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1. UW AGI WSTĘPNE

Aczkolwiek początki sporządza nia różnych sta tystyk  sięgają 
starożytności greckiej i rzym skiej (pomijając cywilizacje poza
europejskie), jednak nie znano wówczas praw  statystycznych 
przynajm niej w tym  sensie, w jakim  je  form ułowano w cza
sach nowożytnych. Zresztą ten  typ praw  nie mieściłby się 
w  ram ach nauki nakreślonych przez A rystotelesa. Wiadomo, 
że wnioski wyprowadzone na podstaw ie rozum owania sta ty 
stycznego są tylko prawdopodobne. Prawdopodobieństwo bo
wiem jest m iarą niepewności. Już P la ton  twierdził, że „argu
m enty oparte  na praw dopodobieństw ie są czcze” . S tagiryta zaś, 
chociaż zdawał sobie sprawę, iż wiedza ludzka dostarcza róż
nych stopni pewności zależnie od przedm iotu badanego, jednak 
był przeświadczony, że nauka powinna zawierać tezy ogólne, 
powszechne, konieczne i pewne h W praktyce ten  wielki m y
śliciel odstępował nieraz od swego ideału. W sytuacjach, k tóre 
nie pozwalają na uzyskanie zasad pewnych, trzeba się zadowo
lić tezami albo też przyczynami prawdopodobnym i zachodzą
cych zjawisk. Ściśle mówiąc nie one stanow ią integralną część 
nauki. S tagiryta zdawał sobie sobie spraw ę z różnicy pomiędzy 
m etodycznym  postępowaniem, w którym  wychodzi się od po
jęć i zasad ogólnych oraz pewnych a rozumowaniem, w k tó 
rym  punktem  wyjścia są niepewne fak ty  doświadczenia, acz
kolwiek idea relacji między teorią a empdrią w całej swej zło
żoności i precyzji kształtow ać się będzie dopiero w czasach

1 A n , P ost., I, 33, 88 b  30—34. P or. ta k ż e  S. M aaiarsk i, P rolegom ena  
do filo zo fii p r zy ro d y  in sp ira c ji a ry s to te le so w sk o -to m is ty c zn e j, L u b lin  
1969, 145—Ί46.



nowożytnych, kiedy to do głosu dojdą m etody pomiarowe, opis 
i system atyzacja zjaw isk oraz przew idyw anie nowych. Uświa
dam iał on sobie, że gdy chodzi np. o ruchy  ciał niebieskich, to 
w  tej dziedzinie obiekty doświadczenia są niekom pletne, frag
m entaryczne, a obserwacja niepew na.2. Zdarzenia nie zawsze 
jaw ią się zmysłom bezpośrednio, a wówczas odwołać się trzeba 
do przyczyn prawdopodobnych.

2. PIERWSZE PRÓ BY W YKRYW ANIA PRAW IDŁOW OŚCI 
STATYSTYCZNYCH

Chociaż niektórzy myśliciele starożytni znali ideę praw do
podobieństwa, jednak obce im było pojęcie praw  probabili
stycznych czy też statystycznych. W ykryw anie prawidłowości 
typu statystycznego poprzedziły opisy inform acyjne, jakich do
konywano w poszczególnych społeczeństwach zorganizowanych 
w państw a. Początkowo m iały one charak ter jakościowy i do
tyczyły położenia geograficznego, ukształtow ania powierzchni, 
zasobów naturalnych, ludności itd. P ierw otne sta tystyki m iały 
za zadanie zestawianie faktów  z różnych dziedzin życia (np. 
gospodarczego, społecznego, kulturalnego itp.) i w yrażania ich 
liczbowo najczęściej w  postaci tabel, wykresów, diagramów. 
Tego rodzaju statystyki znane był od zarania państw  cywilizo
wanych. Na tym  poziomie badania obranego aspektu rzeczy
wistości nie stw ierdzam y jeszcze praw  statystycznych ułeore- 
tyzowanych i uzasadnionych za pomocą teorii statystycznej. 
W skazywały one jednak drogę do form ułow ania praw  i teorii 
statystycznych stosowanych najpierw  poza obszarem badań 
przyrodniczych.

Przełom owy krok w dziedzinie sta tystyki stanowią prace 
J. G raunta (1620— 1674) i W. P e tty ’ego (1623— 1687). Przedm io
tem  ich zainteresow ania były zagadnienia, które z biegiem cza
su nazwane zostaną demograficznymi. Pierw szy z tych au to
rów 3 na podstawie londyńskich biuletynów  urodzeń, um ieral
ności i zawierania związków małżeńskich, opracował dane do
tyczące naturalnego ruchu ludności w Londynie (relacje licz
bowe między ilością urodzonych chłopców i dziewcząt, między 
ilością urodzeń i zgonów, między ilością zachorowań na pewne 
choroby a globalną ilością mieszkańców danego regionu lub

2 De coelo, II, 3, 286 a 2—17. Por. też S. M azierski, dz. cyt., 152. 
s J. G raunt, N atura l and  po litica l observa tions m e n tio n e d  in  a fo l

low ing  In d e x , and  m ade up o n  th e  B ills  o f M orta lity ..., w: T h e  econom ic  
w ritin g s  o f S ir W illia m  P e tty , Camtoriidge 1892, v. II, 317—431.



obszaru państwa). G raunt pierwszy spostrzegł, że w przypad
kow ych zjawiskach masowych dadzą się zaobserwować pewne 
prawidłowości, które w przyszłości staną się podstaw ą for
m ułowania praw  statystycznych. S. Konferowtiez, opierając się 
na licznych wypowiedziach G raunta, dochodzi do wniosku, że 
ten  siedem nastowieczny badacz życia społecznego „był bliski 
zrozumienia praw  wielkich liczb, mającego podstawowe znaczę, 
nie dla oceny stopnia dokładności ustaleń statystycznych. 
W każdym  razie zapoczątkowując ustalenie na w ielką skalę 
prawidłowości statystycznych J. G raunt in tu icyjnie wyczuwał 
przejaw ianie się tzw. praw a wielkich liczb” (sc. w  badaniach 
demograficznych).4 U G raunta możemy doszukać się początków 
stosowania indukcji statystycznej w celu uzyskania wniosków 
ogólnych na podstaw ie konkretnych przesłanek liczbowych 
otrzym anych drogą obserw acji rzeczywistości społecznej. Ze 
względu na to, że nikt przed tym  autorem  tak  wnikliw ie, rze
telnie i krytycznie nie podchodził do dokum entacji demogra
ficznej jako podstaw y wnioskowania staytystycznego, J. G raunt 
uważany jest za twórcę statystycznej m etody badania zja
wisk społecznych.

Analogiczne badania statystyczne prowadził W. P e tty  z tym, 
że jego zainteresow ania badawcze m iały szerszy zakres, ponie
waż obejm owały także zagadnienia ekonomiczne. W przedm o
wie do swego dzieła Political Arithm etick  5 p rezentu je się on 
jako teoretyk statystyki, charakteryzując metodę jaką się 
posługuje w swych pracach badawczych: „Metoda, k tórą tu  
stosuje, jeszcze się nie upowszechniła (is not ye t very  usual), 
zamiast używać jedynie słów w stopniu wyższym i najwyższym  
oraz uciekać się do argum entów  spekulacyjnych, wstąpiłem  na 
drogę... wyrażania swych myśli term inam i liczby, wagi i m ia
ry, stosując li tylko argum enty  pochodzące od doświadczenia 
zmysłów i rozważając jedynie te przyczyny, k tóre posiadają 
widoczną podstawę w naturze; a te  przyczyny, k tóre zależą 
od niestałości umysłów, opinii, pragnień i namiętności poszcze
gólnych łudzi — pozostawiam do zbadania innym ”.6 Stosując 
metodę ary tm etyki polityczej o charakterze statystycznym  do 
różnych działów gospodarki angielskiej, usiłował wykazać, że

4 S. Konterowiez, L iczb y  p rzem ó w iły . J. G raun t i W. P e tty  tw ó rcy  
m eto d  s ta ty s ty c zn y c h ,  W arszawa 1957, 23.

