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1. Uwagi wstepne. 2. Pierwsze préby wykrywania prawidiowosci sta-
tystycznych. 3. Proces ksztaltowania sie wzajemmnej relacji miedzy pro-
babilistykg a statystyka. 4. Metody statystyczne stosowane do zjawisk

ttumnych typu mechanicznego. 5. Metody statystyczne stosowane w fi-
~ zyce XX w. 6. Grupa reprezentatywnych praw statystycznych.

1. UWAGI WSTEPNE

Aczkolwiek poczatki sporzadzania roznych statystyk siegaja
starozytnoéci greckiej i rzymskiej (pomijajac cywilizacje poza-
europejskie), jednak nie znano wowcezas praw statystycznych
przynajmniej w tym sensie, w jakim je formulowano w cza-
sach nowozytnych. Zresztg ten typ praw nie miescitby sie
w vamach nauki nakreslonych przez Arystotelesa. Wiadomo,
ze wnioski wyprowadzone na podstawie rozumowania staty-
stycznego sg tylko prawdopodobne. Prawdopodobienstwo bo-
wiem jest miarg niepewnosci. Juz Platon twierdzil, ze ,argu-
menty oparte na prawdopodobienstwie sg czcze”. Stagiryta za$,
chociaz zdawal sobie sprawe, iz wiedza ludzka dostarcza roéz-
nych stopni pewnosci zaleznie od przedmiotu badanego, jednak
byl przeswiadczony, ze nauka powinna zawiera¢ tezy ogélne,
powszechne, konieczne i pewnel. W praktyce ten wielki my-
$liciel odstepowal nieraz od swego idealu. W sytuacjach, ktére
nie pozwalajg na uzyskanie zasad pewnych, trzeba sie zadowo-
li¢ tezami albo tez przyczynami prawdopodobnymi zachodzg-
cych zjawisk. Sciéle moéwigc nie one stanowia integralng czesé
nauki. Stagiryta zdawal sobie sobie sprawe z réznicy pomiedzy
metodycznym postepowaniem, w ktérym wychodzi sie od po-
je¢ i zasad ogdlnych oraz pewnych a rozumowaniem, w kto-
rym punktem wyjscia sg niepewne fakty doswiadczenia, acz-
kolwiek idea relacji miedzy teorig a empirig w caltej swej zlo-
zono$ci i precyzji ksztaltowaé sie bedzie dopiero w czasach

! An, Post., I, 33, 88b 30—34. Por. takie S. Mazierski, Prolegomena
do filozofii przyrody inspiracii arystotelesowsko-tomistycznej, Lublin
1969, 145146, ‘
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nowozytnych, kiedy to do glosu dojdg metody pomiarowe, opis
i systematyzacja zjawisk oraz przewidywanie nowych. Uswia-
damial on sobie, ze gdy chodzi np. o ruchy ciat niebieskich, to
w tej dziedzinie obiekty do$wiadczenia sg niekompletne, frag-
mentaryczne, a obserwacja niepewna.? Zdarzenia nie zawsze
jawig sie zmyslom bezpos$rednio, a wowczas odwolaé sie trzeba
do przyczyn prawdopodobnych.

2, PIERWSZE PROBY WYKRYWANIA PRAWIDEOWOSCI
STATYSTYCZNYCH

Chociaz niektérzy mysliciele starozytni znali idee prawdo-
podobienstwa, jednak obce im bylo pojecie praw probabili-
stycznych czy tez statystycznych. Wykrywanie prawidtowosci
typu statystycznego poprzedzily opisy informacyjne, jakich do-
konywano w poszczegdlnych spoleczenstwach zorganizowanych
w panstwa. Poczatkowo mialy one charakter jakosciowy i do-
tyczyly polozenia geograficznego, uksztaltowania powierzchni,
zasobow naturalnych, ludnosci itd. Pierwotne statystyki miaty
za zadanie zestawianie faktow z roznych dziedzin zycia (np.
gospodarczego, spotecznego, kulturalnego itp.) 1 wyrazania ich
liczbowo najczeSciej w postaci tabel, wykreséow, diagramow.
Tego rodzaju statystyki znane byl od zarania panstw cywilizo-
wanych. Na tym poziomie badania obranego aspektu rzeczy-
wisto$ci nie stwierdzamy jeszeze praw statystycznych uteore-
tyzowanych i uzasadnionych za pomocg teoril statystycznej.
Wekazywaty one jednak droge do formulowania praw i teorii
statystycznych stosowanych najpierw poza obszarem badan
przyrodmiczych.

Przelomowy krok w dziedzinie statystyki stanowig prace
J. Graunta (1620—1674) i W. Petty’ego (1623—1687). Przedmio-
tem ich zainteresowania byly zagadnienia, ktére z biegiem cza-
su nazwane zostang demograficznymi. Pierwszy z tych auto-
row 3 na podstawie londynskich biuletynow urodzen, umieral-
nodci i zawierania zwigzkow malzenskich, opracowat dane do-
tyczace naturalnego ruchu ludnosci w Londynie (relacje licz-
bowe miedzy iloscig urodzonych chiopcow i dziewczat, miedzy
iloscig urodzen i zgondéw, miedzy iloscig zachorowan na pewne
choroby a globalng ilo§cig mieszkancéow danego regionu lub

2 De coelo, 11, 3, 286 a 2—17. Por. tez S. Mazierski, dz. cyt., 152.

3 J. Graunt, Natural and political observations mentioned in a fol~
lowing Index, and made upon the Bills of Mortality..., w: The economic
writings of Sir William Petty, Cambriidge 1892, v. 11, 317-—431.
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obszaru panstwa). Graunt pierwszy spostrzegl, ze w przypad-
kowych zjawiskach masowych dadza sie zaobserwowaé pewne
prawidiowosci, ktére w przyszloSci stang sie podstawg for-
mufowania praw statystycznych. S. Konferowicz, opierajac sie
na licznych wypowiedziach Graunta, dochodzi do wniosku, ze
ten siedemnastowieczny badacz zycia spolecznego ,,byl bliski
zrozumienia praw wielkich liczb, majacego podstawowe znacze._
nie dla oceny stopnia dokladno$ci ustalen statystycznych.
W kazdym razie zapoczatkowujac ustalenie na wielky skale
prawidlowosci statystycznych J. Graunt intuicyjnie wyczuwat
przejawianie sie tzw. prawa wielkich liczb” (sc. w badaniach
demograficznych).* U Graunta mozemy doszukaé sie poczatkow
stosowania indukeji statystycznej w celu uzyskania wnioskow
ogolnych na podstawie konkretnych przestanek liczbowych
otrzymanych drogg obserwacji rzeczywisto$ci spolecznej. Ze
wzgledu na to, ze nikt przed tym autorem tak wnikliwie, rze-
telnie i krytycznie nie podchodzil do dokumentacji demogra-
ficznej jako podstawy wnioskowania staytystycznego, J. Graunt
uwazany jest za twoérce statystycznej metody badania zja-
wisk spotecznych.

