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Zasada przyczynowosci w kontekscie eksperymentalnych
badan ruchow Browna

Zasada przyczynowosci doskonale ilustruje interakcje pomig¢dzy nauka i filozofia.
Sformutowana na gruncie filozofii byla wielokrotnie wykorzystywana w nauce,
takze w badaniach tzw. ruchéw Browna'. W filozofii scholastycznej na zasadzie
przyczynowosci oparte byly argumenty za istnieniem Boga. Podwazanie tych
argumentow przez filozofow nowozytnych dalo z jednej strony radykalna krytyke
ontologicznych sformutowan tej zasady (Hume), z drugiej zas$ strony, jej oryginalne
uj¢cie (Kant), zgodnie z ktorym zasada przyczynowos$ci ma charakter epistemolo-
giczny. Pod wplywem prac J.S. Milla (1806—1873) uksztaltowatla si¢ ontologiczna
interpretacja zasady przyczynowosci jako tezy na temat ustroju przyrody.
Wszechs$wiat, tak dalece jak go znamy, jest zbudowany w ten sposob, ze cokolwiek
jest prawda w jednym przypadku, jest prawda we wszystkich przypadkach pewnego
rodzaju; jedyna trudnoscia jest znalezé, jakiego rodzaju sa te przypadki. Ten fakt po-
wszechny, ktory jest naszym gwarantem wszystkich wnioskow z do§wiadczenia, rozni
filozofowie opisywali w r6znej postaci stownej. Mowili, ze bieg zdarzen w naturze
jest jednostajny; ze wszech$wiatem rzadza prawa ogoélne; i rzeczy temu podobne.?
Mill zasad¢ przyczynowosci rozumiat ontologicznie jako jednostajnos$¢ przy-
rody. Z drugiej strony charakteryzujac praktyke badawcza nauk przyrodniczych za-
uwazat, ze badania eksperymentalne charakteryzuja si¢ poszukiwaniem przyczyn:

! Aproksymacja tego zjawiska w ,,dtugim” okresie czasu jest tzw. proces Wienera. Jeden z najbardziej zna-
nych procesoéw stochastycznych cechujaca si¢ mocna wiasnoscia Markowa (proces Markowa), zgodnie z ktora
przyszle stany procesu sa warunkowo niezalezne od stanow przesztych. Ruchy Browna byly przedmiotem filo-
zoficznych analiz. Por. m.in. D. Mayo, Brownian motion and the Appraisal of Theories, [w:] A. Donovan et
al. (eds.), Scrutinizing Science. Empirical Studies of Scientific Change, Kluwer, Dordrecht 1988, s. 219-243;
J. von Plato, Theory and Experiment in the Study of Brownian Motion and Radioactivity, [w:] D. Anapolitanos
et al. (eds.), Philosophy and the Many Faces of Science, Rowman, New York 1997, s. 144-154.

2 J.S. Mill, System logiki dedukcyjnej i indukcyjnej, przet. C. Znamierowski, PWN, Warszawa, 1962, t. 1,
s. 477.
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Obserwacja, krotko mowiac, bez eksperymentu (zaktadajac, ze dedukcja nie daje
zadnej pomocy) moze ustalac nastgpstwa i wspotistnienia, lecz nie moze wykazywac
zwiazku przyczynowego.?
Wedhug tego filozofa tylko eksperyment jest w stanie wykazaé istnienie zwiazku
przyczynowego pomigdzy badanymi zjawiskami. Zasada przyczynowosci i ba-
dania eksperymentalne zostaly zatem juz u Milla powiazane i dociekania istoty
metody eksperymentalnej powinny, jak sadzg, zawiera¢ analizy zastosowan zasady
przyczynowosci.

Prace tzw. nowych eksperymentalistow utworzyty nowe konteksty analizy

badan empirycznych. Filozofowie ci
[...] probuja wiasnie wyodrebnié, opisac i blizej scharakteryzowac te elementy eks-
perymentalnego postgpowania, ktore zapewniajg obiektywnos¢ eksperymentalnym
wynikom, tzn. decyduja o tym, ze wynikow tych nie mozna interpretowac wytacznie
w kategoriach subiektywnych, jako rezultatow psychologicznych, historycznych,
socjologiczno-ekonomicznych uwarunkowan, lecz ze sa one wynikiem oddziatywan
zachodzacych w realnie istniejacym $wiecie przyrody.*
Zasada przyczynowos$ci w interpretacji ontologicznej gwarantuje istnienie obiek-
tywnej sfery bytu, ale problemem jest to, w jaki sposéb badania eksperymentalne
sa w stanie odstoni¢ obiektywna rzeczywisto$¢?

W artykule sprobuj¢ odpowiedzie¢ na pytanie, czy badania eksperymen-
talne, ktore miaty na celu potwierdzenie hipotezy, zgodnie z ktora przyczyna
ruchéw Browna jest oddzialywanie molekut cieczy na czasteczki zawiesiny, daja
si¢ wpisa¢ w koncepcj¢ eksperymentu lansowana przez nowych eksperymentali-
stow? Przyjmujac perspektywe Milla, zgodnie z ktora tylko eksperyment ujawnia
istnienie zwiazku przyczynowego, chce pokazaé, ze w eksperymentach majacych
potwierdzi¢ teoretyczny opis ruchéw Browna podany przez Einsteina i Smolu-
chowskiego, byty elementy, ktore ufundowaty obiektywnos$¢ kauzalnego modelu
zjawiska ruchéw Browna.

Cele te wyznaczaja strukturg artykutu, ktory bedzie si¢ sktadaé z trzech czg-
Sci. W pierwszej czesci przedstawig szkicowo dyskusje nad zasada przyczynowo-
$ci, wyodrebniajac taka jej interpretacje, ktora bedzie relewantna dla problematyki
badan ruchow Browna. W czg¢éci drugiej wyodrebnig ciag prac badawczych nad

3 Ibidem, s. 598. Stanowisko Milla wydaje si¢ zbiezne z tzw. manipulacjna koncepcja przyczynowosci, ktora
rozwinat przede wszystkim James Woodward (Making Things Happen: A Teory of Causal Explanation, Oxford
University Press, Oxford 2003), ale takze Peter Munzies i Huw Price (Causation as a Secondary Quality, ,,The
British Journal for the Philosophy of Science” 1993, 44 no. 2, s. 187-203). We wspotczesnej filozofii nauki rzadko
eksploruje si¢ ten watek, ale w pracach, ktore integruja problematyke historii nauki z problematyka filozofii
nauki zauwaza si¢ przelomowe znaczenie dokonan Milla w ksztattowaniu wspotczesnego pojecia ekspery-
mentu. Por. F. Steinle, Experiments in History and Philosophy of Science, ,,Perspectives on Science” 2002, 10
no. 4, s. 408. Krytyke stanowiska Milla, zgodnie z ktérym tylko w badaniu eksperymentalnym mozemy ustali¢
przyczyng przedstawit m.in. P. Lipton, Inference to the Best Explanation, Routledge, London 1993, s. 115-116. Por.
takze: S. Rappaport, Inference to the Best Explanation: Is It Really Different from Mill’s Methods?, ,,Philosophy
of Science” 1996, 63, s. 65-80.