5 J. P etty  opracował A r y tm e ty k ę  p o lity c zn ą  w  latach 1672—1676, 
k tó ra  została opublikow ana w  Londynie po śm ierci au tora w  1690, 
233—313.

6 Tamże, 244 (tekst polski cytuję za S. Konferowiczem).



Anglia przewyższa Francję pod względem ekonomicznym i m i
litarnym . Zestawienia statystycze pozwoliły m u przewidzieć 
szybki ekonomiczny i polityczny rozwój Anglii.

Prawidłowości dostrzeżone w zjawiskach ekonomiczno-spo
łecznych przez P e tty ’ego nie mogły jednak stanowić mocnej 
i szerokiej p latform y dla generalizacji statystycznych, gdyż 
brak  im było teoretycznej podbudowy. Stało się to możliwe, 
gdy pojaw iły się początki nowego działu m atem atyki zwanego 
teorią prawdopodobieństwa (probabilistyką) obejm ującą naj
pierw  rachunek prawdopodobieństwa, a z biegiem czasu rów 
nież aksjom atyzację rachunku prawdopodobieństwa. Teoria ta 
zawdzięcza swe powstanie przede wszystkim  B. Pascalowi, do 
którego zwrócił się gracz hazardow y Chevalier de M ère z pro
pozycją w yjaśnienia poczynionych przezeń spostrzeżeń do
tyczących gier hazardowych.7 W związku z tą  spraw ą Pascal 
(1623—1662) nawiązał kontakt korespondencyjny z m atem aty
kiem  P. Ferm atem  (1601— 1665). W ymiana myśli na omawiany 
tem at między tym i dwoma m atem atykam i doprowadziła do 
pow stania pierwszych zrębów rachunku prawdopodobieństwa. 
Temu zagadnieniu poświęcił także Ch. Huygens (1629— 1695) 
swą pracę o prawidłowościach w grach hazardowych (1657).8 
W ielkie zasługi dla rozwoju probabilistyki ma również Jakub 
Bernoulli (1654— 1705), k tó ry  w swej pracy pt. Ars coniectandi 
poszerzył i wzmocnił podstaw y rachunku prawdopodobieństwa, 
a w  szczególności sform ułow ał i dowiódł tzw. praw a wielkich 
liczb, k tóre w uproszczonym sform ułow aniu słownym brzmi: 
jeśli pewne zdarzenie ma prawdopodobieństwo W, to przy do
statecznie dużej liczbie doświadczeń zachodzących w takich 
sam ych w arunkach względna częstość występowania tego zda
rzenia jest bliska W (tym bliższa jest W, im więcej doświad
czeń przeprowadzono). Twierdzenie Bernoulli’ego pozwoliło sto
sować probabilistykę w statystyce. Rachunek praw dopodobień
stw a wzbogacili ważnym i tw ierdzeniam i m atem atycy francu
scy A. de Moivre 9, P. Laplace i S. Poisson.

Laplace (1749— 1827) stosował teorię prawdopodobieństwa 
w  demograficznych badania w Paryżu. Rozważania swe w tym  
przedm iocie zamieścił on w traktacie Théorie analitiąue des

7 A. W eryha, Z asady  s ta ty s ty k i ,  cz. I, S ta ty s ty k a  ogólna, W arszawa 
1950, 9.

8 De ra tioc in iis in  ludo aleae, 1657; jest to pierw szy podręcznik ra 
chunku praw dopodobieństw a. O zasługach Oh. Huygensa dila rozwoju 
nauk i pisze A. E. Bell w książce: C hristian  H uygens an d  th e  d eve lo p 
m e n t  o f science in  th e  s e v e n te e n th  cen tu ry , London 1948.

s T h e  doctr ine  o f chances, 1716.



probabilités, k tóry  jest uw ażany za podstaw ę sta tystyki m a
tem atycznej. Teorię swą poprzedził w ykładem  Essai philosophi
que sur les probabilités, w którym  podał definicję prawdopodo
bieństwa postulującą zdarzenia jednakowo praw dopodobne.10 
W edług Laplace’a problem y związane z pojęciem  praw dopodo
bieństw a pojaw iają się na skutek naszej częściowej wiedzy 
i częściowej niewiedzy. Konsekwencją takiego spostrzeżenia 
było jego znane stw ierdzenie, k tóre jest skrótową in te rp re ta 
cją osiemnastowiecznego mechanicyzmu: „Inteligencja, która 
by w danej chwili znała wszystkie siły ożywiające przyrodę 
i odpowiednie położenia składających się na nią rzeczy, k tóra 
by ponadto była dostatecznie potężna, aby te dane poddać 
rachunkow i, zdołałaby objąć tym  samym  wzorem ruchy naj
większych ciał wszechświata i ruchy najlżejszego atom u: niie 
pozostawałoby dla niej nic niepewnego — i przyszłość za
równo jak  przeszłość roztaczałaby się przed jej oczami” n .

Do rozbudowy podstaw  statystyki m atem atycznej znacznie 
przyczynił się jeden z najw iększych m atem atyków  wszystkich 
czasów C. F. Gauss (1777— 1855), k tó ry  opracował teorię przy
padkowych błędów obserwacji.

W pierwszej połowie XIX w. nie m ały w pływ  na rozwój m y
śli statystycznej w yw arł belgijski m atem atyk i fizyk A. Que- 
telet, k tó ry  stosował rachunek praw dopodobieństwa w dziedzi
nie badań socjologicznych. W tym  przedmiocie dociekań epo
kowe znaczenie m ają szczególnie jego dwie prace: Sur 1’homme  
et le développement des ses facultés, ou essai de physique  
sociale (1836) oraz Du système social et des lois, qui le ré
gissent (1848).12 Będąc z wykształcenia m atem atykiem , fizykiem 
i astronom em  usiłował przenieść m etody badań przyrodniczych 
na g runt badań rzeczywistości społecznej, anatom icznej, mo
ralnej i politycznej. Dzięki zastosowaniu języka m atem atyczne
go w różnych działach wiedzy ludzkiej w  celu w ykrycia p ra 
widłowości zjaw isk Q uetelet s ta ł się tw órcą m atem atycznego 
kierunku w statystyce. Uprawianą przez siebie statystykę na
zwał fizyką społeczną, która miała prowadzić do form ułow ania 
p raw  dotyczących rozwoju człowieka i społeczeństwa nie mniej

10 P. Lapüace, Essai ph ilo soph ique  su r les p robab ilités , P aris 1940 6. 
Por. także D. J. Strudk, K ró tk i za rys m a te m a ty k i ,  tłum . z ang. P. Szep
tycki, W arszawa 1960, 214—218.

