. 

			Głównym źródłem błędu, pisze Gawecki, było uprzedzenie Macha do metody przyczynowej jako do metafizycznego przesądu, co skutkowało skrajnym zmatematyzowaniem relacji. Zamiast przednaukowe pojęcie przyczyny zastąpić przez pojęcia naukowe, Mach całkowicie wykreślił przyczynowość, twierdząc, że funkcjonalizm jest w pełni wystarczający.

			W zjawiskach odwracalnych „przyczyna” i „skutek” nie wyrażają żadnej treści usprawiedliwiającej stosowanie ich w nauce. 

			By ująć zjawiska odwracalne, wystarczy pojęcie funkcji w sensie matematycznym. Natomiast w przypadku zjawisk nieodwracalnych nie sposób wyeliminować element czasowy; dlatego celowe okazuje się zastosowanie do tych zjawisk przyczynowej (kauzalnej) metody ujęcia operującej „funkcjami fizycznymi”, interpretowanymi czasowo. Wskazując pewien określony kierunek stałego następstwa zjawisk rzeczywistych, można traktować go jako przyczynowe wyjaśnienie tych zjawisk. Nie należy przesądzać ogólnego zdeterminowania zjawisk przyrody: mowa tu przecież o postaci prawa przyczynowego dla fizyki, a nie o zasadzie przyczynowości. Założenie, że każde zjawisko w określony sposób jest powiązane z innymi zjawiskami, stosuje się zarówno do zjawisk odwracalnych, jak do nieodwracalnych46.

			Przedstawione powyżej rozważania Gaweckiego i Kozłowskiego dotyczące funkcjonalizmu Macha były źródłem inspiracji Smoluchowskiego przy budowaniu koncepcji przypadku. Wywody Gaweckiego naprowadziły go na szczególny sposób postrzegania przyczynowości. Smoluchowski, dostrzegając racje w rozróżnianiu kauzalnego i funkcjonalnego rozumienia przyczynowości, zrozumiał, że te dwie koncepcje nie muszą się wykluczać, a wręcz odwrotnie – mogą się uzupełniać, być rozumiane dualnie, w sposób, w którym jest miejsce zarówno na kauzalizm, jak i na funkcjonalność. Przełomem jest tu zróżnicowanie postrzegania przyczynowości na sposób epistemiczny i ontyczny (poznawczy i bytowy), gdzie w pierwszym przypadku udział czynnika czasu jest dopuszczalny, a w drugim jest zbyteczny. 

			Dowód na istnienie związku przyczynowego pomiędzy stanem energetycznym cząstek, prowadzącym do zderzeń fluktuacyjnych, a zauważalnymi ruchami gumiguty był dla Smoluchowskiego przekonujący i oczywisty. Od 1900 roku był przekonany o molekularno-kinetycznym charakterze ruchów Browna47 i epistemiczne rozpoznanie przyczyny i skutku stanowiło dla niego wytłumaczenie zaistniałego zdarzenia. Zgodnie z formułą zasady przyczynowości Bungego skutek w sposób stały i konieczny skorelowany jest z przyczyną, dlatego że jest generowany przez przyczynę. W ten sam sposób polski fizyk aplikował zasadę przyczynowości do zjawiska ruchów Browna48. 

			Smoluchowski potraktował dowód na przyczynowość ruchów Browna jako argument epistemicznego kauzalizmu. Badanie tego zjawiska było poszukiwaniem epistemicznej przyczyny (według Gaweckiego – kauzalnej przyczynowości) drgań cząstek drobin, skutkującej przekazywaniem w czasie, poprzez zderzenia, energii cząstek rozpuszczalnika drobinom zawiesiny. Wykorzystując statystykę, zbudował aparat matematyczny umożliwiający naukowe badanie przyczyn ruchów Browna, stworzył metodę badania, polegającą na sporządzaniu statystyki przesunięć osiągniętych przez cząstki w określonych czasach49. 