4 M. Bombik, Nowy eksperymentalizm a wartos¢ eksperymentalnego uzasadnienia w naukach empirycznych,
,»Studia Philosophiae Christianae” 2005, 41 nr 1, s. 23.
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ruchami Browna, ktére prowadzity do zaakceptowanej wspotczesnie teorii oraz
poglady na zasade przyczynowo$ci Mariana Smoluchowskiego. Czgs$¢ trzecia
artykutu bedzie pos§wigcona na wyodrebnienie tego elementu, ktory zapewnit
realistyczng interpretacj¢ eksperymentalnych badan ruchéw Browna.

1. Sformulowania i interpretacje zasady przyczynowosci

Zasade przyczynowosci mozna roznie formutowac, ale poszczegolne sformuto-
wania, na ogot nie sg jednak rownowazne. W drugiej potowie XIX w. w wyniku
silnych wptywow pozytywizmu i scjentyzmu ontologiczne interpretacje zasady
przyczynowosci zostaly zdominowane przez interpretacje epistemologiczne. Max
Planck (1858-1947), podsumowujac XIX-wieczne dyskusje nad zasada przyczy-
nowosci, ktore szty w kierunku wykazania jej hipotetycznego charakteru wniost
istotng uwage.
Mozna oczywiscie nazwac prawo przyczynowosci hipoteza — mniejsza o nazwe.
W kazdym razie nie jest to hipoteza taka, jak wiele innych, lecz gtéwna i podsta-
wowa hipoteza, przestanka tego, ze tworzenie hipotez w ogdle ma sens. Albowiem
wszelka hipoteza, wrazajaca jakas$ okreslona regulg, zaktada wazno$¢ prawa przy-
czynowosci.’
Joachim Metallmann (1889-1942) zasadzie przyczynowos$ci poswigcil pierwszy
rozdziat swojej monografii na temat determinizmu. Doszedl do wniosku, ze
[...1(1) zasada przyczynowosci zmienia si¢ co do swej tresci, (2) zmiany te zaleza
zardwno od postgpow i stanu naukowej analizy do$wiadczenia, jak i od analizy
i postawy filozoficznej.®
Jego zdaniem analiza do§wiadczenia naukowego jest zarazem analiza zasady przy-
czynowosci, ale z drugiej strony ,,Kazda krytyka zasady przyczynowosci, analiza
jej tresci, dyskusja jej funkcji, stanowi w gruncie rzeczy badanie istoty doswiad-
czenia”’. Powiazanie zasady przyczynowosci i badan eksperymentalnych wpisuje
si¢ zatem nie tylko w problematyke filozofii nauki, ale takze wchodzi w zakres
zainteresowan poznawczych historii nauki.

Zmiennos$¢ sformutowan zasady przyczynowos$ci dostrzegaja takze filo-
zofowie, ktorzy nad historyczny punkt widzenia przedktadaja rozwazania syste-
matyczne. Moze dlatego nie dostrzegaja historycznych prawidtowosci a jedynie
chaos réznorodnych uj¢é tej zasady. Wedlug Romana Ingardena (1893-1970)

5 M. Planck, Prawo przyczynowosci a wolnosé woli. Odczyt wygtoszony w Pruskiej Akademii Nauk 17
lutego 1923 r. [w:] Jednos¢ fizycznego obrazu $wiata. Wybor pism filozoficznych, przet. R. i S. Kernerowie,
Ksiazka i Wiedza, Warszawa 1970, s. 115.

¢ J. Metallmann, Determinizm nauk przyrodniczych, Polska Akademia Umiejgtnosci, Krakow 1934, s. 26.

7 Ibidem, s. 58. Por. takze: J. Maczka, Wszechswiat strukturalny. Strukturalizm w dziele Joachima
Metallmanna a strukturalizm wspolczesnej nauki, Biblos, Tarnow 2002, s. 31-41, gdzie problem ten rozwazany
jest w szerszym kontekscie.
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zasada przyczynowos$ci (w jego terminologii: ,,zasada przyczyny’) byta formu-
lowana na tak rézne sposoby, ze nie ma zadnej ustalonej tradycji, z ktdrej mozna
by czerpac®. Ten punkt widzenia utrwalit Ernest Nagel (1901-1985), ktory tez
twierdzil, ze nie ma ,,powszechnie przyjetego sformutowania tego prawa ani tez
nie ma powszechnej zgody co do tego, co ono stwierdza™’. Wedtug niego zasada
przyczynowosci ma wytacznie charakter metodologiczny. Moze by¢ rozumiana
jedynie jako dyrektywa badawcza, ktora formutuje cel nauk teoretycznych, jakim
jest osiagnigcie wyjasnien deterministycznych!'o

Z drugiej jednak strony zasade przyczynowosci traktuje si¢ jako teze
empiryczng. Zgodnie z pogladem rozpropagowanym przez Schlicka zasada
przyczynowosci (teza determinizmu), ktora rozumie jako podleganie zjawisk (de-
terministycznym) prawidtowosciom w ten sam sposob poddaje si¢ empirycznym
testom, jak i kazde poszczegolne prawo przyrody'!. Empiryczny charakter zasady
przyczynowos$ci w ujeciu Schlicka jest skontrastowany z jej powszechnie przyjmo-
wana w XIX w. interpretacja, zgodnie z ktora przyczynowo$¢ ujmowana w zasadzie
przyczynowosci jest aprioryczng kategorig organizujaca ludzkie doswiadczenie!?.
Takie rozumienie zasady przyczynowosci podtrzymywal jeszcze w drugiej polowie
XX w. Leopold Regner (1912—-1997). Wedhug niego

Zasada przyczynowosci jest zalozeniem apriorycznym, ktére samo przez si¢ nie
dostarcza odpowiedzi na pytanie, co w danym jednostkowym wypadku jest racja

8 Por. R. Ingarden, Spor o istnienie swiata, t. 3: O strukturze przyczynowej realnego swiata, przet. D. Gieru-
lanka, PWN, Warszawa 1981, s. 151. Por. takze: R. Ingarden, Niektore twierdzenia o zwiqzku przyczynowym,
»Sprawozdania Towarzystwa Naukowego w Toruniu” 9 (1955), s. 77-82.

° E. Nagel, Struktura nauki, przet. J. Giedymin, B. Rassalski, H. Eilstein, PWN, Warszawa 1970, s. 278, 283.

10" Zasada przyczynowosci ,,jest dyrektywa zalecajaca szukania wyjasnien posiadajacych pewne ogdlnie
okreslone cechy i nawet wielokrotne niepowodzenie w poszukiwaniu takich wyjasnien dla jakiejkolwiek dziedziny
zdarzen nie jest, z logicznego punktu widzenia, przeszkoda w dalszym poszukiwaniu” (ibidem, s. 282-283). Nagel
swoje poglady na temat zasady przyczynowosci zawdzigczat Ludwikowi Silbersteinowi (1872—1948), ktorego
pracg na temat przyczynowosci (Causality: A Law of Nature or a Maxim of the Naturalist, MacMillan, New
York 1933) znat i wielokrotnie wykorzystywal w swoich analizach tego zagadnienia. Silbersteina interpretacje
zasady przyczynowosci mozna znalez¢ w: P. Flin, A. Stepien, Ludwik Silberstein o przyczynowosci w przyrodzie,
Zagadnienia Filozoficzne w Nauce” 2011, 49, s. 138-148.