11 Tamże, 4.
12 P rzek ład  z jęz. franc.: Układ, spo łeczny  i jego  praw a, W arszawa 

1874. Por. również: L. Waśoiszewski, S ta ty s ty k a . T eoria  m e to d y  s ta ty 
s ty c zn e j, Lublin  1930, 10—33.
5 — Studia Philosophiae Christianae



dokładnych i ścisłych niż to czynią nauki przyrodnicze usta
lające determ inistyczny bieg zjawisk. Dla wykonania tego 
zadania zastosował teorię średnich wielkości, średnich w ła
sności do badań nad człowiekiem, narodem , ludzkością. Uzupeł
nieniem  naszej wiedzy fizycznej o człowieku i społeczeństwie 
pow inny być dociekania idące w k ierunku ich własności mo
ralnych  i politycznych. Jeśli w tych wszystkich zjaw iskach da 
się stw ierdzić określone prawidłowości to widocznie rządzi 
nimi powszechne praw o przyczynowości, które jest podstawą 
przew idyw ania zjawisk

Już w  1829 r. zajął się obliczaniem praw dopodobnych prze
stępstw  i z zadziwiającą dokładnością przew idział na r. 1830 
liczbę przestępstw  we F rancji i to z wyszczególnieniem ich 
rodzajów. Q uetelet nie ustrzegł się przesadnego determ inizm u 
w  analizie zjawisk społecznych i m oralnych tw ierdząc, że po
szczególne jednostki tylko w pewnej m ierze są odpowiedzialne 
za swe czyny, k tóre są rezultatem  uw arunkow ań fizycznych, 
rodzinnych i społecznych.

Spośród autorów  stosujących m etody statystyczne w róż
nych gałęziach wiedzy naukowej należy także lekarz i przyrod
nik angielski F. Galton (1822— 1911).13 Dzięki zapoczątkowaniu 
teorii korelacji cech i badaniu metodą statystyczną zagadnienia 
zmienności i dziedziczności cech stał się prekursorem  aplikacji 
m etod statystycznych w biologii. W założonym przez niego 
czasopiśmie Biom etrica publikowano w yniki badań zmienności 
w populacjach organizmów żywych i rezu lta ty  prac teoretycz
nych z zakresu sta tystyki m atem atycznej. Tak pow stała angiel
ska szkoła statystyków -m atem atyków , do której zaliczyć trze
ba m. in. A. BoWley’a a przede wszystkim  R. Fishera, twórcę 
teorii estym atorów.

3. PROCES (KSZTAŁTOWANIA SIĘ W ZAJEMNEJ RELACJI 
MIĘDZY iPROBABISTYKĄ A STATYSTYKĄ

Paraleln ie do rozwoju nauk em pirycznych i form alnych mo
żna zauważyć proces kształtow ania się wzajem nej relacji m ię
dzy probabilistyką i statystyką. Pierw sza z tych dyscyplin 
naukowych szeroko rozum iana obejm owała najpierw  rachunek 
praw dopodobieństwa a zbiegiem czasu także aksjom atyzację 
tegoż rachunku. Rachunek prawdopodobieństwa zajm uje się 
przede wszystkim  badaniem  praw  rządzących zjaw iskam i lo

13 F. G alton , A  descr ip tive  lis t o f a n th ro p o m etr ic  apparatus..., C am 
b rid g e  1887.



sowymi. S tatystyka zaś jest „nauką o wyciąganiu globalnych 
wniosków, m ających charakter prawidłowości m atem atycznych, 
z wielkiej ilości danych empirycznych dotyczących częstości 
w ystępowania zjawisk rozpatryw anego ty p u ”.14 Z historyczne-, 
go punktu  widzenia trzeba stwierdzić, że statystyce przyszła 
w  sukurs m atem atyka ze swym rachunkiem  praw dopodobień
stwa; w m atem atyce szukała ona m iary ścisłości naukowej. 
W XX w. sama sta tystyka stała się działem m atem atyki. O ile 
statystyka elem entarna ograniczała się do wyczerpującego ba
dania zbiorowości, ponieważ rozporządzała ograniczoną liczbą 
indywiduów, a wnioski z n iej wyprowadzone m iały moc bez
względnie obowiązującą, o tyle statystyka m atem atyczna dy
sponuje Zbiorami nieskończonymi i ustala m etody wnioskowa
nia o całej zbiorowości na podstaw ie danych dotyczących czę
ści zbiorowości statystycznej. Do rozbudowy teorii praw dopo
dobieństwa przyczynili się znacznie autorzy rosyjscy i radziec
cy jak P. Czebyszew, A. M arkow, S. Bernstein, A. Kołmogo- 
row, A. Chinczyn i inni.

Na związki istniejące między probabilistyką i statystyką 
wskazują pew ne wspólne określenia, jakim i się one posługują 
jak  np. „masa statystyczna” , „zjawiska m asowe”, „częstość 
występowania zjaw isk” , „prawidłowość m atem atyczna”. Nie
mniej jednak da się ustalić pewne odrębności n a tu ry  epistemo- 
logicznej między rozważanym i gałęziami wiedzy.

Nie możemy powiedzieć zasadnie że probabilistyka jest „czy
stą teorią”, a statystyka praktycznym  zastosowaniem wnio
sków wyprowadzonych z teorii praw dopodobieństw a.15 S ta ty 
styka bowiem nie ogranicza się do w yprowadzenia wniosków 
z dostatecznie dużej liczby zdarzeń losowych, gdyż sama staje  
się również teorią wnioskowania statystycznego, a to znaczy, 
że ma także swą podbudowę teoretyczną. Różnice tkw ią w 
czymś innym . Dla ich uwidocznienia posłużym y się następują
cym przykładem . Założymy, że w urn ie znajduje się pewna 
ilość kul w trzech kolorach A, B, C. Niech pierwsza podklasa 
(A) liczy 20 kul, druga (B) — 30 kul, a trzecia (C) — 40 kul. 
Jeśli chcem y odpowiedzieć na pytanie, jakiego koloru kulę 
w yciągniem y na „chybił tra fił” z urny, wówczas m am y do 
czynienia z zagadnieniem  typowo probabilistycznym . W przyto

14 W. W eaver, E lem en ta rz  ra ch u n ku  p ra w d o p odob ieństw a , z  jęz. aing. 
tłum . B. Eimipacher, W arszaw a 1970, 251.

15 T am że, 252. P o r. talkże W. Slknzywain, H istoria  s ta ty s ty k i,  W arsza
w a 1954, 169— 175.



czonym przypadku probabilistyka określa prawdopodobieństwo, 
że w yciągnięta kula okaże się koloru A, bądź B, bądź C.

Jeżeli zaś nie wiemy, jaka jest zawartość urny, możemy 
przeprowadzić szereg prób losowych, wyciągając pew ną ilość 
kul z urny. Z kolei zliczamy ilość ciągnięń i ustalam y, ile 
w yciągnęliśm y kul poszczególnych kolorów (A, B, C). Po w y
konaniu tych prób usiłujem y odpowiedzieć, jaka jest zaw ar
tość urny. W tej sytuacji nie potrafim y dać jednoznacznej od
powiedzi na postawione pytanie, lecz w ysuw am y kilka hipotez, 
z k tórych akceptuje się najbardziej prawdopodobną. Takie 
postępowanie m etodyczne jest charakterystyczne dla rozumo
wania statystycznego (dla statystyki).

Jeżeli zawartość u rny  nazwiem y populacją, powiemy, że s ta 
tystyka, opierając się na wiedzy o składzie próbek losowych, 
wyprowadza najprawdopodobniejsze wnioski dotyczące niezna
nego składu populacji.

Ażeby zdobyć inform ację o charakterze całej populacji sta
tystyka nie ogranicza się jedynie do w yprowadzenia wniosków 
z próbek losowych, lecz również — p lanu je  doświadczenie tak, 
by uzyskane na jego podstawie rezu lta ty  dostarczały jak naj
więcej wiedzy o samej populacji. Chodzi tu  o kwestie, jak na
leży przeprowadzić badania wyrywkow e, jak  pobierać próbki 
losowe i je  użytecznie opisywać oraz ocenić, aby otrzym ać naj- 
w iarygodniejsze i możliwie w yczerpujące inform acje o popu
lacji.