			Odchodząc od rozważań filozoficznych, przeprowadził matematyczny dowód wyjaśniający genezę ruchów Browna. Mimo krytycznego stosunku do przyczynowości epistemicznej, nie zrezygnował z jej stosowania w badaniach naukowych. Akceptując pozytywistyczną krytykę, przyjął do celów badawczych zasadę przyczynowości „oczyszczoną z domieszek niejasnych, ludzkich i metafizycznych, jako kwintesencję wszelkich doświadczeń i obserwacji, które wszystkie stwierdzają niezmienną prawidłowość przyrody”50. Podkreślał jej wartość w zakreślonym przez siebie kształcie, stwierdzając: „Zupełną słuszność przyznajemy także tym, którzy przejęcie się zasadą przyczynowości w tej formie uważają za kardynalny warunek myślenia przyrodniczego”51.

			Przedstawiony kazus ilustruje kauzalne i epistemiczne rozumienie związków relacji przyczyna – skutek w nieodwracalnych zdarzeniach fizycznych. Odczytanie filozoficznie rozumianej przyczynowości nie sprowadzało się tylko do poznania jej epistemicznej natury, gdyż stosując metodę badania polegającą na sporządzaniu statystyki przesunięć cząstek roztworu, Smoluchowski wprowadził do przyczynowości relacje matematyczne, umożliwiając obliczanie skutku metodą naukową. Tak postawione zagadnienie nie stwarzało problemu metodologicznego z uwagi na zastosowane narzędzia matematyczne. Jednocześnie zaczął analizować inny aspekt przypadku – ontyczny, to znaczy bytowy przejaw zaistnienia skutku. Ustalił, jak należy zdefiniować przyczynowość ontyczną i jak rozumieć przypadek, by móc wprowadzić metodologię naukową umożliwiającą dokonywanie obliczeń. Matematycznym narzędziem do zrealizowania tego zamiaru miało być zastosowanie rachunku prawdopodobieństwa. 

			W eseju O pojęciu przypadku i pochodzeniu praw fizyki opartych na prawdopodobieństwie Smoluchowski analizuje zagadnienia przypadku na konkretnych przykładach. Poddaje badaniu charakterystyczne przypadki, występujące wtedy, gdy chodzi o stan równowagi chwiejnej (niestałej). Uchwycenie ontycznego aspektu przyczynowości stanowi istotny krok w kierunku naukowego badania pewnego rodzaju zjawisk w przyrodzie. Otrzymujemy koncepcję pojęcia przyczynowości umożliwiającą zastosowanie do opisu zdarzenia nowych metod matematycznych, takich jak kalkulacja statystyczna i rachunek prawdopodobieństwa. Stojąc na pozycji deterministycznej, przyczynę i skutek traktujemy jako stałą konieczność powiązaną wewnętrznymi relacjami łączącymi zdarzenia częściowe. Ontyczne ujęcie przyczynowości umożliwia opis zachodzących zdarzeń fizycznych przy pomocy rachunku prawdopodobieństwa. Wynika to z możliwości określenia relacji matematycznych łączących zaistniałe zdarzenia częściowe ze skutkiem.

			Zamysł ontycznego rozumienia przyczynowości przez Smoluchowskiego dostrzec można w szczególnym ujęciu koncepcji Macha, albowiem ciąg jego rozumowania uświadomił polskiemu fizykowi możliwość pominięcia czasu w związkach przyczynowych i ujęcia przyczynowości w funkcje matematyczne, z tą jednak różnicą, by nie analizować przyczynowości w aspekcie epistemicznym, a zbadać jej charakter ontyczny. Była to intencja innego postrzegania przyczynowości, co wiązało się z przesunięciem rozważań nad przyczynowością z filozoficznych w przestrzeń metodologii nauki, a zwłaszcza fizyki. Narzędziem umożliwiającym ten zamiar stała się interpretacja istoty przypadku. 