I ,One may now speak of an empirical test of the principle of causality in the same sense as of the test of
some special law of nature. And that we may in some sense justifiably speak of it by the existence of science”
(M. Schlick, D. Rynin, Causality in Contemporary Physics (1), ,,The British Journal for the Philosophy of Science”
1961, 12 no. 47, 1961, s. 178-179, 193. Zgodnie z tym pogladem zasada przyczynowosci jest ,,udowodniona”
dzigki temu, ze nauka istnieje.

12 Najbardziej radykalne sformutowanie tej koncepcji przyczynowosci podat Artur Schopenhauer (1788—
1860), ktory uproscit filozofig kantowska i uznat tylko przyczynowos$¢ utozsamiona z materia w fizjologiczne;j
teorii umystu za jedyna aprioryczna jego forme. Wedtug niego ,,czysta materia [...] jest przyczynowoscia sama,
pomyslana obiektywnie, czyli w przestrzeni ktora wypetnia. [...] cata istota materii [...] jest jedynie i na wskro$
samg przyczynowoscia. [...] Jednakze sama przyczynowos$¢ jest forma naszego intelektu; albowiem podobnie
jak przestrzen i czas znana nam jest a priori” (A. Schopenhauer, Swiat jako wola i przedstawienie, przet.
J. Garewicz, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, t. 2, s. 439).
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zaistnienia danej jednostkowej rzeczy. Odpowiedzi na to pytanie mozna oczekiwac

tylko od doswiadczenia.'
Stanistaw Mazierski (1915-1993) wyartykulowat pig¢ sformutowan zasady
przyczynowosci, z ktérym dwa wyrazaja aspekt ontologiczny'*. Kolejne dwa
sformutowania ukazuja epistemologiczny charakter tej zasady. Ostatnie, piate
sformutowanie tej zasady — jego zdaniem — podzielajq uczeni, ktérzy ,,przypisuja
jej tylko role regulatywna w badaniach przyrodniczych”'>. Mazierski zauwaza,
ze zasada przyczynowosci

[...] wyraza bardzo ogolnie regularno$¢ zachodzacych zdarzen, pozwalajaca pro-

gnozowac przyszte zdarzenia z jednej strony, a z drugiej — wskazuje na realnosc,

dynamiczno$¢ zachodzacych zdarzen, ktérym towarzyszy przekazywanie energii

pod réznymi postaciami.'®
Ten watek zostal wczedniej rozwinigty przez Maria Bungego, ktéry przeprowadzit
najbardziej wnikliwe analizy tej zasady. Wedtug niego poprawne sformutowanie
zasady przyczynowos$ci musi zawiera¢ trzy momenty: (1) warunkowanie, (2) egzy-
stencjalna nadrzednos$¢ przyczyny nad skutkiem i (3) bezwyjatkowos¢!”. Zgodnie
ze sformutowaniem zasady przyczynowosci podanym przez M. Bungego gtosi ona,
ze ,,Kazde zdarzenie nalezace do pewnej klasy C wywotuje zdarzenie nalezace
do pewnej klasy E”'8. Jest to sprecyzowanie rozpowszechnionego sformutowania
zasady przyczynowos$ci w postaci tezy, zgodnie z ktora jednakowe przyczyny w po-
dobnych warunkach wywotuja jednakowe skutki. Tez¢ t¢ nazywa Bunge wtasnie
zasada przyczynowos$ci, adrugateza wchodzaca zazwyczaj w okreslenie
tej zasady, zgodnie z ktora kazde zdarzenie ma swoja przyczyneg, nazwana jest
przez niego teza determinizmu kauzalnego lub kauzalizmu. Takie sformutowanie
zasady przyczynowosci nie jest typowe dla filozofii przyczynowosci, ale uwypukla
zwiazek zasady przyczynowosci z koncepcja zwiazku przyczynowego.

13 L. Regner, Indeterminizm w mechanice kwantowej a zasada przyczynowosci w swietle filozofii sw. To-
masza, ,,Roczniki Filozoficzne”, 1961, 9 nr 3, s. 68.

14 Jan Karol Dorda SJ (1891-1971) w opublikowanej wiele lat po $mierci monografii na temat przyczyno-
wosci sprawczej, w rozdziale zatytutowanym ,, Wielo$¢ sformutowan zasady przyczynowosci” wyr6znit az siedem
sformutowan tej zasady. Jednakze wszystkie te sformutowania byty uzywane tylko w kontekscie filozofii (neo)
scholastycznej i wyrazaja metafizyczny aspekt zasady przyczynowos$ci. W najbardziej ogdlnym sformutowaniu
zasada ta mowi ,,Actus educitur de potentia per ens actu — Akt wyprowadza si¢ z moznosci (tworzywa) przez
byt, ktory ten akt posiada” (J.K. Dorda, Studium o przyczynowosci sprawczej z zastosowaniami w kosmologii,
Wydawnictwo WAM, Krakoéw 2001, s. 195).

15'S. Mazierski, Prawa przyrody. Studium metodologiczne, Redakcja Wydawnictw Katolickiego Uniwer-
sytetu Lubelskiego, Lublin 1993, s. 67-68.

16°S. Mazierski, Zakres stosowalnosci zasady przyczynowosci, ,,Studia Philosophiae Christianae” 1992,
28 nr 2, s. 80.

17 Por. M. Bunge, O przyczynowosci. Miejsce zasady przyczynowej w nauce wspolczesnej, przet. S. Am-
sterdamski, PWN, Warszawa 1968, s. 58.

18 Ibidem, s. 66.
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W ujeciu Wiadystawa Krajewskiego (1919-2006) zasada przyczynowosci
utozsamiona jednak z teza (,,kazde zdarzenie ma swoja przyczyng”'®) odrozniona
jest od tzw. jednoznacznego determinizmu kauzalnego, ktéry jest wedlug niego
rownoznaczny z tzw. fizyczna zasada przyczynowosci. Zdaniem Krajewskiego na-
lezy jeszcze wprowadzi¢ zasadg statystycznego determinizmu kauzalnego, wedtug
ktorej ,,jednakowe przyczyny (w jednakowych warunkach) wywotuja z jednako-
wym prawdopodobienstwem okres$lone skutki”?°. Widaé, ze bardzo r6znie mozna
pojmowaé zasadg przyczynowosci. Na potrzeby niniejszego artykutu przyjme
Maria Bungego sformutowanie zasady przyczynowosci. W tym sformutowaniu za-
sada przyczynowos$ci ma ontologiczny charakter i jest stowarzyszona z dyrektywa
metodologiczna nakazujaca poszukiwanie przyczyn zjawisk. Istotne jest jednak
to, ze zasada przyczynowosci w tym ujeciu explicite wiaze sig z fizykalistyczna
koncepcja zwiazku przyczynowego wyartykulowana m.in. przez Maxa Kistlera?!.
Taka koncepcja zwiazku przyczynowego jest —jak sadz¢ — wbudowana w poznanie
naukowe. Zechce to pokaza¢ na przyktadzie eksperymentalnych badan ruchéw
Browna. Warto jeszcze odnotowac, ze poszczegdlne sformutowania zasady przy-
czynowosci maja charakter bardzo ogélnych zatozen filozoficznych i nie przektadaja
si¢ na praktyke eksperymentalna, ktora wyznaczaja stan rozwoju techniki i nauki.
Daje to autonomi¢ badaniom eksperymentalnym, ale ramy tym badaniom stwarza
fizykalistyczna koncepcja zwiazku przyczynowego.