Przedstaw iony schem at rozum owania statystycznego jest ba r
dzo uproszczony. W łaściwie mówiąc, nie jesteśm y upraw nieni 
do wyprowadzenia jakichkolw iek wniosków dotyczących po
pulacji na podstaw ie próbek losowych, jeśli uprzednio nie po
czyniliśm y pewnych założeń co do samej populacji, czyli „m u
sim y znać wartości praw dopodobieństw  a priori otrzym ania 
(w naszym przykładzie, S.M.) kul poszczególnych kolorów, aby 
można było na podstawie tw ierdzenia Bayesa zmodyfikować 
pierw otne założenia; samo tw ierdzenie Bayesa nie może nam 
dostarczyć tych założeń”.1® Poza tym  trzeba określić teoretycz
nie w achlarz możliwych składów próbek i to dla każdej popu
lacji, uw zględniając również sposób pobierania próbek. Postu
lu je się, by wym ienione pobieranie dokonywało się w sposób 
typow y, a więc w drodze losowania. W przeciw nym  razie na
razilibyśm y się na zarzut tendencyjności w wyborze ciąg
nięć.

16 W.. W eaver, dz. cyt.,, ,258.



Jeżeli zaś chodzi o probabilistykę, to w niej ze znajomości 
składu populacji wyprowadza się najpraw dopodobniejsze wnio
ski dotyczące nieznanego charakteru  jej próbek losowych.

Klasyczną ilościową definicją prawdopodobieństwową jest 
tzw. definicja frekw encyjna zaproponowana przez R. von Mi- 
sesa: W (c) =  lim m /n (gdzie m oznacza liczbę przypadków

n —»co

sprzyjających, n — ogólną liczibę wykonanych doświadczeń). 
Prawdopodobieństwo zachodzenia zdarzeń jakiegoś typu określa 
się jako granicę, do której dąży stosunek m /n, gdy n rośnie nie- 
ogramiczenie. P rak tyka  pokazuje, że gdy liczba doświadczeń 
wzrasta prawdopodobieństwo poszczególnych podklas zdarzeń 
danego typu zbliża się do jedności. Z frekw encyjnej definicji 
wyprowadzono 5 reguł rachunku prawdopodobieństwa. 
W XX w. powstała teoria m iary, k tórej twórcam i są E. Borel 
i H. Lebesque. Teoria ta określa pojęcie m iary za pomocą re 
guł analogicznych do reguł frekwencyjnego rachunku praw 
dopodobieństwa z tym , że zamiast reguły IV : W (X +  Y) =  
=  W (X) +  W (Y) wprowadza się mocniejszy postulat IV', a 
przez to rozciąga się praw o dodawania na nieskończenie wiele 
dodajników.17 M atem atycy okresu międzywojennego zauważy
li, że niesprzeczność reguł rachunku prawdopodobieństwa jest 
konsekwencją niesprzeczności teorii m iary. Odtąd rachunek 
praw dopodobieństwa uznano za dział m atem atyki również ści
sły jak inne działy tejże dyscypliny naukowej.

Nowoczesna teoria statystyki wyrosła na podstaw ach tw ier
dzenia Bayesa, pozostającego w związku z m atem atyczną teo
rią  rozum owania indukcyjnego. Ze względu na wielką rolę, 
jaką to tw ierdzenie odegrało w historii sta tystyki przedstaw im y 
je  w kontekście zabiegu upraw dopodabniam a hipotezy czy też 
praw a naukowego.18

Przypuśćm y, że zaszło jakieś zdarzenie c. Postaw m y sobie za 
zadanie znalezienie przyczyny tego zdarzenia, k tórą można po
traktow ać jako hipotezę h. Nie mogąc w tej sytuacji znaleźć 
właściwej przyczyny zdarzenia c, odwołujem y się do szeregu 
hipotez (przyczyn) praw dopodobnych, czyli w ykluczających się 
zdarzeń hb h2, ...., hn, k tóre uważać będziemy za jedyne moż

17 H. Steinihafus, R a ch u n ek  p raw d o p o d o b ień stw a  i s ta ty s ty k a  m a te 
m a tyczn a , w: E ncyk lo p ed ia  — P rzyroda  i tech n ika , W arszawa 1067, 
993.

18 S. Maziersiki, P raw a p rzy ro d y  ja ko  uogó ln ien ia  in d u k c y jn e , Rocz
n ik i F ilozo ficzne , 11 (1963) z. 3, 27—28; por. też B. Gawęcki, O h ipo 
tezach  w  fizyce , Roczniki Filozof rożne, 6 (1958) z. 3, 147—156.



liwe przyczyny zjawiska c. Znaczy to, że to zdarzenie zachodzi 
tylko w tedy, gdy zaszło jedno ze zdarzeń hi, h2, ...,> hn. Jeśli 
zdarzenie с nastąpiło, nasuwa się pytanie, k tóre ze zdarzeń 
h 1( h2, ..., h n było jego rzeczywistą przyczyną. Inaczej mówiąc, 
jakie jest prawdopodobieństwo (W), że zdarzenie hk (gdzie 
к =  1, 2, 3, ..., n) jest przyczyną zdarzenia c, albo też jakie 
jest prawdopodobieństwo hk ze względu na posiadaną wiedzę 
o c; symbolicznie: W(hk/c) =  ?

Na podstawie reguły mnożenia prawdopodobieństwa:
W (tą · h2/f) =  W (hj/f) W (hs/hd) =  W (h2/f) W ( h ^ f )
■— (gdzie hj, h2 oznaczają jakieś dwie w ykluczające się hipo
tezy, f — dane początkowe stanowiące dotychczasową naszą 
wiedzę o jakiejś hipotezie; W (hj/f) czytamy: praw dopodobień
stwo hipotezy hi ze względu na naszą wiedzę f) — można na
pisać:
W (c · hk) =  W (c) W (hk/c) lub 
W (c · hk) =  W (hk) W (c/'hk), a stąd  otrzym uje się:

W (c)
Ponieważ założyliśmy, że:
W (c) =  W (hiC +  h2c, ..., hnc) =

n

У i W (hj/c) =  ^  W (hi) W (c/h,), wobec tego otrzym ujem y:

W (hk/ c ) = ^ m ^

£  W (hi) W (c/hi)
i= l

To ostatnie w yrażenie jest wzorem (twierdzeniem) Bayesa na 
prawdopodobieństwo a posteriori, czyli na prawdopodobieństwo 
przyczyny ze względu na zaszły skutek. Zakłada się tu, że 
prawdopodobieństwo a priori odnośnej hipotezy powinno być 
różne od zera przed wszelkimi problem am i określenia p raw 
dopodobieństwa tejże hipotezy.

4. METODY STATYSTYCZNE STOSOW ANE DO ZJAW ISK  
TŁUMNYCH TY PU  MECHANICZNEGO

W raz z rozwojem nauk przyrodniczych a zwłaszcza fizyki 
rosło również zainteresowanie teorią praw dopodobieństwa i s ta 
tystyką m atem atyczną. Fizycy uświadomili sobie, że wiele 
praw  fizycznych ma charakter statystyczny. M etody sta tysty 
czne zaczęły stosować inne dyscypliny przyrodnicze jak m eteo



rologia, ‘biologia, bakteriologia, antropologia i inne. Opis fi
zycznych zjawisk masowych byłby niemożliwy bez probabili
styki i statystyki.