			Smoluchowski doszedł do istoty ontycznego charakteru przyczynowości poprzez analizę przypadku, stanowiącego szczególny gatunek stosunków przyczynowych. W tym ujęciu określone zdarzenie zależy od przypadku, który jest funkcją uzależnioną od zmiennej będącej przyczyną zdarzenia. Ta przyczyna spełnia pewne prawo prawdopodobieństwa i jest pierwotna w stosunku do skutku, dla którego odnotowujemy niezmienność prawa prawdopodobieństwa. Zaistnienie lub niezaistnienie zdarzenia zależy od bardzo małej zmiany zmiennej stanowiącej przyczynę. Kluczowym zagadnieniem jest zaistnienie samego zdarzenia na linii przyczyna – skutek, z pominięciem czynnika pobudzającego tę relację, przy skupieniu się na statystycznej możliwości jego zaistnienia. 

			To filozoficzne résumé różnych funkcji przypadku przybliża nam jego charakter, ale nie dotyka interesującej Smoluchowskiego funkcji przypadku, która umożliwiłaby zastosowanie probabilistyki dla wyliczenia prawdopodobieństwa jego zaistnienia.

			Przypadek kwalifikujący się do obliczeń rachunkiem prawdopodobieństwa zachodzącego skutku uzależniony jest tylko od odpowiednio częstego występowania sytuacji i jej powtarzalności. Skutek nie zależy od prawdopodobieństwa zaistnienia przypadku wcześ­niejszego, a jedynie od porządku kolejnego przypadku. Możemy uznać za bezpieczną sytuację, gdy mamy do czynienia z częstościami względnymi wchodzącymi w zakres prawa wielkich liczb, a istota przypadku sprowadza się do tego, że przyczyna zdarzenia realizuje prawo prawdopodobieństwa. Przywołana przez Gosiewskiego sytuacja odwołuje się do badań Andrieja Andriejewicza Markowa (1856–1922), a konkretnie do tak zwanej własności Markowa. Konstatacja Gosiewskiego ma istotne znaczenie dla zrozumienia koncepcji Smoluchowskiego w kontekście możliwości matematycznego określenia wystąpienia przypadku przy pomocy rachunku prawdopodobieństwa. „Przypadek nadający się do obliczenia prawdopodobieństwa – pisał Smoluchowski – odróżnia się od przypadku w znaczeniu szerszym przez istotną i charakterystyczną własność, w której skutek wykazuje pewną prawidłowość przy częstym powtarzaniu się zjawiska, niezależnie od rodzaju przyczyny”52. 

			Istotnym momentem zmiany dotychczasowego rozumowania jest przeniesienie uwagi z przyczyny na samo zaistnienie zdarzenia określanego jako przypadek, które zachodzi na linii przyczyna – skutek. W tej sytuacji nie jest dla badacza istotne rozważanie elementu pobudzającego relację przyczynowości, czyli badania (w rozumieniu arystotelesowskim) przyczyny, jak i nie jest najważniejsze badanie bezpośredniej relacji pomiędzy przyczyną i skutkiem. Badamy sam skutek, a w zasadzie statystyczną możliwość jego zaistnienia. Nakierowujemy się na możliwość obliczenia bytowej strony skutku badanej przyczynowości. 

			Subtelna różnica powodująca przesunięcie akcentu z faktu postrzegania zaistnienia zdarzenia przyczynowego na uzyskany skutek sprawia, że możemy ten rezultat wyliczyć, stosując narzędzie, jakim jest rachunek prawdopodobieństwa. Wykorzystanie go umożliwia poddanie zdarzenia matematycznej weryfikacji naukowej. Przedefiniowanie problemu sprawiło, że przypadek mógł zostać zlokalizowany w obrębie obszaru funkcjonowania fizyki. Stwierdzenie zaistnienia przypadku przy pomocy formuły matematycznej miało niezwykle doniosłe znaczenie, bowiem pozwalało na naukowe zdefiniowanie rozważanego problemu. Stało się to możliwe w wyniku przeniesienia punktu ciężkości rozumienia przyczynowości z dyskursu, jakim było poszukiwanie przyczyny dla danego skutku, na rozważania dotyczące możliwości zaistnienia przypadku. 