2. Zasada przyczynowosci i postulat przyczynowego wyjasnienia
ruchéw Browna

W celu zawezenia pola rozwazan wybratem badania ruchow Browna. Wybor ten
zostat podyktowany gltownie tym, ze eksperymentalne badania tego zjawiska
prowadzity do sprzecznych wynikéw. Skutkowato to nie tylko trudno$ciami
teoretycznego ujecia ruchow Browna, ale takze pewnym brakiem zaufania do
obserwacji i eksperymentu. Eksperymentalne badania ruchow Browna sa aktualnie
prowadzone i na tej drodze uzyskiwane sa nowe i interesujace wyniki, ale przy-
czyna tego zjawiska zostata juz dawno znaleziona. Trudnosci z eksperymentalnym
znalezieniem przyczyny ruchéw Browna okazaly si¢ mie¢ jednak metodologiczne
tlo. Dlatego tez przypadek ten jest ciagle interesujacy dla filozofii nauki.

1 Ingarden byt przekonany, ze takie sformutowania nalezy precyzowac. W jego ujeciu teza ta powinna
by¢ sformutowana nastgpujaco ,,Kazde zdarzenie w $wiecie posiada swoja bezposrednia (wprost lub nie wprost)
albo posrednig najblizsza przyczyng” (R. Ingarden, Spor o istnienie swiata, t. 3, s. 151). Precyzacja ta jest jednak
zbyteczna, na co zwroécit juz uwage M. Bunge (idem, op. cit., s. 68-71 ).

20 W. Krajewski, Zwiqzek przyczynowy, PWN, Warszawa 1967, s. 242.

2l M. Kistler, Causation and Laws of Nature, Routlege, London — New York 2006, s. 71-72.
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Armin Teske (1910-1967), ktory interesowat si¢ w rownym stopniu za-
sada przyczynowosci i ruchami Browna, dat kilka interesujacych uwag na te
tematy. W jego ujeciu zasada przyczynowosci

[...] glosi, ze kazde wydarzenie ma swoje przyczyny, po ktérych nastgpuje w sposob
konieczny. Kryterium tej zasady jest mozliwos$¢ obliczenia przysztosci ze znajomosci
wszystkich przyczyn, czyli méwiac fizycznie ze znajomosci stanu ukladu i praw
przyrody. Po odrzuceniu tego kryterium z zasady przyczynowosci pozostaje pusty
schemat [...].2
Wedhug tego autora zasada przyczynowosci jest nierozerwalnie zwiazana z tzw.
zasada determinizmu. Ten punkt widzenia zostat jednak odrzucony przez wielu
filozofow, ktorzy rozrozniali, a nawet przeciwstawiali te zasady. Osobliwe jest to,
ze Teske traktuje zasade determinizmu (podobne przyczyny w podobnych warun-
kach powoduja podobne skutki) jako kryterium zasady przyczynowos$ci®*. Badajac
metodologiczne aspekty ruchow Browna, nie wspomina o tej zasadzie, ale stawia
interesujaca teze, ktora jednak dotyka problematyki przyczynowosci. Wedtug niego
dhuga lista btedow eksperymentalnych w tych badaniach jest skutkiem sui generis
bledu systematycznego. Ten btad jest przez niego zidentyfikowany.
Niepowodzenia, a zwlaszcza sprzeczne wyniki, w ciagu tylu lat prze§ladujace bada-
nia nad ruchami Browna, wiaza si¢ z blednym, jakkolwiek z cala oczywisto$cia sig
narzucajacym, odbiorem ,,jednostki wlasciwej”. [...] znalezienie miary dla danego
zjawiska bylo zarazem ujawnieniem jego prawdziwych przyczyn. Jezeli bowiem
miara ruchu jest nie predkosé, lecz przesunigcie w okreslonym czasie (wlasciwie
$redni kwadrat przesunigcia), wiemy zarazem, ze mamy do czynienia ze zjawiskiem
podlegajacym prawom statystycznego naktadania si¢ elementow.>*
Wypowiedz ta stvarza nowa perspektywe, z ktérej zagadnienie ruchéw Browna
ma nie tylko historyczne znaczenie jako kontekst, w ktérym nastapita akceptacja
kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii, ale takze staje si¢ zrodlem
wspotczesnej refleksji nad metodami nauk przyrodniczych. Dociekania istoty
metody eksperymentalnej poprzez analiz¢ zastosowan zasady przyczynowo-
$ci w konteks$cie eksperymentalnych badan ruchow Browna staja si¢ cieckawym
celem poznawczym, kiedy przy$wieca nam mys$l, zgodnie z ktéra znalezienie
wlasciwej miary dla danego zjawiska jest zarazem ujawnieniem jego przyczyny.
Poszukiwanie przyczyn zjawisk w rownym stopniu zalezy od zastosowania metody
eksperymentalnej, co i od wlasciwej konceptualizacji zjawiska. Stawia to wyzwania
przed nowym eksperymentalizmem, w ktorym utrzymuje si¢ tezg¢ o niezaleznosci

2 A. Teske, Znaczenie i granice dowodu Neumanna, [w:] idem, Wybor prac z historii i filozofii nauki,
Ossolineum, Wroctaw — Warszawa — Krakow 1970, s. 39.

2 Nasuwa to analogi¢ z pojeciem prawdy i kryteriami prawdziwosci, ktore czasami utozsamia si¢ z de-
finicja prawdy.

2 A. Teske, Metodologiczne aspekty badan nad ruchami Browna, [w:] idem, Wybor prac z historii i filozofii
nauki, s. 89.
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praktyki eksperymentalnej od teorii®>. Poszukujac argumentow na rzecz tej tezy,
chciatbym pokaza¢, ze eksperymentalne badania ruchdw Browna ujawniaja, ze
postep techniczny byt jednym z czynnikéw uniezalezniajacych badania ekspery-
mentalne od ram teoretycznych, ale decydujacym czynnikiem bylo powiazanie
aplikowanej w tych badaniach zasady przyczynowosci z fizykalistyczng koncepcja
zwiazku przyczynowego.

Badania ruchéw drobin organicznych (i nieorganicznych) zawieszo-
nych w cieczy, rozpoczgte przez Roberta Browna (1773—1858) w 1827 r., miaty
swoje precedensy w nauce XVIII-wiecznej*. Wspotczesne prace historykow na-
uki wskazuja, ze podobne badania prowadzit takze Jan Ingenhousz (1730-1799),
ktory w 1784 r. opisat zjawisko chaotycznego ruchu czastek pytu weglowego na
powierzchni alkoholu?’. Od poczatku poszukiwano przyczyn tego zjawiska, ale
poszczegdlne eksperymenty nie potwierdzaty wysuwanych na gruncie 6wczesnej
wiedzy fizycznej hipotez, co moglto podwazy¢ zaufanie takze i do zasady przy-
czynowosci i prowadzi¢ do wniosku, ze ruch drobin w zawiesinie nie ma zadnej
przyczyny.