Amalogiczne badania statystyczne prowadzit W. Petty z tym,
ze jego zainteresowania badawcze mialy szerszy zakres, ponie-
waz obejmowaly takze zagadnienia ekonomiczne. W przedmo-
wie do swego dziela Political Arithmetick 5 prezentuje sie on
jako teoretyk statystyki, charakteryzujgc metode jakg sie
postuguje w swych pracach badawczych: ,Metoda, ktérg tu
stosuje, jeszcze sie nie upowszechnila (is not yet very usual),
zamiast uzywaé jedynie stéw w stopniu wyzszym i najwyzszym
oraz ucieka¢ sie do argumentéw spekulacyjnych, wstgpitem na
droge... wyrazania swych mysli terminami liczby, wagi 1 mia-
ry, stosujac li tylko argumenty pochodzgce od do$wiadczenia
zmystéow i rozwazajgc jedynie te przyczyny, ktére posiadajg
widoczng podstawe w naturze; a te przyczyny, ktore zalezg
od niestato$ci umystow, opinii, pragnien i namietnosci poszcze-
golnych ludzi — pozostawiam do zbadania innym”.® Stosujac
metode arytmetyki polityczej o charakterze statystycznym do
réznych dzialow gospodarki angielskiej, usilowal wykazaé, ze

¢ S. Konterowicz, Liczby przeméwity. J. Graunt i W. Petty twoércy
metod statystycznych, Warszawa 1957, 23.

5 J. Petty opracowal Arytmetyke polityczng w latach 1672—1676,
ktéra zostala opublikowana w Londynie po $émierci autora w 1690,
233—313.

§ Tamze, 244 (tekst polski cytuje za S. Konferowiczem).
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Anglia przewyzsza Francje pod wzgledem ekonomicznym i mi-
litarnym. Zestawienia statystycze pozwolily mu przewidzie¢
szybki ekonomiczny i polityczny rozwoj Anglii.
Prawidlowo$ci dostrzezone w zjawiskach ekonomiczno-spo-
lecznych przez Petty’ego nie mogly jednak stanowi¢ mocnej
i szerokiej platformy dla generalizacji statystycznych, gdyz
brak im bylo teoretycznej podbudowy. Stalo sie to mozliwe,
gdy pojawily sie poczatki nowego dzialu matematyki zwanego
teorig prawdopodobienstwa (probabilistykg) obejmujgcg naj-
pierw rachunek prawdopodobienstwa, a z biegiem czasu row-
niez aksjomatyzacje rachunku prawdopodobienstwa. Teoria ta
zawdzigcza swe powstanie przede wszystkim B. Pascalowi, do
ktérego zwrocil sie gracz hazardowy Chevalier de Mére z pro-
pozycja wyjasnienia poczynionych przezen spostrzezen do-
tyczacych gier hazardowych.? W zwigzku z tg sprawg Pascal
(1623—1662) nawigzal kontakt korespondencyjny z matematy-
kiem P. Fermatem (1601—1665). Wymiana my$li na omawiany
temat miedzy tymi dwoma matematykami doprowadzila do
powstania pierwszych zrebow rachunku prawdopodobienstwa.
Temu zagadnieniu poswiecit takze Ch. Huygens (1629—1695)
swg prace o prawidlowosciach w grach hazardowych (1657).8
Wielkie zastugi dla rozwoju probabilistyki ma réwniez Jakub
Bernoulli (1654-—1705), ktory w swej pracy pt. Ars coniectandi
poszerzyl i wzmocnil podstawy rachunku prawdopodobienstwa,
a w szczegblnoscl sformulowal i dowiodt tzw. prawa wielkich
liczb, ktére w uproszezonym sformulowaniu stownym brzmi:
jesli pewne zdarzenie ma prawdopodobienstwo W, to przy do-
statecznie duzej liczbie do$wiadczen zachodzacych w takich
samych warunkach wzgledna czesto§¢ wystepowania tego zda-
rzenia jest bliska W (tym blizsza jest W, im wiecej do$wiad-
czeh przeprowadzono). Twierdzenie Bernoulli’ego pozwolilo sto-
sowaé probabilistyke w statystyce. Rachunek prawdopodobien-
stwa wzbogacili waznymi twierdzeniami matematycy francu-
scy A. de Moivre?, P. Laplace i S. Poisson.
Laplace (1749—1827) stosowal teorie prawdopodobienstwa
w demograficznych badania w Paryzu. Rozwazania swe w tym
przedmiocie zamiescil on w traktacie Théorie analitique des

7 A. Weryha, Zasady statystyki, cz. I, Statystykae ogdlna, Warszawa
1950, 9.

8 De ratiociniis in ludo aleae, 1657; jest to pierwszy podrecznik ra-
chunku prawdopodobienstwa. O zastugach Ch. Huygensa dla rozwoju
nauki pisze A. E. Bell w ksigzce: Christian Huygens and the develop-
ment of science in the seventeenth century, Liondon 1948.

9 The doctrine of chances, 1716.
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probabilités, ktory jest uwazany za podstawe statystyki ma-
tematycznej. Teorie swg poprzedzil wykladem Essai philosophi-
que sur les probabilités, w ktérym podal definicje prawdopodo-
bienstwa postulujgcg zdarzenia jednakowo prawdopodobne.l®
Wedlug Laplace’a problemy zwigzane z pojeciem prawdopodo-
bienstwa pojawiaja sie na skutek naszej cze$ciowej wiedzy
i czeSciowej niewiedzy. Konsekwencjg takiego spostrzezenia
bylo jego znane stwierdzenie, ktére jest skrétowg interpreta-
cjg osiemnastowiecznego mechanicyzmu: ,Inteligencja, ktéra
by w danej chwili znala wszystkie sily ozywiajgce przyrode
i odpowiednie polozenia skladajgcych sie¢ na nig rzeczy, ktéra
by ponadto byla dostatecznie potezna, aby te dane poddaé
rachunkowi, zdolalaby objgé tym samym wzorem ruchy naj-
wigkszych cial wszech$wiata i ruchy najlzejszego atomu: nie
pozostawaloby dla niej mic niepewnego -— i przyszlos¢ za-
rowno jak przeszlos¢é roztaczalaby sie przed jej oczami” 1%,

Do rozbudowy podstaw statystyki matematycznej znacznie
przyczynit sie jeden z najwickszych matematykéw wszystkich
czasow C. F. Gauss (1777—1855), kt6éry opracowat teorie przy-
padkowych bledéow obserwacji.