			Przypadek jest to ten aspekt zaistnienia zdarzenia, który możemy ująć matematycznie. Przeanalizujmy przykład rozpadu pierwiastka radu, który umożliwi dostrzeżenie istoty konceptu Smoluchowskiego. Połowiczny czas rozpadu radu izotopu 226 wynosi 1599 lat. W tym czasie następuje połowiczny rozpad określonej dowolnej ilości radu. Nie sposób określić i poznać, które atomy, w jakim czasie i z jakiego powodu ulegną rozpadowi. Jednak nie jest to przeszkodą w określeniu, w jakim czasie połowa z izotopowych atomów ulegnie rozpadowi. W tym rozważaniu najbardziej istotny problem nie ma charakteru epistemicznego, filozoficznego, nie pytamy bowiem, co jest przyczyną rozpadu, ale skupiamy się na aspekcie statystycznym zaistnienia przypadku, a co za tym idzie na możliwości jego wyliczenia. Najważniejszy staje się ontyczny fakt, jakim jest sam rozpad, w wyniku którego otrzymujemy skutek w postaci innej liczby atomów radu izotopu 226. Przyczynowość ta ma oczywiście filozoficznie charakter kauzalny, ale z uwagi na pominięcie elementu poznania przyczyny obracamy się w fizycznym obszarze ontycznego zaistnienia tego zdarzenia. 

			Z podobną sytuacją mamy do czynienia przy analizie elektronu zmieniającego orbity w atomie. Przejście elektronu z jednej dozwolonej orbity na inną jest zdarzeniem zachodzącym bez żadnej widocznej przyczyny. Ponieważ nie został znaleziony żaden powód przejścia w danym momencie elektronu z jednej powłoki na inną, nie można określić, kiedy elektron przejdzie ze stanu o wyższej energii do stanu o energii niższej. Mamy tu do czynienia ze zdarzeniami przypadkowymi, dla których nie istnieje żadna znana nam przyczyna. Elektron nie przenosi się w danej chwili z jednego poziomu na drugi z jakiegoś szczególnego znanego nam powodu. Poziom niższy ze statystycznego punktu widzenia jest bardziej pożądany niż poziom wyższy, więc wcześniej lub później nastąpi przeskok elektronu, lecz nie potrafimy przewidzieć, kiedy się to zdarzy53. 

			Stwierdzenie, że w wymienionych zdarzeniach przypadkowych nie istnieje przyczyna, jest za daleko idącą konstatacją, można by się zgodzić, iż nie ma przyczyny, ale tylko w danym układzie odniesienia. Przyczyna jest nam nieznana, co nie znaczy, że jej nie ma. W teorii Smoluchowskiego przyczyna nie jest analizowana nie dlatego, że zakłada się, że jej nie ma, ale dlatego, że w statystycznym ujęciu skutku jej istnienie bądź nieistnienie nie ma realnego znaczenia. Brak wiedzy o przyczynie zjawiska nie wpływa na szacowanie prawdopodobieństwa jego zaistnienia.

			Werner Heisenberg w swej książce poświęconej filozoficznej problematyce współczesnej fizyki ujmuje obiektywne prawdopodobieństwo jako miarę potencjalności pokrewnej arystotelesowskiej potencji. Podkreśla jednakże, że w twierdzeniach fizycznych należy oprócz prawdopodobieństwa obiektywnego wyróżnić pojęcie prawdopodobieństwa o charakterze subiektywnym i twierdzi, iż wypowiedzi probabilistyczne w fizyce kwantowej zawierają swoistą „mieszaninę” obiektywnego i subiektywnego prawdopodobieństwa54.

			Propozycja Smoluchowskiego oferuje niezwykle ważne i skuteczne narzędzie matematyczne, poddające nowe obszary rzeczywistości badaniom empirycznym. We współczesnej fizyce dylemat, czy indeterminizm jest indeterminizmem ontologicznym czy też istnieje jakiś głębszy poziom rzeczywistości, względem którego zjawiska kwantowe są zdeterminowane, stanowi dla fizyków i filozofów jeden z głównych problemów, wzbudzających dyskusje, które ciągle wydają się dalekie od jednoznacznych rozstrzygnięć55.
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			Marian Smoluchowski w czasach lwowskich; na zdjęciu jest umieszczona dedykacja: „Kochanej Jadzinki brat Marian”. 
Najprawdopodobniej zdjęcie przeznaczone było dla siostry żony Smoluchowskiego – Zofii