Pierwsze eksperymenty przeprowadzil juz odkrywca zjawiska — Robert
Brown. Eksperyment Browna moze by¢ zinterpretowany jako zastosowanie sfor-
mutowanych pdzniej tzw. kanonoéw Milla. Stosujac kanony jedynej zgodnosci i je-
dynej réznicy wykluczyt hipoteze, zgodnie z ktéra przyczyna obserwowanych
ruchow drobin w cieczach jest ich wzajemne oddzialywanie. Wykluczyt t¢ moz-

% Teza ta zostala hastowo wyartykutowana przez 1. Hackinga, wedlug ktorego eksperyment ma
swoje wtasne zycie (I. Hacking, Representing and Intervening, Cambridge University Press,
Cambridge 1983, s. 160). Rozwijajac ten punkt widzenia, twierdzi sig, ze aktualnie prowadzone w nauce
badania eksperymentalne ogniskowane sa na takich czastkowych zadaniach, jak: kalibrowanie instrumentow,
usuwanie czynnikow ubocznych czy odroznianie realnych zjawisk od artefaktow. Por. D. Mayo, The New
Experimentalism, Topical Hypothesis, and Learning from Error, ,,Proceedings of the Biennial Meeting of the
Philosophy Science Association” 1994 no. 1, s. 270-271. Warto jednak zauwazy¢, ze takie zadania maja nie
tylko aktualnie prowadzone eksperymenty, ale takze te, ktore miaty na celu badanie ruchéw Browna. Dotyczy to
zwlaszcza eksperymentow przeprowadzonych w poczatkach XX w., ktore miaty potwierdzac teoretyczne ujgcie
ruchow Browna przedstawione przez Einsteina i Smoluchowskiego.

26 Smoluchowski nie tylko opracowat matematyczna teorig tego zjawiska, ale w pdzniejszym czasie intere-
sowat si¢ takze kwestiami historycznymi. Na podstawie opracowan historycznych dotyczacych ruchow Browna
(informacje te mogty tez pochodzi¢ z publikacji R. Browna), ktore znat i wykorzystywat w swoich artykutach
naukowych, jako poprzednikow Browna w badaniach tego zjawiska wymienia dwoch XVIII-wiecznych biologow
Johna Needhama (1713-1781) i Wilhelma von Gleichen-Ruiwurma (1717-1783). Wedtug Smoluchowskiego
uczeni ci mieli obserwowac to zjawisko odpowiednio w 1750 i 1764 r. Por. M. Smoluchowski, O fluktuacjach
termodynamicznych i ruchach Browna, ,,Prace Matematyczno-Fizyczne” 1914, 25, s. 213.

27 Z drugiej strony twierdzenie to jest kwestionowane jako zbyt entuzjastyczne przypuszczenie, a nawet
uwaza sig, ze istnieja rozstrzygajace dowody, iz Ingen-Housz nie obserwowat ruchow Browna. Por. F.M.
Shlesinger, Physics in the noise, ,Nature” 2001, 411 no. 7, s. 641; P. Smit, Jan Ingen-Housz (1730-1799): Some
New Evidence About His Life and Work, ,Janus”, 1980 no. 67, s. 125-139; P.W. van der Pas, The Discovery of
the Brownian Motion, ,,Scientiarum Historia”, 13, 1971, no. 13, s. 127-132; N. Beale. E. Beale, Echoes of Ingen
Housz. The long lost story of the genius who rescued the Habsburgs from smallpox and became the father of
photosynthesis, The Hobnob Press, Salisbury 2011, s. 344-345; P. Pearle P. et al, What Brown saw and you can
too, ,,American Journal of Physics” 2010, 78, no. 12, s. 1278-1289. Najbardziej kompetentnie histori¢ badan
ruchow Browna przedtawit B. Duplantier , Brownian motion ,, Diverse et Undulating” ,,Progress in Mathematical
Physics”, 2006, 47, s. 201-293.
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liwo$¢ po przeprowadzeniu specjalnie obmyslonego eksperymentu, w ktorym po-
szczegblne drobiny zostaty wyizolowane w wyniku mieszania zawiesiny z olejkiem
migdalowym. Takze takie hipotetyczne przyczyny jak prady konwekcyjne w cieczy
zostaty przez niego wyeliminowane?.

Jednakze opinia co do prawdziwosci tych eliminacji byla podzielona. Zdawato si¢

kilkakrotnie, ze usitowania idace w kierunku przeciwnym zostaty uwienczone sukce-

sem i ze prawdziwa przyczyna jest jeden z czynnikoéw odrzuconych przez Browna.?

Stosunkowo wczesnie zostala wysunigta hipoteza, zgodnie z ktora przy-

czyna obserwowanego ruchu mikroskopijnych czasteczek jest ruch niedajacych
si¢ zaobserwowa¢ molekut cieczy. Najwczesniej hipotezg o wewngtrznej przy-
czynie ruchow Browna sformutowat Ludwig C. Wiener (1826—1896), ktory byt
matematykiem, ale rOwniez zr¢gcznym eksperymentatorem. Christian Wiener
juz w 1863 r. przekonujaco pokazat, ze ruchy Browna nie maja zadnych zewngtrz-
nych przyczyn i moga by¢ powodowane wylacznie przez przyczyny wewngtrzne
(ruchy molekut cieczy)*. Niezaleznie w 1877 r. taka hipotez¢ wysunat takze Joseph
Desaulx (1828—-1891). Hipoteza ta oparta byta na analizie dziatania radiometru
Crookesa 1 twierdzita, ze przyczyna ruchdw Browna jest termiczny ruch molekut
cieczy, w ktorej zawieszone byly czastki brownowskie’!. Dopiero jednak prace
francuskiego fizyka Louisa (Leona) Gouya (1854—1926) rozpropagowatly na tyle
te¢ hipoteze, ze stata si¢ ona powszechne znana w $rodowisku fizykow przetomu
XIX i XX w.*? Hipoteze te znal nie tylko Smoluchowski, ale takze Einstein, ktory
przed Smoluchowskim i niezaleznie od niego opracowat matematyczng teorig
ruchéw Browna. Prawdopodobnie dla Einsteina, tak jak i dla Smoluchowskiego,
zroédtem informacji na ten temat byly prace Poincarégo®.

2 Wynikiem jego dwoch prac (1828 1 1829 r.) bylo stwierdzenie, ze Zaden z nast¢pujacych czynnikow nie
jest przyczyna ruchu: prady w cieczy, parowanie, wzajemne oddziatywanie poruszajacych si¢ ziarenek i dzia-
tania kapilarne” (A. Teske, Marian Smoluchowski. Zycie i twérczosé, PWN, Krakow 1955, s. 159); M. Kerker,
Brownian Movement and Molecular Reality prior to 1900, ,,Journal of Chemical Education”, 1974, 51, s. 764-768.

2 A. Teske, Metodologiczny aspekt badai..., s. 84. Por. takze M. Nott, Molecular reality: the contribution
of Brown, Einstein and Perrin, ,,School Science Review” 2005 no. 86, s. 39-40, gdzie szczegétowo opisany jest
eksperyment Browna. Warto odnotowac, ze eksperymenty Browna byty prowadzone za pomoca udoskonalonych
mikroskopow z achromatycznym obiektywem.