Ilustracją tego faktu  może być ewolucja teorii atom istycz- 
nej, k tóra praw ie do połowy XIX w. m iała charak ter spekula
cji umysłowej nie potwierdzonej doświadczalnie. Do ugrunto
wania em pirycznych podstaw  tej teorii przyczynił się Daniel 
Bernoulli, k tóry  w 1738 r. w ytłum aczył praw o Boyle’a-M ariot- 
te ’a, opierając się na założeniu o istnieniu atom ów jako bezład
nie poruszających się kuleczek masowych. Dał on również 
atom owo-km etyczną in terpretację  ciśnienia w gazach. Z tego 
powodu uważa się go za prekursora kinetycznej teorii gazów 
zbudowanej za pomocą m etod statystycznych.

Na przełomie XVIII i XIX  w. przedm iotem  szczególnego 
zainteresow ania chemików było w yodrębnienie czystych p ier
wiastków. M etoda operowania czystymi pierw iastkam i i związ
kam i chemicznymi doprowadziła do eksperym entalnego w y
krycia praw a stałych wagowych relacji (J. L. P roust, J. B. Rich
ter).19 W stosunkowo krótkim  czasie (1804— 1808) J. Dalton 
w prosty sposób w ytłum aczył praw o stałych stosunków przy 
założeniu, że każdy pierw iastek składa się z atom ów o jedna
kowych masach; w relacjach chemicznych pierw iastki łączą 
się w określony ilościowo sposób w jednakow e drobiny. W tym 
że okresie czasu (1805) J. Gay-Lussac i A. v. Hum boldt 
stw ierdzili eksperym entalnie, że w związkach chemicznych, 
których wyjściowe pierw iastki znajdują się w stanie gazowym, 
stosunek ich objętości jest stały  przy tym  samym ciśnieniu 
i tem peraturze. W kilka lat później (1811) A. Avogadro na 
podstaw ie teorii atomowej i praw a Gay-Lussaca w ysunął h i
potezę, że równe objętości różnych gazów, będących pod tym 
samym ciśnieniem i w tej samej tem peraturze, zaw ierają je 
dnakową licźbę drobin.

Hipoteza stałości składu związków chemicznych i prześw iad
czenie o istnieniu drobiny o stałej struk tu rze  atomowej stały 
się przedm iotem  teoretycznych rozważań w połowie XIX  w. 
Ten kierunek badań powstał w związku z zainteresowaniam i 
fizyków term odynam iką, która w swych początkach miała cha
rak te r fenomenologiczny i makroskopowy. To samo należy po
wiedzieć o elektrodynam ice J. M axwella. W ymienione działy fi
zyki posługiwały się takim i param etram i i funkcjam i param e
trów  jak tem peratura , ciśnienie, energia w ew nętrzna, entropia, 
przenikliwość dielektryczna i m agnetyczna, ale nie potrafiły

19 J. W erle, R o zw ó j i p e r s p e k ty w y  fiz y k i , W arszaw a 1970, 103.



dać im podbudowy teoretycznej i właściwej in terpretacji. Z te 
go powodu nie można było prognozować liczbowych wyników 
teoretycznych i konfrontować ich z obiektami doświadczenia. 
Dopiero w  drugiej połowie XIX  w. przyrodnicy, idąc drogą 
wskazaną przez W aterstona, usiłowali wyjaśnić zjawiska w y
stępujące w makrokosmosie przy pomocy założeń dotyczących 
m ikrostruk tury  ciał.20 Przyjęto prosty  model oparty  na zało
żeniu, że drobiny gazu są kuleczkam i o określonej masie, znaj
dującym i się w ciągłym ruchu. Stosując do drobin gazu m eto
dę kolejnych przybliżeń (zaniedbywano najpierw  rozm iary 
drobin oraz ich rozrzut prędkości, a potem  uwzględniano roz
m iary drobin, nieelastyczność zderzeń i statystyczny rozkład 
prędkości) skonstruowano kinetyczną teorię gazów. Przez uśred
nienie niektórych m ikroskopijnych własności drobin gazu (w 
odpowiednio dużej masie statystycznej) można było z in terpre
tować i obliczyć odpowiednie wielkości makroskopowe ściśle 
związane z m echanicznym i własnościami mikroskopowymi. 
Uczynił to R. Clausius i K. Krönig, (zaniedbując jeszcze roz
m iary drobin i oddziaływanie między nimi), k tórzy  z k inetycz
nej teorii gazów w yprowadzili wzór: 21
pv =  1/ Nm c2 (gdzie p oznacza makroskopowe ciśnienie gazu, 
v — objętość jednego mola gazu, N — liczbę Avogadro, m — 
masę drobiny, с2 — średni kw adrat prędkości).

Na podstawie rów nania stanu gazów doskonałych pv =  RT 
(gdzie T oznacza tem pera tu rę  w stopniu Kelvina, R — uniw er
salną stałą gazową) o trzym uje się następujący wzór:

T =  3łTm c 2 =  3kTEkin

(gdzie к  =  R/N oznacza stałą Boltzmanna). Okazało się, że tem 

20 N a w ie lk ie  znaczen ie  .p ro b ab ilis ty k i i  s ta ty s ty k i d la  rozw o ju  f i
zyki zw rócił uw agę  w y b itn y  po lsk i fizyk  M. Sm olucbow sfci, p isząc: 
„W prow adzony  po raz  p ie rw szy  w  la ta c h  1857— 1860 p rzez  G lausiusa 
i M axweM a do k in e ty czn e j te o r ii  gafców jako  swoisty pom ocniczy śro
dek m atem aty czn y  — rac h u n e k  p raw d o p o d o b ień s tw a  zdobył sob ie  po 
p rze jśc iow ym  okresie  zasto ju  zu p e łn ie  podstawowe znaczen ie  d la  całe j 
fizyk i — gdy  atoimdstyczny p u n k t w idzen ia  odniósł o s ta teczne  zw ycię 
stw o; diziś ra c h u n e k  te n  s tan o w i jedno  z n a jw ażn ie jszy ch  narzęd z i 
p rzy  bad an iach  w  dziedzin ie  now oczesnych teo rii m a te rii, e lek tro n ik i, 
p rom ien io tw órczości i p ro m ien io w an ia , gdyż jego is to ta  n a jzu p e łn ie j 
odpow iada p an u jąc e j dziś ten d en c ji sp ro w ad zan ia  — n a  w zór k in e 
tyczne j teoria gazów  — w szy stk ich  p ra w  fizyk i do s ta ty s ty k i uikrytych 
zd a rzeń  e lem en ta rn y ch ...” (W ybór p ism  filo zo fic zn y c h , W arszaw a 1956 
296— 297).

21 P o r. J. W erle, dz. cyt., 106— 107.



pera tu ra  T jest proporcjonalna do średniej energii kinetycznej 
drobią. gazu, W ten  sposób statystyczne ujęcie dostatecznie du
żej ilości drobin gazu doprowadziło do zinterpretow ania pod
stawowej wielkości fizycznej jaką jest niew ątpliw ie tem pera
tura.