W pierwszej polowie XIX w. nie maly wplyw na rozwo6j my-
§li statystycznej wywart belgijski matematyk i fizyk A. Que-
telet, ktory stosowat rachunek prawdopodobienstwa w dziedzi-
nie badan socjologicznych. W tym przedmiocie dociekan epo-
kowe znaczenie majg szczegdlnie jego dwie prace: Sur 'homme
et le développement des ses facultés, ou essai de physique
sociale (1836) oraz Du systéme social et des lois, qui le re-
gissent (1848).12 Bedac z wyksztalcenia matematykiem, fizykiem
1 astronomem usitowal przenie$¢ metody badan przyrodniczych
na grunt badan rzeczywistoéci spolecznej, anatomicznej, mo-
ralnej i politycznej. Dzieki zastosowaniu jezyka matematyczne-
go w réznych dzialach wiedzy ludzkiej w celu wykrycia pra-
widlowos$ci zjawisk Quetelet stal sie tworcg matematycznego
kierunku w statystyce. Uprawiang przez siebie statystyke na-
zwal fizyks spoleczng, ktoéra miala prowadzi¢ do formulowania
praw dotyczacych rozwoju czlowieka i spoteczenstwa nie mniej

10 P, Laplace, Essai philosophique sur les probabilités, Paris 1940 6,
Por. takze D. J. Struik, Krétki zarys matematyki, ttum. z ang. P. Szep-
tycki, Warszawa 1960, 214—218.

11 Tamze, 4.

12 Przektad z jez. franc.: Uklad spoteczny i jego prawa, Warkzawa
1874. Por. rowniez: L. Wasciszewski, Statystyka. Teoria metody staty-
stycznej, Lublin 1930, 10—33.

5 — Studia Philosophiae Christianae
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dokladnych i Scistych niz to czynig nauki przyrodnicze usta-
lajace deterministyczny bieg zjawisk. Dla wykonania tego
zadania zastosowal teorie S$rednich wielkosci, $rednich wia-
sno$ci do badan nad czlowiekiem, narodem, ludzkoscig. Uzupel-
nieniem naszej wiedzy fizycznej o czlowieku i spoteczenstwie
powinny byé dociekania idgce w kierunku ich wlasno$ci mo-
ralnych i politycznych. Jesli w tych wszystkich zjawiskach da
sie stwierdzi¢ okreslone prawidlowosci to widocznie rzgdzi
nimi powszechne prawo przyczynowosci, ktére jest podstawa
przewidywania zjawisk

Juz w 1829 r. zajal sie obliczaniem prawdopodobnych prze-
stepstw i z zadziwiajgcg dokladnoscig przewidzial na r. 1830
liczbe przestepstw we Francji i to z wyszczegélnieniem ich
rodzajow. Quetelet nie ustrzegl sie przesadnego determinizmu
w analizie zjawisk spolecznych i moralnych twierdzac, ze po-
szczegdlne jednostki tylko w pewnej mierze sg odpowiedzialne
za swe czyny, ktore sy rezultatem uwarunkowan fizycznych,
rodzinnych i spolecznych.

Sposrod autoréw stosujgcych metody statystyczne w 16z~
nych galeziach wiedzy naukowej nalezy takze lekarz i przyrod-
nik angielski F. Galton (1822—1911).13 Dzieki zapoczatkowaniu
teorii korelacji cech i badaniu metody statystyczng zagadnienia
zmienno$ci i dziedzicznosci cech stal sie prekursorem aplikacji
metod statystchnych w Dbiologii. W zalozonym przez niego
czasopi$émie Biometrica pubhkowano wyniki badan zmienno$ci
w populacjach organizméw zywych i rezultaty prac teoretycz-
nych z zakresu statystyki matematycznej. Tak powstala angiel-
ska szkola statystykéw-matematykow, do ktérej zaliczy¢ trze-
ba m.in. A. Bowley’a a przede wszystkim R. Fishera, tworce
teorii estymatorow.

3."PROCES KSZTALTOWANIA 'SIE WZAJEMNEJ RELACJI
MIEDZY PROBABISTYKA A STATYSTYKA

Paralelnie do rozwoju nauk empirycznych i formalnych mo-
zna zauwazy¢ proces ksztaltowania sie wzajemnej relacji mig-
dzy probabilistykg i statystyka. Pierwsza z tych dyscyplin
naukowych szeroko rozumiana obejmowata najpierw rachunek
prawdopodobienstwa a zbiegiem czasu takze aksjomatyzacje
tegoz rachunku. Rachunek prawdopodobienstwa .zajmuje sig
przede wszystkim badaniem praw rzadzacych zjawiskami lo-

13 F. Galton, A descriptive list of anth'ropometrzc appamtus ., Cam-
bridge 1887.
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sowymi. Statystyka za$ jest ,naukg o wycigganiu globalnych
wnioskéw, majgcych charakter prawidlowosci matematycznych,
z wielkiej ilo$ci danych empirycznych dotyczgcych czestodei
wystepowania zjawisk rozpatrywanego {ypu”.* Z historyczne-
go punktu widzenia trzeba stwierdzi¢, ze statystyce przyszia
w sukurs matematyka ze swym rachunkiem prawdopodobien-
stwa; w matematyce szukala ona miary S$cistosei naukowej.
W XX w. sama statystyka stala sie dzialem matematyki. O ile
statystyka elementarna ograniczala sie do wyczerpujgcego ba-
dania zbiorowoSci, poniewaz rozporzgdzala ograniczong liczbg
indywiduéw, a wnioski z niej wyprowadzone mialy moc bez-
wzglednie cbowigzujgca, o tyle statystyka matematyczna dy-
sponuje zbiorami nieskonczonymi i ustala metody wnioskowa-
nia o calej zbiorowosci na podstawie danych dotyczgcych cze-
sci zbiorowosci statystycznej. Do rozbudowy teorii prawdopo-
dobienstwa przyczynili sie znacznie autorzy rosyjscy i radziec-
cy jak P. Czebyszew, A. Markow, S. Bemstein, A. Kolmogo-
row, A. Chinczyn i inni.

Na zwigzki istniejace miedzy probabilistykg i statystyksg
wskazujg pewne wspoOlne okreslenia, jakimi sie one postuguja
jak np. ,masa statystyczna”, ,zjawiska masowe”, ,czesto§é
wystepowania zjawisk”, ,prawidlowo$é matematyczna”. Nie-
mniej jednak da sig ustali¢ pewne odrebnosci natury epistemo-
logicznej miedzy rozwazanymi galeziami wiedzy.