			Niewątpliwą zasługą Smoluchowskiego było rozróżnienie filozoficznego i fizykalnego pojmowania przyczynowości, przypadku i rachunku prawdopodobieństwa. Funkcjonalizm Macha, pomimo że odwoływał się do funkcji matematycznych, był postulatywnie filozoficzny, a przy tym dość ekstremalnie ukierunkowany. Cele naukowe i metodologia obu uczonych skupiały się na innych dążeniach. Dla Smoluchowskiego, dostrzegającego możliwość zastosowania rachunku prawdopodobieństwa w fizyce, ujęcie fenomenologiczne stanowiło ślepą uliczkę w badaniu problemu. Następująco sprecyzował on różnicę w podejściu fizyka i filozofa do tego problemu: 

			Różnorodne rozbiory filozoficzne pojęcia prawdopodobieństwa nie dają w tym względzie żadnego bliższego wyjaśnienia. W ogóle filozofa obchodzi tu zwykle coś zupełnie innego niż fizyka. Filozof (…) nie ma w zwyczaju rozważać bliżej pytania, do jakiego gatunku należą obiektywne fakty, stanowiące podstawę zdań prawdopodobnych. W przeciwieństwie do tego, ścisłe przyrodoznawstwo nie interesuje się wypowiedziami i domniemaniami podmiotowymi, uprawnionymi bądź nie, interesuje się natomiast prawdopodobieństwem obiektywnym lub „matematycznym”, to znaczy częstością względną występowania oznaczonych zdarzeń przypadkowych56. 

			Nakreślona przez Smoluchowskiego charakterystyka zróżnicowanego podejścia fizyka i filozofa w postrzeganiu zachodzących zdarzeń nie oznacza deklaracji radykalnego odcięcia nauk ścisłych od koncepcji filozoficznych. 

			Smoluchowski różnicuje rozumienie przypadku w zależności od sposobu jego postrzegania; chaos pojęciowy oraz trudności pojawiające się przy badaniu fundamentów rachunku prawdopo­dobieństwa są spowodowane odmiennymi punktami widzenia przedstawicieli trzech różnych dziedzin, w których obrębie problem jest rozważany: matematyki, fizyki i filozofii57. Uwaga Smoluchowskiego jest spojrzeniem na problem przypadku z pozycji metanaukowej, umożliwiającym wyjście poza język potoczny i określa różny punkt postrzegania tego samego problemu. Matematyk58 zajmuje się formalną stroną rachunku prawdopodobieństwa, obliczaniem prawdopodobieństwa zjawiska złożonego na podstawie zjawisk składowych, elementarnych. Fizyk w określeniu tego, co uznaje za przypadkowe, zwykle kieruje się jakąś intuicją i weryfikuje konsekwencje rachunku prawdopodobieństwa na drodze eksperymentalnej. Filozof natomiast interesuje się psychologiczną stroną przedmiotu lub rozważa problem, jak umieścić prawdopodobieństwo w systemie logiki formalnej. Pomija jednak kwestię, jakim obiektywnym warunkom muszą być podporządkowane zewnętrzne zjawiska, aby wyjaśnić zastosowanie pojęć przypadku i prawdopodobieństwa59. 

			W perspektywie sygnalizowanego chaosu pojęciowego, wynikającego z próby wyjścia poza potoczne rozumienie zagadnienia i szukania naukowego sposobu ujęcia problemu, postrzeganie przypadku, według Smoluchowskiego, zdeterminowane jest zajmowaną pozycją. Filozofia ukierunkowana epistemologicznie nie jest zainteresowana praktycznym wykorzystaniem pojęć przypadku i prawdopodobieństwa. Podejście filozoficzne do probabilistyki ma naturę epistemologiczną. Filozofa interesuje głównie problem umieszczenia prawdopodobieństwa w systemie logiki formalnej, dlatego przesunięcie rozważań nad naturą przypadku na płaszczyznę ontologiczną zmienia tę percepcję, przenosząc badanie przypadku w obszar działania nauki i umożliwiając w sposób praktyczny zastosowanie rachunku prawdopodobieństwa.