Dalszy postęp w rozwoju pierwszej m ikroskopowej sta ty 
stycznej teorii zjawisk m akrośw iata zawdzięczamy M axwellowi, 
k tóry  scharakteryzow ał m atem atycznie rozkład prędkości dro
bin w stanie równowagi term odynam icznej.22 O pierając się na 
Maxwelowskrm rozkładzie prędkości m olekuł L. Boltzm ann 
dokonał uogólnienia kinetycznej teorii gazów i na tej drodze 
skoœ truow al ogólniejszą teorię fizyczną, k tóra nazwana została 
klasyczną m echaniką statystyczną. Tenże autor, wychodząc 
z przesłanek teoretycznych, zinterpretow ał statystycznie p ra 
wo wzrostu entropii i drugą zasadę term odynam iki. W trakcie 
tych badań wykazał on, że entropia jest proporcjonalna do lo- 
garytm u naturalnego term odynam icznego praw dopodobieństwa 
(S =  klnW , gdzie к oznacza pewną stałą uniw ersalną, W ■— 
prawdopodobieństwo danego stanu gazu) a bieg zjawisk 
w układach izolowanych dąży do stanów najbardziej praw do
podobnych. Ze względu na to, że w  zjawiskach tych biorą 
udział m iliony cząsteczek, będących w ruchu jednostajnym  lub 
drgających „prawdopodobieństwo zupełnego nieuporządkow a
nie tych  częsteczek jest tyle razy większe od praw dopodobień
stw a pewnego ich porządku, że wszystkie zjawiska biegną, 
praktycznie biorąc, zawsze w kierunku tych ugrupow ań bar
dziej praw dopodobnych” 23. Każdemu wzrostowi entropii ukła
du odpowiada przejście tegoż układu do bardziej prawdopodob
nych ugrupow ań molekuł, przy czym zjaw isku tem u tow arzy
szy degradacja energii, ponieważ żaden układ sam orzutnie nie 
powraca do stanu mniej prawdopodobnego. W ten  sposób po
jęcie entropii zostało wyjaśnione za pomocą m etod statystycz
nych.

Bardziej abstrakcyjnie i aksjom atycznie potraktow ał p ro
blem atykę statystyczną w przyrodoznaw stw ie W. Gibbs.24 Bio

22 E w o luc ję  teo rii a tom ietycznej do r. 1911 p rzed s taw ił M. S m olucbow - 
ski na  posiedzen iu  P o lsk ie j A kadem ii U m ieję tnośd i 20.V.1911 r. (W ybór  
p ism  filo zo fic zn ych , 235—256).

23 S. P ieńkow sk i, F izyka  dośw iadcza lna , t. I, W arszaw a 1952, 502.
24 Is to tn ą  różn icę pom iędzy k in e ty czn ą  te o r ią  gatzów a m echan iką  

s ta ty s ty czn ą  u p a tru je  Smoiluchowslki w  tym , „że p ie rw sza  op ie ra  się 
na pew nych  w p raw d zie  s iln ie  p rzem aw ia jący ch  do p rzek o n an ia , a le  n ie  
dow iedzionych  ściśle ideach  z  dziedziny  p rzy p ad k u  i praw dopodofoień-



rąc  za punkt wyjścia własności ensem bli w przestrzeni fazo
wej określił on dwa podstawowe rozkłady prawdopodobień
stwa: kanoniczny i m ikrokanoniczny. Z zestawienia i porów
nania rozkładów Gibbs doszedł do wniosku, że M axwellowski 
rozkład jest szczególnym przypadkiem  rozkładu kanonicz
nego.

5. M ETOD Y  STA TY STY C ZN E STOSO W AN E W  FIZ Y C E  X X  W.

W m iarę w ykryw ania nowych zjawisk św iata atomowego 
jasnym  się stawało, że nie wszystkie zjawiska fizyczne dają 
się opisać za pomocą m eehanistycznej apara tu ry  pojęciowej. 
Do nich należą zjawiska elektrom agnetyczne nie mieszczące 
się w  schemacie m echaniki klasycznej. Dla ich opisu należało 
uwzględnić przede wszystkim  elektryczną struk tu rę  m aterii 
i własności pola elektrom agnetycznego. Jednym  z pierwszych, 
k tó ry  zajął się badaniem  tej dziedziny zjawiśk był H. A. Lo
rentz (1853— 1928). Opracował on podstaw y mikroskopowej 
statystycznej teorii zjaw isk elektrom agnetycznych, zwanej teo
rią elektronow ą. A utor ten  w ysunął supozycję, że atom y i dro
biny składają się z elektrycznie naładow anych cząstek, a prąd 
elektryczny jest niczym innym  jak ruchem  swobodnych ła
dunków elektrycznych w przewodnikach. Chcąc otrzym ać m a
kroskopowe wielkości elektrom agnetyczne i relacje między ni
mi w yrażone za pomocą M axwellowskich praw , Lorentz do
konał uśrednienia odpowiednich wielkości m ikroskopowych 
(atomów i drobin). W w yniku tego zabiegu mógł ująć wielko
ści makroskopowe w form ie funkcji ciągłych położenia i czasu.

Ze względu na to, że teorie statystyczne czyniły założenia 
dotyczące s tru k tu ry  m ikroobiektów, przeto odgryw ały rolę 
łącznika między m ikro- a m akroświatem . Pokazują bowiem, 
jak i wpływ w yw ierają własności i praw a mifcroświata na w ła
sności i praw a m akrośw iata z jednej strony, a z drugiej u jaw 
niają fakt, że prognozy wyprowadzone z teorii statystycznych 
i skonfrontow ane z obiektam i doświadczenia w ym agają ko- 
rek tu ry  poczynionych założeń co do s tru k tu ry  i p raw  m ikro- 
św iata.25

Niezmiernie ważny etap na drodze ewolucji teorii budowy 
m aterii zawdzięcza fizyka M. Planckowi, k tóry  zaproponował

stw a , podczas gdy  druga... p o m ija jąc  ow e idee, je s t zbudow ana  przy  
pom ocy m eto d  śc iśle  s ta ty s ty czn y ch ” (W yb ó r p ism  filo zo ficznych ..., 327, 
przyp.).

25 J. W erle, dz. cyt., 111.



rozwiązanie problem u prom ieniowania za pomocą kwantów 
energii. W edług niego najm niejsza porcja energii jaką może 
wyprom ieniować lub absorbować harm oniczny oscylator, jest 
proporcjonalną do częstości fali E =  h , gdzie h  jest stałą 
Plancka, a v — częstością drgania fali elektrom agnetycznej. 
Tego rodzaju zjawiska (i innych zjaw isk atomowych) nie po
tra fi wyjaśnić m echanika klasyczna m ająca charakter determ i
nistyczny w sensie ścisłym. W celu opisania w yjaśnienia zja
wisk św iata atomowego trzeba było stworzyć nową mechanikę, 
zwaną m echaniką falową, k tórą cechuje indeterm inizm . Do 
pow staw ania nowej fizyki w  sposób szczególny przyczynili się 
L. V. de Broglie, W. Heisenberg, M. Born, E. Schrödinger, 
P. A. Dirac i W. Pauli. Opis zjawisk atom owych stał się mo
żliwy dzięki rów naniu falowem u Schrödingera. Podobnie jak 
w  fizyce klasycznej tak  i w m echanice kw antow ej istotnym  
elem entem  stanu  układu (który usiłuje się wyznaczyć) jest 
położenie obiektu fizycznego. W teorii klasycznej lokalizację 
układu i jego ewolucję w  czasie ustala się na podstawie new 
tonowskich rów nań ruchu przy zachowaniu pew nych w arun
ków, natom iast w  teorii kw antów  w odniesieniu do mikroczą- 
stefc rolę tę przejęło ogólne rów nanie Sćhrodingerra spełnia
jące funkcję ψ. Nie ma jednak wśród fizyków zgodnej odpo
wiedzi na kwestię, co właściwie reprezentu je  funkcja falo
wa. W związku z tym  pow stały różne in terp retacje  tej funkcji, 
do których m. in. należą: (1) in terp re tac ja  operacjonistyczna,
(2) in terp retacja  standardow a (realistyczna), (3) in terp retacja  
kopenhaska, (4) fizyków Związku Radzieckiego in terpretacja  
m echaniki kw antów .26