Nie mozemy powiedzie¢ zasadnie ze probabilistyka jest ,,czy-
stg teorig”, a statystyka praktycznym zastosowaniem wmnio-
skow wyprowadzonych z teorii prawdopodobienstwa.l® Staty-
styka bowiem nie ogranicza sie do wyprowadzenia wnioskdw
z dostatecznie duzej liczby zdarzen losowych, gdyz sama staje
sie rowniez teorig wnioskowania statystycznego, a to znaczy,
ze ma takze swg podbudowe teoretyczng. Roznice thwig w
czym$ innym. Dla ich uwidocznienia postuzymy sie nastepuijag-
cym przykladem. Zalozymy, ze w urnie znajduje sie pewna
ilog¢ kul w trzech kolorach A, B, C. Niech pierwsza podklasa
(A) liczy 20 kul, druga (B) — 30 kul, a trzecia (C) — 40 kul.
Jesli chcemy odpowiedzie¢ na pytanie, Jafkiego koloru kule
wyc1qgme1my na ,chybil trafit” z urny, wéwezas mamy do
czynienia z zagadnieniem typowo probabilistycznym. W przyto-

14 W. Weaver, Elementarz rachunku prawdopodobienstwa, z jez. ang.
ttum. B. Empacher, Warszawa 1970, 251.

15 Tamze, 252. Por. takie W. Sknzywaln stto’rza statystyki, Warsza-
wa 1954, 1690—175.
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czonym przypadku probabilistyka okresla prawdopodobienstwo,
ze wyciggnieta kula okaze sie koloru A, badZz B, bagdz C.

Jezeli za$ nie wiemy, jaka jest zawarto$é urny, mozemy
przeprowadzi¢ szereg prob losowych, wyciggajac pewng ilosé
kul z urny. Z kolei zliczamy ilo$¢ ciggnien i ustalamy, ile
wyciggneliSmy kul poszczegélnych koloréw (A, B, C). Po wy-
Konaniu tych préb usilujemy odpowiedzie¢, jaka jest zawar-
tos¢ urny. W tej sytuacji nie potrafimy daé¢ jednoznacznej od-
powiedzi na postawione pytanie, lecz wysuwamy kilka hipotez,
z ktorych akceptuje sie najbardziej prawdopodobng. Takie
postepowanie metodyczne jest charakterystyczne dla rozumo-
wania statystycznego (dla statystyki).

Jezeli zawarto$¢é urny nazwiemy populacja, powiemy, Ze sta-
tystyka, opierajgc sie na wiedzy o skladzie prébek losowych,
wyprowadza najprawdopodobniejsze wnioski dotyczgce niezna-
nego skladu populacji.

Azeby zdoby¢ informacje o charakterze calej populacji sta-
tystyka nie ogranicza sie jedynie do wyprowadzenia wnioskow
z probek losowych, lecz rowniez — planuje do$wiadczenie tak,
by uzyskane na jego podstawie rezultaty dostarczaly jak naj-
wiecej wiedzy o samej populacji. Chodzi tu o kwestie, jak na-
lezy przeprowadzi¢ badania wyrywkowe, jak pobieraé¢ probki
losowe 1 je uzytecznie opisywaé¢ oraz oceni¢, aby otrzymaé¢ naj-
wiarygodniejsze i mozliwie wyczerpujgce informacje o popu-
lacji. ‘
Przedstawiony schemat rozumowania statystycznego jest bar-
dzo uproszczony. Wlasciwie mowige, nie jesteSmy uprawnieni
do wyprowadzenia jakichkolwiek wnioskéw dotyczacych po-
pulacji na podstawie probek losowych, jesli uprzednio nie po-
czyniliSmy pewnych zalozen co do samej populacji, czyli ,,mu-
simy zna¢ warto$ci prawdopodobienstw a priori otrzymania
(w naszym przykladzie, S.M.) kul poszczegélnych kolorow, aby
mozna bylo na podstawie twierdzenia Bayesa zmodyfikowa¢
pierwotne zalozenia; samo twierdzenie Bayesa nie moze nam
dostarczyé tych zalozen”.1® Poza tym trzeba okresli¢ teoretycz-
nie wachlarz mozliwych skladow probek i to dla kazdej popu-
lacji, uwzgledniajgc rowniez sposob pobierania probek. Postu-
luje sie, by wymienione pobieranie dokonywalo sie w sposob
typowy, a wiec w drodze losowania. W przeciwnym razie na-
razilibyémy sie na zarzut tendencyjnosci w wyborze cigg-
nie¢.

16 (W, Weaver, dz. cyt., 258.
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~Jezeli za$ chodzi o probabilistyke, to w niej ze znajomosei
sktadu populacji wyprowadza sie najprawdopodobniejsze wnio-
ski dotyczace nieznanego charakteru jej probek losowych.
Klasyczng iloSciows definicjg prawdopodobienstwowsg jest
tzw. definicja frekwencyjna zaproponowana przez R. von Mi-
sesa: W (c) = lim m/n (gdzie m oznacza liczbe przypadkéw

sprzyjajgcych, n — ogbélng liczbe wykonanych doswiadczen).
Prawdopodobienstwo zachodzenia zdarzen jakiego$ typu okresla
sie jako granice, do kiorej dazy stosunek m/n, gdy n roénie nie-
ograniczenie. Praktyka pokazuje, ze gdy liczba doéswiadczen
wzrasta prawdopodobienstwo poszczegdlnych podklas zdarzen
danego typu zbliza sie do jednos$ci. Z frekwencyjnej definicji
wyprowadzono 5 regut rachunku prawdopodobienstwa.
W XX w. powstata teoria miary, ktérej tworcami sag E. Borel
i H. Lebesque. Teoria ta okre§la pojecie miary za pomocy re-
gul analogicznych do regul frekwencyjnego rachunku praw-
dopodobienstwa z tym, ze zamiast reguly IV: W(X +Y) =
= W (X) + W (Y) wprowadza si¢ mocniejszy postulat IV’, a
przez to rozcigga sie prawo dedawania na nieskonczenie wiele
dodajnikow.l?” Matematycy okresu miedzywojennego zauwazy-
li, ze niesprzeczno$¢ regul rachunku prawdopodobienstwa jest
konsekwencjg niesprzecznosei teorii miary. Odtad rachunek
prawdopodobienstwa uznano za dzial matematyki rowniez $ci-
sty jak inne dzialy tejze dyscypliny naukowej.

Nowoczesna teoria statystyki wyrosta na podstawach twier-
dzenia Bayesa, pozostajgcego w zwigzku z matematyczng teo-
rig rozumowania indukcyjnego. Ze wzgledu na wielky role,
jakg to twierdzenie odegralo w historii statystyki przedstawimy
je w kontekscie zabiegu uprawdopodabniania hipotezy czy tez
prawa naukowego.$

Przypusémy, ze zaszlo jakie§ zdarzenie c. Postawmy sobie za
zadanie znalezienie przyczyny tego zdarzenia, ktérg mozna po-
traktowaé jako hipoteze h. Nie moggc w tej sytuacji znalezé
wlasdciwej przyczyny zdarzenia c, odwolujemy sie do szeregu
hipotez (przyczyn) prawdopodobnych, czyli wykluczajgcych sie
zdarzen h;, h,, ..., h,, ktére uwazaé bedziemy za jedyne moz-

17 H. Steinhaus, Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka mate-
matyeczna, w: Encyklopedia — Przyroda i technika, Warszawa 1967,
993.