30 Oprocz Wienera whoski fizyk Giovanni Cantoni (1818-1897) i belgijski jezuita Ignacy Carbonelle
(1829-1889) wymieniani sa jako zwolennicy tej hipotezy. Por. R. Toncelli, Le Réle des principes dans la
construction des théories relativistes de Poincaré et Einstein: Dissertation présentée en vue de [’obtention
du titre de Docteur en Sciences, Connaissances et Savoirs, 2013, s. 179. Por. takze: H.B. Casimir, Haphazard
Reality: Half a Century of Science, Amsterdam University Press, Amsterdam 2010, s. 41; B. Fernandez, G. Ripka,
Unravelling the Mystery of the Atomic Nucleus. A Sixty Year Journey 1896—1956, Springer, New York 2013, s. 494.

31 The influence of the motion of translation of the liquid molecules acting on the surface of the particles
permits us to explain easily all displacement hitherto observed” (D. Dusenbery, Living at Micro Scale. The
Unexpected Physics of Being Small, Harvard University Press, Cambridge Mass. — London 2009, s. 78).

32 Gouy jako pierwszy zauwazyl niemozliwos¢ pogodzenia ruchow Browna z II zasada termodynamiki
(zasada Carnota). Jego uwagi byly zrodlem nowej (statystycznej) interpretacji tej zasady podanej pdzniej m.in.
przez Smoluchowskiego. Por. B. Duplantier, op. cit., s. 215.

3 David Cahan pisze wprost: ,,he learned about George-Louis Gouy’s work on Brownian motion from
Henry Poincaré’s Science et hypothése]” (D. Cahan, The Zeiss Werke and the Ultramicroscope: the Creation
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Marian Smoluchowski (1872—1917) — fizyk, ktory dat poprawny opis mate-
matyczny ruchow Browna, w publikacjach po§wigconych temu zagadnieniu wprost
na zasade przyczynowosci nie powolywat sig, aczkolwiek zaktadat jej ontologiczna
wersjg, usilujac kauzalnie wyjasni¢ zjawisko ruchow Browna. Wprost o zasadzie
przyczynowosci pisal w swoich pracach popularnonaukowych, w ktoérych tez
mozna spotkaé jedno z jej najbardziej rozpowszechnionych sformutowan. Wedtug
Smoluchowskiego ,,prawo to twierdzi: (1) ze kazde zdarzenie ma swoja przyczyng,
(2) ze jednakowe przyczyny wywieraja skutki jednakowe”**. Tezy te maja jednak
rozny charakter i nie powinny by¢ traktowane jako réwnorzedne sktadniki zasady
przyczynowosci. W praktyce badawczej taczono jednak te tezy i Smoluchowski,
pomimo duzej $wiadomos$ci metodologicznej takze te rézne tezy traktowal jako
sformutowanie zasady przyczynowosci.

Hipoteza o molekularnej przyczynie ruchow Browna, aczkolwiek poparta
badaniami eksperymentalnymi i argumentami teoretycznymi nie zostata jednak
zaakceptowana w XIX w. Kuriozalne bylto to, ze eksperymenty prowadzity do
sprzecznych wynikow. Stan badan nad ruchami Browna, po blisko osiemdziesigciu
latach obserwacji i eksperymentow, zostat podsumowany przez Smoluchowskiego
nastgpujaco:

[...] w ogodle zadnych dokladniejszych badan nad tem zjawiskiem nie wykonano,
mimo, ze kazdy przyrodnik obserwowat je odtad tysiace razy przy pracach mikro-
skopijnych [...].»

Wyjasnienie tego stanu rzeczy nie wyczerpuje si¢ jak sadz¢ w odpowiedzi
podanej przez Armina Teskego, zgodnie z ktora trudnosci byly spowodowane
tym, ze za miarg intensywnosci ruchu brano pr¢dkos$¢ zamiast sredniego kwadratu
przesunigcia. Okazuje sig, ze trudnosci miaty tez charakter techniczny i dopiero
rozwini¢cie okreslonych technologii pozwalato na przeprowadzenie konkluzyw-
nych eksperymentow.

Przetomem w eksperymentalnych badaniach ruchow Browna okazato sig
skonstruowanie w 1902 r. przez pracujacych dla korporacji Carl Zeiss Henry’ego
Siedentopfa (1872—1940) i Richarda Zsigmondy’ego (1865—1929) ultramikro-
skopu. Urzadzenie to wykorzystywato znane zjawisko fizyczne zwane efektem
Tyndalla, ale wymagato zaawansowanych rozwiazan technicznych (optycznych).
Mikroskop nowego typu pozwalal na identyfikacje czastek o srednicy 4 nm, ktore
byty poza zasiggiem tradycyjnych mikroskopéw. Oczywiscie zdolno$¢ rozdziel-

Scientific Instrument in Context, [w:] Scientific Credibility and Technical Standards in 19th and early 20th
century Germany and Britain: In 19th and Early 20th Century Germany and Britain, J. Buchwald (ed.), Kluwer,
Dordrecht 1997, s. 102).

3 M. Smoluchowski, Poradnik dla samoukéw: wskazéwki metodyczne dla studjujqcych poszczegélne
nauki, Wydawnictwo A. Heflicha i S. Michalskiego, Warszawa 1917, t. 2, s. 19. Por. Z. Roskal, Mariana Smo-
luchowskiego ujecie zasady przyczynowosci w badaniach ruchéw Browna, ,,Zagadnienia Filozoficzne w Nauce”
2017, 62, s. 99-126.

3 M. Smoluchowski, Ewolucja teorii atomistycznej, [w:] Pisma Mariana Smoluchowskiego, J. Stock,
W. Natanson (red.), Polska Akademia Umiejgtnosci, Krakow 1928, t. 3. s. 21.
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cza ultramikroskopu nie mogta by¢ wigksza niz pozostaltych mikroskopow, gdyz
wyznaczaja ja prawa optyki, ale dzigki wykorzystaniu efektu Tyndalla*® mozna
byto stwierdzi¢ obecno$¢ mniejszych czastek poprzez obserwacje¢ odbitego od
nich $wiatta®’.

Dzigki nowemu instrumentowi zostaty zaprojektowane i wykonane liczne
eksperymenty, ktore umozliwity zaakceptowanie hipotezy o wewnetrznej przy-
czynie (ruch termiczny molekul) ruchow Browna. Eksperymenty te usuwaly
watpliwos$ci zasiane jeszcze w latach 60. XIX w. przez szwajcarskiego botanika i fi-
zjologa Carla Négelego (1817—1891). Uczony ten twierdzit na podstawie przepro-
wadzonych obserwacji i eksperymentdw, ale takze argumentow teoretycznych, ze
intensywno$¢ ruchow Browna nie zalezy od promienia drobin.