Sam form alizm  m echaniki falowej wskazuje na jej indeter- 
m inistyczny charakter. Aczkolwiek rów nanie falowe odtwarza 
teoretyczne zachowanie się m ikroukładu w m iarę upływ u cza
su, jednak za jego pomocą nie można opisać procesu pom iaro
wego, k tó ry  powoduje „skokową”, niezdeterm inow aną zmianę 
stanu. Znaczy to, że układ U, k tóry  był w stanie ψ, w chwili 
pom iaru w ykonuje nie dający się przewidzieć „skok” do jedne
go ze stanów wyróżnionych przez przyrząd. Znajomość więc 
stanu  ψ nie jest podstawą jednoznacznej prognozy, k tórą z mo
żliwych wartości wielkości m ierzonej przyrząd uwidoczni. Mo
żna jedynie wyznaczyć prawdopodobieństwo w ystąpienia jed
nego ze stanów  możliwych. Nie można również wyznaczyć do
kładnie położenia mdkroobiektu. Funkcja Ψ opisuje tylko p raw 

26 S. M aaierstd , E le m e n ty  kosm olog ii filo zo fic zn e j i p rzyro d n icze j, 
P oznań  1972, 324—337.



dopodobieństwo znalezienia cząstki w  danym  elemencie obję
tości. Dokładniej mówiąc, kw adrat bezwzględnej wartości funk
cji falowej określa lokalizację m ikroukładu. K onsekwencją ta 
kiego stanu  rzeczy jest akceptacja indeterm inizm u zasadnicze
go teorii kw antow ej, k tó ry  wyraża relacje statystyczne, za
chodzące między funkcją ψ a danym i eksperym entalnym i. Na
leży zaznaczyć, że odm iennie in te rp re tu je  się rozbieżności — 
w fizyce klasycznej i m echanice kw antow ej — pomiędzy w y
nikam i pom iaru otrzym anym i eksperym entalnie a rezultatam i 
wywnioskowanym i odpowiednio z tych dwóch typów teorii. 
D yspersję wyników w m echanice klasycznej tłum aczy się 
błędam i pomiarów w chwili początkowej, natom iast w teorii 
kw antów  oprócz tego rodzaju niedokładności m ierzenia bierze 
się pod uwagę fakt, że „założenia i reguły wiążące teoretycz
ny stan  układu z danym i eksperym entalnym i zaw ierają nie 
dającą się usunąć kom ponentę statystyczną”.27 A jeżeli tak 
się rzeczy m ają, to m echanika falowa w swej naturze jest 
teorią indeterm inistyczną, gdyż opis stanu układu przez nią 
stosowany i wnioski (prognozy) z nich wyprowadzone m ają 
zasadniczy charakter statystyczny.28

Jednakże w teorii kw antów  stosuje się innego rodzaju sta
tystykę niż w fizyce newtonowskiej. Zadecydował o tym  od
m ienny (w stosunku do cząstek w  sensie makroskopowym) 
charak ter cząstek elem entarnych, które m ają własności kor- 
puskularne i falowe. Nadto posiadają one tzw. spin czyli w e
w nętrzny m om ent pędu, w yrażający się całkowitą lub połów
kową wielokrotnością stałej Plancka. Częstki elem entarne pod
legają również zasadzie nierozróżnialności, k tóra głosi, że czą

27 E. N agel, S tr u k tu ra  n a u k i, p rz e k ła d  zb iorow y z jęz. ang., W ar
szaw a 1970, 270.

28 O d m ienną  iirrtenpreta/eję teo rii k w an tó w  zap roponow ał D. B ohm . 
W ty m  eeiłu p o d ją ł p róbę  sk o n s tru o w an ia  d e te rm in is ty czn e j, d y n a 
m icznej teo rii mikroizjawdisfc, k tó ra  m ia ła  być odpow iedzią  na  „dogm a
ty c z n ą ” in te rp re ta c ję  sizkoły k o p en h ask ie j. Zob. D. B ohm , F ilozo ficzne  
p ro b lem y  now ego u jęc ia  m e c h a n ik i k w a n to w e j,  S tu d ia  F ilozoficzne, 
(1959) z. 1, 30—60; (1959) z. 2, 70—'94; .tenże : P rzyczyn o w o ść  i p rzy p a 
d e k  w  fizy c e  w sp ó łczesn e j, tłum . z ang. S. R o u p p ert, W arszaw a 1961. 
Po r. tak że  Z. H a jd u k , D. B ohm a  d e te rm in izm  w obec n ie k tó ry c h  w sp ó ł
czesnych  u jęć  tego zagadnien ia , R ocznik i F ilozoficzne, 14 (1966) z. 3, 
75— 91.

N a po trzeb ę  p o w ro tu  do obrazów  p rzes trzen n o -czaso w y ch  (d e te rm i
n is tycznych ) w  m echan ice  k w a n to w e j zw rócili iuwagę L. de B rog lie  
i  A. E inste in . K o p en h ask a  in te rp re ta c ja  bow iem  m ech an ik i kw an to w e j 
p ro w ad z i d o  su b iek ty w izm u  zbliżonego do -idealizmu w  sensie  filozo
ficznym  i zap rzeczen ia  rea lnośc i fizycznej is tn ie ją c e j n ieza leżn ie  od 
o b serw ato ra .



stk i kw antow e nie m ają indywidualności. Nie możemy ich 
oznaczyć odrębnym i dwiema nazwami. W oddziaływaniach bo
wiem jednych cząstek z drugim i nie da się np. wskazać, która 
cząstka elem entarna pobiegła w praw ą stronę a k tóra w lewą. 
Przytoczone własności cząstek elem entarnych spraw iły, że w 
m echanice kw antow ej fizycy posługują się specyficznymi sta
tystykam i do których należą dwie zasadnicze: statystyka Bo- 
sego-Einsteina oraz Fermiego-Diraca. Pierw szą z nich sto
su je  się do cząstek o spinie równym  całkow itej wielokrotności 
stałej Plancka, opisanych przez funkcje sym etryczne (ψ8). Czą
stki takie nazyw ają się bozonami, a zbiory takich cząstek zbio
ram i Bosego— Einsteina, którzy opracowali statystykę dla tego 
rodzaju cząstek.29

Natom iast cząstki o spinie rów nym  połówkowej wielokrotno
ści stałej Plancka opisane są przez antysym etryczne funkcje 
(ψ3). Cząstki tego rodzaju noszą nazwę ferm ionów a ich zbiory 
zwą się zbiorami Fermiego—Diraca. Fizycy ci, opierając się 
na tzw. zasadzie Pauliego, według k tórej dwie identyczne czą
stki nie mogą się znaleźć w takim  samym  stanie, stworzyli 
statystykę dla wymienionego typu cząstek.

6. GRUPA REPREZENTATYW NYCH PRAW  STATYSTYCZNYCH

Dzięki m etodom  statystycznym  stosowanym  do opisu w iel
kich zbiorowisk jako całości udało się w ykryć w nich szereg 
prawidłowości typu statystycznego, k tóre są podstawą do for
m ułow ania p raw  statystycznych. Jednakże dotychczas nie roz
porządzamy adekw atną klasyfikacją tych praw  dlatego w za
kończeniu naszych rozważań ograniczym y się do przedstaw ie- 
nia najbardziej reprezentatyw nych ujęć praw  statystycznych.30 
Spośród nich wyróżniam y: (1) praw a w yrażające związki m ię
dzy cechami stałym i (2) praw a stw ierdzające związki między 
cechami zm iennymi oraz (3) praw a ustalające relacje między 
pewną cechą stałą a cechą zmienną.