18 8, Mazierski, Prawa przyrody jako wogdlnienia indukcyijne, R(_)‘cz-
niki Filozoficzne, 11 (1963) z. 3, 27—28; por. tez B. Gawecki, O hipo~
tezach w fizyce, Roczniki Filozoficzne, 6 (19568) z. 3, 147—155. T
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liwe przyczyny zjawiska c. Znaczy to, ze to zdarzenie zachodzi
tylko wtedy, gdy zaszlo jedno ze zdarzeh h;, h,, ..., h, Jesli
zdarzenie ¢ nastapilo, nasuwa sie pytanie, ktére ze zdarzehn
hy, hy, ..., h, bylo jego rzeczywisty przyczyng. Inaczej mowige,
jakie jest prawdopodobienstwo (W), ze zdarzenie h, (gdzie
k=1, 2, 3, .., n) jest przyczyna zdarzenia c, albo tez jakie
jest prawdopodobienstwo h, ze wzgledu na posiadang wiedze
o ¢; symbolicznie: W(hy/c) = ?

Na podstawie reguly mmnozenia prawdopodobienstwa:
W (hy* hy/f) = W (hy/f) W (hy/hif) = W (hy/f) W (hy/h,f)
— (gdzie h;, h, oznaczajg jakie§ dwie wykluczajgce sie hipo-
tezy, f — dane poczatkowe stanowigce dotychczasowsy naszg
wiedze o jakiejé hipotezie; W (h/f) czytamy: prawdopodobien-
stwo hipotezy h; ze wzgledu na naszg wiedze f) — mozna na-
pisac:
Wc - hy) = W (c) W (y/c) lub
Wc hy) = W (hy) W (c/hy), a stad otrzymuje sie:

_ W (hy) W (c/hy)

W (hy/c) W (©
Poniewaz zalozyliémy, ze:
W (c)=W (hyc + hy, ..., he) =

Z W (hy/c) = Z W (h;) W (¢/h;), wobec tego otrzymujemy:
=1 i=1

W (hy) W (c/hy)

W (hk/c) =

n

YW (h) W (e/hy)

To ostatnie wyrazenie jest wzorem (twierdzeniem) Bayesa na
prawdopodobienstwo a posteriori, czyli na prawdopodshienstwo
przyczyny ze wzgledu na zaszly skutek. Zaklada sie tu, ze
prawdopodobienstwo a priori odnos$nej hipotezy powinno byé
rozne od zera przed wszelkimi problemami okre$lenia praw-
dopodobienstwa tejze hipotezy.

4. METODY STATYSTYCZNE STOSOWANE DO ZJAWISK
TEUMNYCH TYPU MECHANICZNEGO

Wraz z rozwojem nauk przyrodniczych a zwlaszeza fizyki
rosto réwniez zainteresowanie teorig prawdopodobienstwa i sta-
tystyka matematyczng. Fizycy uswiadomili sobie, ze wiele
praw fizycznych ma charakter statystyczny. Metody statysty-
czne zaczely stosowaé inne dyscypliny przyrodnicze jak meteo-
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rologia, biologia, bakteriologia, antropologia i inne. Opis fi-
zycznych zjawisk masowych bylby niemozliwy bez probabili-
styki i statystyki.

Ilustracja tego faktu moze byé ewolucja teorii atomistycz-
nej, ktora prawie do potowy XIX w. miala charakter spekula-
cji umyslowej nie potwierdzonej doswiadczalnie. Do ugrunto-
wania empirycznych podstaw tej teorii przyczynil sie Daniel
Bernoulli, ktéry w 1738 r. wytlumaczy! prawo Boyle’a-Mariot-
te’a, opierajac sie na zalozeniu o istnieniu atomoéow jako beztad-
nie poruszajacych sie kuleczek masowych. Dal on réwniez
atomowo-kinetyczng interpretacje ci$nienia w gazach. Z tego
powodu uwaza sie go za prekursora kinetycznej teorii gazdéw
zbudowanej za pomocg metod statystycznych.

Na przelomie XVIII 1 XIX w. przedmiotem szczegélnego
zainteresowania chemikéw bylto wyodrebnienie czystych pier-
wiastkéw. Metoda operowania czystymi pierwiastkami i zwigz-
kami chemicznymi doprowadzila do eksperymentalnego wy-
krycia prawa statych wagowych relacji (J. L. Proust, J. B. Rich-
ter).® W stosunkowo krotkim czasie (1804—1808) J. Dalton
w prosty sposdb wytlumaczyl prawo stalych stosunkéw przy
zalozeniu, ze kazdy pierwiastek sklada sie z atomoéw o jedna-
kowych masach; w relacjach chemicznych pierwiastki lgcza
sie w okreslony ilo§ciowo sposéb w jednakowe drobiny. W tym-
ze oKkresie czasu (1805) J. Gay-Lussac i A. v. Humboldt
stwierdzili eksperymentalnie, ze w zwigzkach chemicznych,
ktorych wyjsciowe pierwiastki znajdujg sie w stanie gazowym,
stosunek ich objetosci jest staly przy tym samym cidnieniu
i temperaturze. W kilka lat pozniej (1811) A. Avogadro na
podstawie teorii atomowej i prawa Gay-Lussaca wysungl hi-
poteze, ze réowne objetosci réznych gazow, bedacych pod tym
samym ciénieniem i w tej samej temperaturze, zawierajg je-
dnakowg liczbe drobin.

Hipoteza stalo$ci skladu zwigzkéw chemicznych i przeSwiad-
czenie o istnieniu drobiny o stalej strukturze atomowe]j staly
sie przedmiotem teoretycznych rozwazan w polowie XIX w.
Ten kierunek badan powstal w zwiazku z zainteresowaniami
tizykéw termodynamiks, ktéora w swych poczatkach miala cha-
rakter fenomenologiczny i makroskopowy. To samo nalezy po-
wiedzie¢ o elektrodynamice J. Maxwella. Wymienione dziaty fi-
zyki postugiwaly sie takimi parametrami i funkcjami parame-
trow jak temperatura, ci$nienie, energia wewnetrzna, entropia,
przenikliwos$¢ dielektryczna i magnetyczna, ale nie potrafily