Jednym z pierwszych eksperymentéw wykorzystujacych ultramikroskop
przeprowadzit Richard Zsigmondy w Getyndze. W eksperymencie mozna byto
zastosowaé w miejsce tzw. czastek brownowskich koloidalne ztoto. Czasteczki
zlota miaty o wiele mniejsze $rednice niz dotychczas uzywane czasteczki gu-
miguty i bardzo tatwo mozna bylo niezbicie uzasadni¢ tez¢, zgodnie z ktora
intensywnos$¢ ruchow Browna jest odwrotnie proporcjonalna do $rednicy czastek
brownowskich. Zsigmondy jako jeden z pierwszych eksperymentatorow badaja-
cych ruchy Browna nie nazywat obserwowanych przesuni¢¢ w ciagu okreslonego
czasu predkosciami, dyskutujac zas przyczyny ruchéw Browna podkreslit, ze ich
wskazanie bedzie mozliwe dopiero na gruncie kinetyczno-molekularnego modelu
budowy materii®.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze kwestia eksperymentalnego sprawdzenia hipo-
tezy, zgodnie z ktéra przyczyna ruchdw Browna sa zderzenia z molekutami cieczy,
ma bardziej ogélny charakter niz eksperymentalne potwierdzenie teorii Einsteina-
-Smoluchowskiego. Problem ten zostat dobrze juz opracowany przez historykow
nauki, ktoérzy wykazali, ze eksperymenty Theodora Svedberga (1884—1971) i Maxa
Seddiga (1877-1963), a nawet Felixa Exenera (1876—1930) — wbrew stanowisku
Smoluchowskiego — nie byly potwierdzeniem tej teorii*’. Potwierdzeniem teorii,
co jest uwypuklane w wypowiedziach nowych eksperymentalistow, nie moze by¢
pojedynczy eksperyment, ale seria powtarzalnych eksperymentéw. Kryterium to

36 Zjawisko to polega na charakterystycznym rozproszeniu $wiatla (stozek Tyndalla) przez drobne czastki
zawieszone w osrodku ciektym lub gazowym (koloidy).

37 Por. D. Cahan, The Zeiss Werke and the Ultramicroscope: The Creation of a Scientific Instrument in
Context, [w:] Scientific Credibility and Technical Standards in 19th and early 20th century Germany and Britain,
J. Buchwald (ed.), Kluwer, Dordrecht 1997, s. 67-115.

3% B. Sredniawa, Rola wspélpracy Mariana Smoluchowskiego i Teodora Svedberga w prowadzonych w pierw-
szych latach XX wieku badaniach ruchéw Browna i fluktuacji, ,,Postepy Fizyki” 1991, t. 42, z. 4, s. 428-429.

3 Por. m.in. R. Maiocchi, The Case of Brownian Motion, ,,The British Journal for the History of Science”
1990, 23 no. 3, s. 257-283; M. Kerker, The Svedberg and Molecular Reality, ,,Isis” 1976, 67 no. 2, s. 190-216;
C. Bigg, 4 Visual History of Jean Perrins Brownian Motion Curves, [w:] History of Scientific Observation, (eds.)
L. Daston, E. Lunbeck, The Univeristy of Chicago Press, Chicago — London 2011, s. 156-179.
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spetniaja dopiero eksperymenty przeprowadzone w latach 1908—1909 przez Jeana
Perrina (1870-1942).

3. Fizykalistyczna koncepcja zwigzku przyczynowego

Realistyczna interpretacje teorii ruchow Browna przedstawionej przez Einste-
ina i Smoluchowskiego zapewnia fizykalistyczna koncepcja zwiazku przyczy-
nowego, zakladana przez tych fizykéw. Bardziej widoczne jest to w pismach
Mariana Smoluchowskiego. Pordéwnujac metody zastosowane przez Smoluchow-
skiego w badaniach ruchéw Browna, Teske zauwaza, ze
Punktem wyjs$cia Smoluchowskiego jest obraz pogladowy: ziarenko Browna ude-
rzane przez molekuly o$rodka. Metoda polega na przesledzeniu skutkéw tych ude-
rzen. Analiza wstgpna rozjasnia najpierw ogolne zarysy obrazu, po czym nastgpuje
szczegdlowe ujgeie rachunkowe.*
Powyzsza charakterystyka metody badawczej Smoluchowskiego wyraznie po-
kazuje, ze punktem wyj$cia jest zasada przyczynowosci w wersji ontologicznej
powiazana z fizykalistyczna koncepcja zwiazku przyczynowego. Smoluchowski
uscisla intuicje zwiazane z aplikacja tej zasady do ruchéw Browna, wyjasniajac
trudnosci polegajace na tym, ze przy bardzo duzej ilosci zderzen (10 na sekundg)
obserwowana predko$¢ ziarenka Browna nie jest zgodna z wyliczona teoretycznie.
Przyjmuje, Ze istnieja czynniki, ktére ograniczaja wzrost predkosci czasteczki.
Ograniczenie polega na tym, ze transfer pedu bedzie si¢ zmniejszaé wraz ze
wzrostem predkosci czasteczki. Wyraznie zatem oddziatywanie przyczynowe ro-
zumie zgodnie z fizykalistyczna koncepcja zwiazku przyczynowego. Zgodnie z ta
koncepcja wytwarzanie skutku przez przyczyng polega wlasnie na przekazie pedu.
W pracy poswigconej ruchom Browna pisze o wewngetrznych zrodtach
energii tych ruchow, uznajac, ze energia cieplna (szum termiczny) to ,,wlasciwy
czynnik zjawiska. Ze wszystkich mozliwosci wyjasnienia zjawiska ruchow
Browna wybiera model kauzalny, ktory polega na tym, ze
[...] ruch Browna powstaje wskutek przypadkowych uderzen drobin cieczy,
udzielajacych cialkom odpowiednich predkosci w coraz to innych kierunkach.
[...] Ttumaczac ruchy Browna w sposob kinetyczny nie potrzebujemy oczywiscie
troszczy¢ sig o zrodto energii, gdyz energia rozproszona przez tarcie wewngtrzne
ma swoje zrodto whasnie w energii ruchu cieplnego.*?
Jednoznacznie Smoluchowski wiaze skutek (ruchy Browna) z przyczyna (szum
termiczny) wedlug ontologicznego ujecia zasady przyczynowosci (M. Bunge),
zgodnie z ktorym przyczyna generuje skutek.

40 A. Teske, Marian Smoluchowski...,s. 176.

# M. Smoluchowski, Zarys kinetycznej teorii ruchéw Browna i roztworéw metnych, ,,Rozprawy Wydziatu
Matematyczno-Przyrodniczego Akademii Umiejgtnosci w Krakowie” Seria A. 1906, t. 46, s. 259-260.

2 Ibidem, s. 260, 278.
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Wytwarzanie skutku przez przyczyng odbywa si¢ zgodnie z fizykalistyczna
koncepcja zwiazku przyczynowego, wyartykutowana m.in. przez Max Kestlera.
Zgodnie z ta koncepcja przyczynowos¢ redukuje sig do transferu pewnej wielkosci
podlegajacych zachowaniu wielkosci fizycznych, tj. energia czy ped*. Chociaz
Smoluchowski nie pisze o tym wprost, to jednak uzyskiwanie przez mikroskopijne
ciatka predkosci wiaze si¢ z przekazem pegdu, co zgodne jest z Maxa Kistlera
koncepcja zwiazku przyczynowego.

Smoluchowski poszukuje przyczyny obserwowalnego (posred-
nio) zjawiska na takim poziomie organizacji materii, ktérego obserwacja w jego
czasach nie byla mozliwa. Kinetyczno-molekularny model budowy materii na
poczatku ubieglego wieku byt hipoteza, ktéra jednak — zdaniem Smoluchowskiego
— mozna bylo udowodni¢ dzigki eksperymentalnym badaniom ruchéw Browna.
Dlatego tez we wspotczesnej filozofii nauki akceptuje si¢ tezg, zgodnie z ktora
podane przez Smoluchowskiego (i Einsteina) teoretyczne wyjasnienie ruchow
Browna jest wyjasnieniem przyczynowym i dzigki temu przektada si¢ ono na
spor o realistyczng interpretacje teorii naukowych*.