Do pierwszych należą twierdzenia, k tóre podają jak często
jakiejś cesze A (albo jej brakowi A) towarzyszy różna od niej 
cecha В (albo jej brak B). Związek taki zachodzi również m ię
dzy układem  cech Ab A2, ..., An lub A u A2, ..., An, a różną 
od nich cechą В (lub B). Tego rodzaju praw a stw ierdzają, jaki

29 D. B łochincew , P o d sta w y  m ec h a n ik i k w a n to w e j,  tłum , z rosi Z. K o
peć i J. Werte, W arszawa 1954. 446—450, 474—477; por. też J. R ay
ski,! M echanika kw antow a, w: Enc. P rzyro d a  i tech n ika , 7£H6·—7Д8.

30 S. M azierski, E le m e n ty  kosm ologii..., 367—372.



procent przedm iotów m ających cechę A posiada też cechę В 
(ρ%· A jest В) lub jaki jest stosunek liczby przedm iotów A 
m ających cechę В do liczby przedm iotów A, czyli jaka jest 
częstość występowania przedm iotów В wśród przedm iotów A.

^ N /A^~ =  k ’ §^zie ^  symbolizuje liczbę przedm iotów A;
N (A, B) — liczbę przedm iotów A, k tóre są В, к zaś spełnia 
w arunek 0 ^  к  l .31

Praw a statystyczne ustalające związek między pewną cechą 
stałą a pewną cechą zm ienną nazywają się praw am i rozkładu 
statystycznego pewnej cechy zm iennej w zbiorze przedm iotów 
wyróżnionym  przez pewną cechę C. Cechy ■'mienne są bądź 
ciągłe, bądź skokowe. W artości zmiennej ciągłej tworzą zbiór 
ciągły (np. zbiór liczb rzeczywistych). Zmienne, które nie są 
ciągłe, nazyw ają się zm iennymi skokowymi. Ich wartościam i 
są zbiory skończone. Zróżnicowanie praw  rozkładu statystycz
nego jest uw arunkow ane występowaniem  w nich zmiennych 
ciągłych lub skokowych. Praw a rozkładu dla cechy skokowej 
X podają częstość, z jaką w zbiorze przedm iotów С w ystępują 
przedm ioty posiadające różne wartości cechy zmiennej X i na
zywają się praw am i rozkładu praw dopodobieństwa. Jeżeli bo
wiem cecha X posiada skończoną liczbę wartości, w tedy częstość 
z jaką pew na wartość tej cechy w ystępuje, równa jest praw do
podobieństwu w ystąpienia te j wartości.32. Dla zmiennych ciągłych 
form ułujem y analogiczne praw a rozkładu z tym  tylko, że nie, 
in teresujem y się praw em  rozkładu ich prawdopodobieństwa na 
poszczególne wartości zm iennej, lecz raczej praw em , na pod
staw ie którego dałoby się obliczyć dla każdego przedziału (xb 
Xj) prawdopodobieństwo, z jakim  zmienna X przyjm uje w ar
tość z tego przedziału. Takim praw em  jest tzw. prawo roz
kładu gęstości prawdopodobieństwa zmiennej X na poszcze
gólne wartości, jakie ta zm ienna może przyjm ować.

W ystępująca w tym  praw ie gęstość prawdopodobieństwa 
zmiennej X w przedziale (xb x1+1) dana jest zależnością:

G (Δχ;) Obszar zmienności zmiennej ciągłej X dzie

lim y na przedziały: (xb x2), (x2, x3) ... (xb x i+i). Przez W (Axj) 
w yrażam y stosunek przedm iotów C, k tórym  przysługują w ar
tości zmiennej cechy X  z przedziału (xb x i+i), do ogółu przed
miotów C. Gęstością praw dopodobieństwa zmiennej X w prze

31 K . A jduikiiew iez,. L og ika  pragm a tyczna , W arszaw a 1965, 291 u.
32 Tamże, 298 nn.



dziale (xb x i+1) zwie się stosunek praw dopodobieństwa znale
zienia się wartości zmiennej X w przedziale (xb xi+1) do rozpię
tości tego przedziału. Przez gęstość praw dopodobieństwa zmien
nej X dla wartości Xi rozum ie się granicę, do której dąży gę
stość praw dopodobieństwa zmiennej X w przedziale (xb x i+1), 
gdy rozpiętość przedziału zmierza do zera. Jeśli gęstość p raw 
dopodobieństwa w punkcie xt oznaczymy przez g (Xi), w tedy

» W СхЛ 
g (Xi) =  lim  G (Δ;) =  lim

zJx ->0 J x Ł->0 X i

Praw a statystyczne w yrażają również związki między dwie
ma cecham i zm iennym i X i Y. Cechami takim i mogą być np. 
objętość i ciężar ciała. W tym  przypadku in teresu je  nas kw e
stia, czy określona wartość cechy X wyznacza wartość cechy Y. 
Czy więc przyrostow i wartości cechy X towarzyszy przyrost 
cechy Y, czy też odw rotnie — przyrost wartości cechy X jest 
związany z ubytkiem  wartości cechy Y. Praw a statystyczne 
określające związki między cechami zm iennym i stw ierdzają 
zachodzenie tendencji do tego, że przyrostow i jednej cechy 
zmiennej towarzyszy przyrost lub ubytek drugiej i podają ilo
ściową charakterystykę tychże tendencji. Tego rodzaju tenden
cje nazywane są korelacjam i cech a praw a je stw ierdzające 
i podające ich ilościową charakterystykę — praw am i korelacji 
cech zmiennych. Istnieje różnica m iędzy zależnością funkcy j
ną a korelacyjną. Zależność funkcyjna między zm iennym i X 
i Y zachodzi wówczas, gdy każdej określonej wartości jednej 
zmiennej odpowiada pewna określona wartość drugiej zm ien
nej. Jeśli zaś określonej wartości jednej zmiennej odpowiadają 
różne wartości drugiej zm iennej, m am y do· czynienia z zależ
nością korelacyjną lub korelacją.3*

Na gruncie nauk em pirycznych, wyznaczających stan  ukła
du badanego na drodze zabiegów pom iarowych można określić 
praw a statystyczne następująco: jeśli stan  ńkładu U w chwili 
t  dany jest jako Si (symbolicznie: f (t) =  Si), w tedy w chwili 
t  +  1 zostanie zrealizowany jeden z następujących stanów  
układu Sji, ..., S.,,, z prawdopodobieństwem  odpowiednio w u

.... wn, przy czym JE/Wi =  1. Symbolicznie:

(Sji; Wi
f  ( t )  =  S i - > f  ( t  +  1) =  J f i 2’ Wz

33 T am że, 319—337.



Sji —· oznacza możliwe stany układu, jakie zdolny jest on przy
jąć, jeśli dany jest stan początkowy układu; Wi — praw dopo
dobieństwo w ystąpienia S u. Sum a tych prawdopodobieństw  
równa jest jedności, ponieważ jeden z możliwych stanów 
końcowych układu m usi się zrealizować, gdy jest dany stan  
początkowy.34

Pojęcie praw dopodobieństwa w ystępujące w twierdzeniach 
probabilistycznych o treści empirycznej m a charak ter em pi
ryczny. Jednakże eksplikacja empiryczności tego pojęcia na
potyka pewne trudności i dokonuje się na różne sposoby. 
Przedstaw ienie różnych stanow isk wobec tego zagadnienia w y
kroczyłoby poza ram y tem atyczne niniejszego artykułu .

34 W. S tegm m iiider, P rob lem e u n d  R esu lta te  der W issen sch a fts th eo rie  
u n d  a n a ly tisch en  P hilosophie , B e rlin  1969, Bd. I, 211—212.