			Zaprezentowana powyżej ewolucja wprowadzenia przypadku i rachunku prawdopodobieństwa w obręb funkcjonowania nauki, a zwłaszcza fizyki, została zainicjowana przez Smoluchowskiego, nazywanego niekiedy pionierem fizyki statystycznej. Fakt ten nie jest powszechnie znany, a nieliczne wypowiedzi badaczy doceniających jego wkład w rozwój tej dziedziny tylko uwydatniają zbyt skromne zaznaczenie w literaturze osiągnięć polskiego fizyka w stosowaniu probabilistyki w fizyce.

			Joachim Metallmann pisał: „W tym upatrywałbym zasługę Smoluchowskiego, że za bezpłodne pojęcie subiektywistycznego przypadku, jako negacji determinizmu, wprowadził (…) po prostu prawidłowość statystyczną”60. Z kolei Ł. Storczak przypominał, iż: „Okazały się potrzebne głębokie dociekania Smoluchowskiego, aby ostatecznie ustalić, że prawidłowość statystyczna jest zupełnie nowym typem prawidłowości, ściśle określonej przez warunki fizyczne”61. Mark Kac podkreślał: „Smoluchowski zapewne nie zdawał sobie sprawy, iż zaczął pisać nowy rozdział fizyki statystycznej, dziś znany jako procesy stochastyczne. (…) Nowość i oryginalność podejścia Smoluchowskiego leży w jego odważnym zastąpieniu niemożliwie trudnego problemu dynamicznego (…) względnie prostym procesem stochastycznym”62, a znakomity matematyk Stanisław Ulam, analizując wkład fizyków w tworzenie matematyki, napisał: „W niektórych bardziej konkretnych działach matematyki – na przykład rachunku prawdopodobieństwa – fizycy, tacy jak Einstein i Smoluchowski, otworzyli nowe obszary nawet przed matematykami”63. 

			Stanisław Loria, podsumowując tę działalność Smoluchowskiego, stwierdził: 

			wkraczając w krąg zagadnień fizyki statystycznej, znalazł Smoluchowski problematykę najlepiej odpowiadającą charakterowi jego umysłowości i uzdolnień teoretycznych. W zwięzłej a nader trafnej charakterystyce wyraził tę samą opinię A. Sommerfeld słowami: „Für Smoluchowski war die Statistik Lebensluft”. Istotnie, odtąd wzmogła się niepomiernie wydajność jego pracy; rozszerzył się widnokrąg teoretycznych uogólnień, które odsłaniają mu teraz związki istniejące między zjawiskami, na pozór dotąd od siebie odległymi; dojrzało zrozumienie głębszego filozoficznego znaczenia osiągniętych i osiągalnych wyników poznania”64.

			Jak napisano na wstępie – przypadek to losowe, nieplanowane wydarzenie. Doktorat Gaweckiego wpłynął na to, że Smoluchowski zajął się przez kilka lat badaniem istoty przypadku. Również przypadek sprawił, że w sierpniu 1917 roku, w miejscu, które w wirze wyniszczającej Europę wojny wydawało się ostoją bezpieczeństwa i spokoju, życie Smoluchowskiego zostało nagle zakończone. Przypadek zadziałał tak właśnie, jak charakteryzował go polski uczony. 

			Smoluchowski osierocił trzydziestosześcioletnią żonę, piętnastoletnią córkę, siedmioletniego syna, a także polską naukę i fizykę.
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			Rozdział III

			Propedeutyka fizyki

			Kilkanaście miesięcy po śmierci Smoluchowskiego skończyła się I wojna światowa, Polska odzyskała niepodległość i zasłużonego badacza zabrakło właśnie wtedy, kiedy byłby niezwykle potrzebny – w okresie, gdy budowano struktury polskiej nauki. Profesor miał duże doświadczenie, zdobyte na uniwersytetach w Wiedniu, Paryżu, Glasgow i Berlinie. Wykładał w Münster, Cambridge i Getyndze, pracował także 
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