19 J. Werle, Rozwdéj i perspektywy fizyki, Warszawa 1970, 103,
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da¢ im podbudowy teoretycznej i wlasciwej interpretacji. Z te-
go powodu nie mozna bylo prognozowaé liczbowych wynikoéw
teoretycznych i konfrontowaé¢ ich z obiektami doswiadezenia,
Dopiero w drugiej polowie XIX w. przyrodnicy, idgc droga
wskazang przez Waterstona, usilowali wyjasni¢ zjawiska wy-
stepujgce w makrokosmosie przy pomocy zalozen dotyczgcych
mikrostruktury ciat.?® Przyjeto prosty model cparty na zalo-
zeniu, ze drobiny gazu sg kuleczkami o okreélonej masie, znaj-
dujgcymi sie w ciggltym ruchu. Stosujac do drobin gazu meto-
de kolejnych przyblizen (zaniedbywano najpierw rozmiary
drobin oraz ich rozrzut predkosci, a potem uwzgledniano roz-
miary drobin, nieelastyczno$¢ zderzen i statystyczny rozkiad
predkosci) skonstruowano kinetyczng teorie gazow. Przez usred-
nienie miektérych mikroskopijnych wlasno$ci drobin gazu (w
odpowiednio duzej masie statystycznej) mozna bylo zinterpre-
towa¢ i obliczyé odpowiednie wielkoSci makroskopowe $cile
zwigzane z mechanicznymi wlasno$ciami mikroskopowymi.
Uczynli to R. Clausius i K. Kronig, (zaniedbujgc jeszcze roz-
miary drobin i oddzialywanie miedzy nimi), ktérzy z kinetycz-
nej teorii gazéw wyprowadzili wzor: #
pv =1/ Nmec? (gdzie p oznacza makroskopowe cisnienie gazu,
v — objetos¢ jednego mola gazu, N — liczbe Avogadro, m —
mase drobiny, c? — éredni kwadrat predkosci).

Na podstawie réwmnania stanu gazéw doskonalych pv = RT
(gdzie T oznacza temperature w stopniu Kelvina, R — uniwer-
salng stalg gazowsa) otrzymuje sie nastepujgcy wzor:

_.1__ 2= ——
B T g B

(gdzie k = R/N oznacza stalg Boltzmanna). Okazalo sie, ze tem-

20 Na wielkie znaczenie probabilistyki i statystyki dla rozwoju fi-
zyki zwroécil uwage wybitny polski fizyk M. Smoluchowski, piszgc:
,Wprowadzony po raz pierwszy w latach 1857—1860 przez Clausiusa
i Maxwella do kinetycznej teorii gazéw jako swoisty pomocniczy $éro-
dek matematyczny -— rachunek prawdopodobienstwa zdobyt sobie po
przejsciowym okresie zastoju zupelnie podstawowe znaczenie dla calej
fizyki — gdy atomistyczny punkt widzenia odnidst ostateczne awycie-
stwo; dzis rachunek ten stanowi jedno z majwazniejszych mnarzedezi
przy badaniach w dziedzinie nowoczesnych teorii materii, elektroniki,
promieniotwoérczosei i promieniowania, gdyz jego istota najzupelniej
odpowiada panujgcej dzié tendencji sprowadzamia — na wzor kine-
tycznej teorii gazow - wszystkich praw fizyki do statystyki ukrytych
zdarzen elementarnych..” (Wybdr pism filozoficanych, Warszawa 1956
296-—297).

2t Por. J. Werle, dz. cyt., 106—107.
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peratura T jest proporcjonalna do $redniej energii kinetycznej
drobia gazu. W ten sposéb statystyczne ujecie dostatecznie du-
zej ilosci drobin gazu doprowadzilo do zinterpretowania pod-
stawowe] wielkosci fizycznej jakg jest niewgtpliwie tempera-
tura. -

Dalszy postep w rozwoju pierwszej mikroskopowej staty-
stycznej teorii zjawisk makroswiata zawdzieczamy Maxwellowi,
ktory scharakteryzowal matematycznie rozklad predkosci dro-
bin w stanie réwnowagi termodynamicznej.?2 Opierajac sie na
Maxwelowskim rozkladzie predko$ci molekut L. Boltzmann
dokonal uogolnienia kinetycznej teorii gazéw i na tej drodze
skonstruowal ogélniejszg teorie fizyczng, ktéra nazwana zostala
klasyczng mechaniky statystyczng. Tenze autor, wychodzgc
z przestanek teoretycznych, zinterpretowal statystycznie pra-
wo wzrostu entropii i drugg zasade termodynamiki. W trakcie
tych badan wykazal on, ze entropia jest proporcjonalna do lo-
garytmu naturalnego termodynamicznego prawdopodobienstwa
(S = kInW, gdzie k oznacza pewng stalg uniwersalng, W —
prawdopodobienstwo danego stanu gazu) a bieg zjawisk
w ukladach izolowanych dazy do stanéw najbardziej prawdo-
podobnych. Ze wzgledu ma to, ze w zjawiskach tych biorg
udzial miliony czgsteczek, bedacych w ruchu jednostajnym lub
drgajacych ,,prawdopodobienstwo zupetnego nieuporzadkowa-
nia tych czesteczek jest tyle razy wieksze od prawdopodobien-
stwa pewnego ich porzadku, ze wszystkie zjawiska biegng,
praktycznie biorge, zawsze w kierunku tych ugrupowan bar-
dziej prawdopodobnych” 28, Kazdemu wzrostowi entropii ukla-
du odpowiada przejscie tegoz ukladu do bardziej prawdopodob-
nych ugrupowan molekul, przy czym zjawisku temu towarzy-
szy degradacja energii, poniewaz zaden uklad samorzutnie nie
powraca do stanu mniej prawdopodobnego. W ten sposdéb po-
jecie entropii zostalo wyjasnione za pomoca metod statystycz-
nych.

Bardziej abstrakcyjnie i aksjomatycznie potraktowal pro-
blematyke statystyczng w przyrodoznawstwie W. Gibbs.?¢ Bio-

22 Ewolucje teorii atomistycznej do r. 1911 przedstawit M. Smoluchow-
ski na posiedzeniu Polskiej Akademii Umiejetnosci 20.V.1911 r. (Wybdr
pism filozoficznych, 235—256).

2 S. Pienkowski, Fizyka doswiadczalna, t. I, Warszawa 1952, 502.

2 Tstotng roéznice pomiedzy kinetyczng teomig gazéw a mechanikyg
statystyczng upatruje Smoluchowski w tym, ,Ze pierwsza opiera sieg
na pewnych wprawdzie silnie przemawiajgcych do przekonania, ale nie
dowiedzionych $cisle ideach =z dziedziny przypadku i prawdopodobien-
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ragc za punkt wyjscia wlasnosci ensembli w przestrzeni fazo-
wej okreslit on dwa podstawowe rozklady prawdopodobien-
stwa: kanoniczny i mikrokanoniczny. Z zestawienia i pordéw-
nania rozkladéw Gibbs doszedl do wniosku, ze Maxwellowski
rozklad jest szczegblnym przypadkiem rozkladu kanonicz-
nego.