Najlepiej fizykalistyczna koncepcja zwiazku przyczynowego wykorzy-
stana w teoretycznych rozwazaniach Smoluchowskiego ujawnia si¢ w jego projek-
tach eksperymentéw. Miaty one pokaza¢ wplyw fluktuacji termicznych w gazach
na przedmioty makroskopowe. Smoluchowski przedstawil pomyst eksperymentu,
ktory dos¢ szybko, chociaz juz po jego $mierci, zostat zrealizowany*. W ekspe-
rymencie tym miaty by¢ pokazane oddzialywania molekut gazu na mate zwier-
ciadlo zawieszone na bardzo cienkiej (grubosci kilku dziesiatych mikrona) nici
(kwarcowej). Promien §wiatta padajacy na to zwierciadlo miat wskazywac jego
drgania, ktére — w opinii Smoluchowskiego — byly generowane przez chaotyczne
ruchy molekut gazu. Ruch wahadta byt uwarunkowany przekazem pg¢du od mole-
kut gazu. Oczywiscie impulsy te czg§ciowo si¢ rownowazyty, ale po usrednieniu
pozostawata nadwyzka pedu, ktory byl przekazywany zwierciadlu i powodowat
dajace si¢ obserwowaé, makroskopowe ruchy*.

M. Kistler, op. cit., s. 71-72.

4 It was known from the theoretical work of Smoluchowski and Einstein, and from the experimental
work of Perrin, that the atomic theory presented a potential explanation of the peculiar motions of small particles
suspended in a liquid ... the particles were being bombarded by molecules, and thus were constantly gaining
linear momentum in random directions” (Ch. Hitchcock, Causal explanation and scientific realism, ,,Erkenntnis”
1992, 37, no. 2, s. 161-162).

4 Po raz pierwszy projekt takiego eksperymentu Smoluchowski przedstawil na Zjezdzie Przyrodni-
kow w Miinster w roku 1912, czyli sze$¢ lat po publikacji, w ktorej przedstawit wyjasnienie ruchéw Browna. Idee
tego eksperymentu mogt zaczerpnac z publikacji L. Gouya. Pozniej wielokrotnie do tej koncepcji wracat w swoich
pozniejszych publikacjach. ,,[...] torsyjne fluktuacje molekularne bardzo matego zwierciadetka torsyjnego
musza w pewnych okoliczno$ciach osiaga¢ wartosci mierzalne” (M. Smoluchowski, Kilka przyktadow ruchéw
Browna przy dziataniu sit zewnetrznych, [w:] Wkiad polskich uczonych do fizyki statystyczno-molekularne;j,
T. Piech (red.), Zaktad Narodowy im. Ossoliniskich, Wroctaw 1962, s. 171).

4 Konstrukcja wykorzystujaca $wiatto odbite od zwierciadta zawieszonego na wadze skrecen byta juz zasto-
sowana w stynnym eksperymencie Cavendisha, ale tam w gr¢ wchodzit moment sity o wiele wigkszej wartosci.
Pézniej rozwiazanie takie byto stosowane w konstrukeji galwanometrow. Z uwagi na bardzo wysoka czuto$¢
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Eksperyment ten zostal pod koniec lat 30. ubieglego wiecku udoskonalony
dzigki wykorzystaniu postgpoéw w technice fotograficznej*’. W nowym eksperymen-
cie, ktory zostat przeprowadzony w 1938 r. przez Eugena Kapplera (1905-1977),
byta ,,mozliwo$¢ zaobserwowania prawdziwego ruchu Browna, a wigc nie tylko
wypadkowej poszczegblnych »krokdéw, lecz wlasnie owych krokow”8,

Eksperyment ten wizualizowat ruch Browna i pokazywat jak transport
energii kinetycznej molekut gazu do zwierciadta staje si¢ przyczyna jego obser-
wowalnego ruchu. W tym eksperymencie byta takze zalozona koncepcja zwiazku
przyczynowego wyartykutowana przez Max Kistlera, gdyz energia kinetyczna
nalezy do tych wielkos$ci fizycznych, ktére sa zachowywane w izolowanych
uktadach.

Uwagi koncowe

Eksperymentalne badania ruchow Browna ujawnily przyczyne tego zjawiska
dopiero wéweczas, gdy mozliwe bylo przeprowadzenie serii powtarzalnych ekspe-
rymentow, ktore okazaty sig zgodne z gtownymi twierdzeniami kinetyczne;j teorii
gazow. Eksperymenty te byly mozliwe dzigki postgpom techniki zwlaszcza dzigki
wynalezieniu ultramikroskopu i rozwojowi fotografii (nowe typy lamp btysko-
wych i lepsze migawki). Elementy te wskazuja na niezalezne od teorii czynniki
postepu wiedzy naukowej. Wystegpowanie tych elementow w eksperymentalnych
badaniach ruchéw Browna pokazuje, ze doskonale wpisuja si¢ one w koncepcje
eksperymentu lansowana przez tzw. nowych eksperymentalistow. Jednakze to
nie te elementy fundowaty obiektywno$¢ poznania naukowego. Obiektywnos¢
badan eksperymentalnych byta ufundowana na fizykalistycznej koncepcji zwiazku
przyczynowego stowarzyszonej z ontologiczna wersja zasady przyczynowosci.

tych instrumentow pokazywaty one ruchy Browna, ale wskazania te byly wowczas interpretowane jako skutek
mikrowstrzasow sejsmicznych. Nieusuwalno$¢ szumu termicznego prowadzita do naturalnej granicy czutosci
tych instrumentow. Gustaf Ising (4 natural limit for the sensibility of galvanometers, ,,The London, Edinburgh,
and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science” 1926, 1 no. 4, s. 827) jako pierwszy zwrocit uwagg,
ze przyczyna tego zjawiska sa ruchy Browna, wskazujac rownoczesnie na Mariana Smoluchowskiego, ktory
przewidziat teoretycznie (w 1912 r.) takie zjawisko.

47 E. Kappler, Die Brownsche Molekularbewegung, ,,Naturwissenschaften” 1938, 27, s. 649.
4 A. Teske, Marian Smoluchowski..., s. 183.
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Causality Principle in the Context of Experimental Research of the Brownian
Motion

Abstract

The basic condition underlying scientific research is the firm belief in the causal
inevitability of natural phenomena according to the causality principle. I assert that
scientific research, especially the experimental research of the Brownian motion, can be
considered to be primarily the application of the principle of causality. In search for the
causes of Brownian motion, the Causality Principle was adopted with the experimental
method of research too. In Mario Bunge’s formulation of the principle of causality
the effect is accompanied in a permanent and necessary way by the cause insomuch
as it is generated by the cause. However, the generation of the effect occurs by way
of the transfer of energy and momentum. It is because of the kinetic energy of liquid
molecules that the Brownian particles perform a motion observed under a microscope.
In the article, I show how experimental researches on the Brownian motion demonstrate
that motion is generated by thermal fluctuations of molecules and how these researches
adopted the physicalistic concept of causal relation.

Keywords: the principle of causality, experiment, Brownian motion, new
experimentalism.