5. METODY STATYSTYCZNE STOSOWANE W FIZYCE XX W,

W miare wykrywania nowych zjawisk $wiata atomowego
jasnym sie stawalo; ze nie wszystkie zjawiska fizyczne dajg
sie opisa¢ za pomocg mechanistyczne] aparatury pojeciowej.
Do nich naleza zjawiska elektromagnetyczne nie mieszezgce
sie w schemacie mechaniki klasycznej. Dla ich opisu nalezalo
uwzgledni¢ przede wszystkim elektryczng strukture materii
i wlasno$ci pola elektromagnetycznego. Jednym z pierwszych,
ktory zajal sie badaniem tej dziedziny zjawisk byl H. A. Lo-
rentz (1853—1928). Opracowal on podstawy mikroskopowe]
statystycznej teorii zjawisk elektromagnetycznych, zwanej teo-
rig elektronowsg. Autor ten wysunal supozycje, ze atomy i dro-
biny sktadaja sie z elektrycznie naladowanych czastek, a prad
elektryczny jest niczym innym jak ruchem swobodnych la-
dunkéw elektrycznych w przewodnikach. Cheae ofrzymac¢ ma-
kroskopowe wielkosci elektromagnetyczne i relacje miedzy ni-
mi wyrazone za pomocg Maxwellowskich praw, Lorentz do-
konal usérednienia odpowiednich wielkosei mikroskopowych
(atoméw i drobin). W wyniku tego zabiegu mégt uja¢ wielko-
$ci makroskopowe w formie funkcji cigglych polozenia i czasu.

Ze wzgledu na to, ze teorie statystyczne czynily zalozenia
dotyczace struktury mikroobiektéw, przeto odgrywaly role
lgcznika miedzy mikro- a makroswiatem. Pokazuja bowiem,
jaki wplyw wywierajg wlasnosci i prawa mikrodwiata na wia-
snosci i prawa makro$wiata z jednej strony, a z drugiej ujaw-
niajg fakt, ze prognozy wyprowadzone z teorii statystycznych
i skonfrontowane z obiektami doswiadczenia wymagaja ko-
rektury poczynionych zalozen co do struktury i praw mikro-
$wiata.?s

Niezmiernie wazny etap na drodze ewolucji teorii budowy
materii zawdziecza fizyka M. Planckowi, ktéry zaproponowal

stwa, podczas gdy druga.. pomijajgc owe idee, jest zbudowana przy
pomocy metod $cisle statystycznych” (Wybdr pism filozoficznych..., 327,
Przyp.).

% J. Werle, dz. cyt., 111.
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rozwigzanie problemu promieniowania za pomocg kwantow
energil. Wedlug niego najmniejsza porcja energii jaka moze
wypromieniowac¢ lub absorbowaé harmoniczny oscylator, jest
proporcjonalng do czestosci fali E=h , gdzie h jest stalg
Plancka, a v — czesto$cig drgania fali elektromagnetycznej.
Tego rodzaju zjawiska (i innych zjawisk atomowych) nie po-
trafi wyjasni¢ mechanika klasyczna majaca charakter determi-
nistyczny w sensie Scislym. W celu opisania wyja$nienia zja-
wisk $wiata atomowego trzeba bylo stworzyé nowg mechanike,
zwana mechanikyg falows, ktorg cechuje indeterminizm. Do
powstawania nowej fizyki w sposdb szczegdlny przyczynili sie
L. V. de Broglie, W. Heisenberg, M. Born, E. Schrodinger,
P. A. Dirac i W. Pauli. Opis zjawisk atomowych stal sie mo-
zliwy dzieki rownaniu falowemu Schrodingera. Podobnie jak
w fizyce klasycznej tak i w mechanice kwantowej istotnym
elementem stanu ukladu (ktory usituje sie wyznaczyé) jest
polozenie obiektu fizycznego. W teorii klasycznej lokalizacje
ukiadu i jego ewolucje w czasie ustala sie na podstawie new-
tonowskich rownan ruchu przy zachowaniu pewnych warun-
koéw, natomiast w teorii kwantow w odniesieniu do mikroczg-
stek role te przejelo ogélne réwnanie Schrodingerra speinia-
jace funkcje Y. Nie ma jednak wsréd fizykéw zgodnej odpo-
wiedzi na kwestig, co wilasciwie reprezentuje funkcja falo-
wa. W zwigzku z tym powstaly rézne intenpretacje tej funkeji,
do ktérych m.in. nalezg: (1) interpretacja operacjonistyczna,
(2) interpretacja standardowa (realistyczna), (3) interpretacja
kopenhaska, (4) fizykow Zwigzku Radzieckiego interpretacja
mechaniki kwantow.28

Sam formalizm mechaniki falowej wskazuje na jej indeter-
ministyczny charakter. Aczkolwiek réwnanie falowe odtwarza
teoretyczne zachowanie sie mikrouktadu w miare uplywu cza-
su, jednak za jego pomocg nie mozna opisa¢ procesu pomiaro-
wego, ktory powoduje ,,skokowsg”, niezdeterminowang zmiane
stapu. Znaczy to, ze ukiad U, ktory byl w stanie ¥, w chwili
pomiaru wykonuje nie dajacy sie przewidzieé ,,skok” do jedne-
go ze stanéw wyrdznionych przez przyrzagd. Znajomo$é wiec
stanu ¥ nie jest podstawy jednoznacznej prognozy, ktérg z mo-
zliwych wartosci wielkoéci mierzonej przyrzgd uwidoczni. Mo-
zna jedynie wyznaczyé prawdopodobienstwo wystgpienia jed-
nego ze standéw mozliwych. Nie mozna roéwniez wyznaczy¢ do-
kladnie polozenia mikroobiektu. Funkcja ¢ opisuje tylko praw-

26§, Mazierski, Elementy kosmologii filozoficznej i przyrodniczej,
Poznan 1972, 324—337.
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dopodobienstwo znalezienia czgstki w danym elemencie obje-
tosci. Dokladniej mowige, kwadrat bezwzglednej wartosci funk-
cji falowej okresla lokalizacje mikroukladu. Konsekwencjg ta-
kiego stanu rzeczy jest akceptacja indeterminizmu zasadnicze-
go teorii kwantowej, ktéry wyraza relacje statystyczne, za-
chodzace miedzy funkeja ¥ a danymi eksperymentalnymi. Na-
lezy zaznaczy¢, ze odmiennie interpretuje sie rozbiezmo$ei —
w fizyce klasycznej i mechanice kwantowej — pomiedzy wy-
nikami pomiaru otrzymanymi eksperymentalnie a rezultatami
wywnioskowanymi odpowiednio z tych dwoch typow teorii.
Dyspersje wynikow w mechanice klasycznej tlumaczy sie
bledami pomiaréw w chwili poczgtkowej, natomiast w teorii
kwantéw oprécz tego rodzaju niedokladnoéci mierzenia bierze
sie pod uwage fakt, ze ,zalozenia i reguly wiazace teoretycz-
ny stan uktadu z danymi eksperymentalnymi zawierajg nie
dajacg sie usungé komponente statystyczna”.?” A jezeli tak
sie rzeczy majg, to mechanika falowa w swej naturze jest
teorig indeterministyczng, gdyz opis stanu ukladu przez nig
stosowany i wnioski (prognozy) z nich wyprowadzone maja
zasadniczy charakter statystyczny.?®

Jednakze w teorii kwantow stosuje sie innego rodzaju sta-
tystyke niz w fizyce newtonowskiej. Zadecydowal o tym -od-
mienny (w stosunku do czgstek w sensie makroskopowym)
charakter czgstek elementarnych, ktére majg wiasnos$ei kor-
puskularne i falowe. Nadto posiadajg one tzw. spin czyli we-
wnetrzny moment pedu, wyrazajacy sie calkowitg lub polow-
kowg wielokrotnoscig statej Plancka. Czestki elementarne pod-
legajg rowniez zasadzie nierozroznialnosci, ktora glosi, ze czg-

27 E. Nagel, Struktura nauki, przekilad zbiorowy z jez. ang., War-
szawa 1970, 270.

28 Odmienng interpretacje teorii kwantéw zaproponowatr D. Bohm.
W tym celu podjgl prébe skonstruowania deterministycznej, dyma-
micznej teorii mikrozjawisk, ktéra mialta byé odpowiedziq na ,,dogma-
tyczng” interpretacje szkoly kopenhaskiej. Zob. D. Bohm, Filozoficzne
problemy mnowego wujecia mechaniki kwantowej, Studia Filozoficzne,
(1959) z. 1, 30—60; (1959) z. 2, 70—94; .tenze: Przyczynowosé i przypa-
dek w fizyce wspdlczesned, thum. z ang. S. Rouppert, Warszawa 1961.
Por. takze Z. Hajduk, D. Bohma determinizm wobec mniektérych wspéi-
czesnych ujeé tego zagadnienia, Roczniki Filozoficzne, 14 (1966) z. 3,
75—91.

Na potrzebe powrotu do obrazéw przestrzenno-czasowych (determi-
nistycznych) w mechanice kwantowej zwrécili uwage L. de Broglie
i A. Einstein. Kopenhaska interpretacja bowiem mechaniki kwantowej
prowadzi do subiektywizmu zblizonego do idealizmu w sensie filozo-~
ficznym 1 zaprzeczenia realnosci fizycznej istniejace] niezaleznie od
obserwatora.
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stki kwantowe nie majg indywidualnoéci. Nie mozemy ich
oznaczy¢ odrebnymi dwiema nazwami. W oddzialywaniach bo-
wiem jednych czgstek z drugimi nie da sie np. wskazaé, ktora
czgstka elementarna pobiegla w prawg strone a ktora w lews.
Przytoczone wlasnosci czastek elementarnych sprawilty, ze w
mechanice kwantowej fizycy poslugujg sie specyficznymi sta-
tystykami do ktérych nalezg dwie zasadmicze: statystyka Bo-
sego-Einsteina oraz Fermiego-Diraca. Pierwszg z nich sto-
suje sie do czastek o spinie réwnym catkowitej wielokrotnosci
stalej Plancka, opisanych przez funkcje symetryczne (Y;). Cza-
stki takie nazywajg sie bozonami, a zbiory takich czgstek zbio-
rami Bosego—Einsteina, ktérzy opracowali statystyke dla tego
rodzaju czgstek.??

Natomiast czgstki o spinie rownym poldéwkowej wielokrotno-
Sci statej Plancka opisane sg przez antysymetryczne funkcje
(Y.). Czastki tego rodzaju noszg nazwe fermionéw a ich zbiory
zwg sie zbiorami Fermiego—Diraca. Fizycy ci, opierajac sig
na tzw. zasadzie Pauliego, wedlug ktoérej dwie identyczne czg-
stki nie mogg sie znalezé w takim samym stanie, stworzyli
statystyke dla wymienionego typu czastek.

6. GRUPA REPREZENTATYWNYCH PRAW STATYSTYCZNYCH

Dzigki metodom statystycznym stosowanym do opisu wiel-
kich zbiorowisk jako calosci udato sie wykry¢ w nich szereg
prawidlowosci typu statystycznego, ktore sg podstawg do for-
mulowania praw statystycznych. Jednakze dotychczas nie roz-
porzgdzamy adekwatng klasyfikacjg tych praw dlatego w za-
konczeniu naszych rozwazan ograniczymy sie do przedstawie-
nia najbardziej reprezentatywnych uje¢ praw statystycznych.3
Sposrdd nich wyrézniamy: (1) prawa wyrazajgce zwigzki mieg-
dzy cechami stalymi (2) prawa stwierdzajgce zwigzki miedzy
cechami zmiennymi oraz (3) prawa ustalajgce relacje miedzy
pewng cechg stalg a cechg zmienng.

Do pierwszych nalezg twierdzenia, ktore podaja jak czesto

jakiej§ cesze A (albo jej brakowi A) towarzyszy rézna od niej
cecha B (albo jej brak B). Zwigzek taki zachodzi rowniez mig-
dzy ukladem cech A,, A, .., A, lub A, A, .., A,, a rozng
od nich cechg B (lub B). Tego rodzaju prawa stwierdzaja, jaki

29 D. Blochincew, Podstawy mechaniki kwantowej, thum, z ros. Z. Ko-
pe¢ i J. Werle, Warszawa 1954. 446—450, 474—477; por. tez J. Ray-
ski,» Mechanika kwantowa, w: Enc. Przyroda i technika, T16—718.

30 S, Mazierski, Elementy kosmologii..., 367—372.
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procent przedmiotow majacych ceche A posiada tez ceche B
(P%e A jest B) lub jaki jest stosunek liczby przedmiotow A
majgcych ceche B do liczby przedmiotéow A, czyli jaka jest
czegstos¢ wystepowania przedmiotéw B wérod przedmiotow A.
N (A, B)
N/A
N (A, B) — liczbe przedmiotéow A, ktére sa B, k zas speima
warunek 0 <{k < 1.3
Prawa statystyczne ustalajace zwigzek miedzy pewng cechg
stalg a pewng cecha zmienng nazywajg sie prawami rozkladu
statystycznego pewnej cechy zmiennej w zbiorze przedmiotow
wyréznionym przez pewng ceche C. Cechy 'mienne sg bgdz
ciggle, badz skokowe. Warto$ci zmiennej cigglej tworzg zbiér
ciggly (np. zbidr liczb rzeczywistych). Zmienne, ktoére nie sg
ciggle, mazywajg sie zmiennymi skokowymi. Ich wartosciami
sq zbiory skonczone. Zroznicowanie praw rozkladu statystycz-
nego jest uwarunkowane wystepowaniem w nich zmiennych
cigglych lub skokowych. Prawa rozkladu dla cechy skokowej
X podaja czestos¢, z jakg w zbiorze przedmiotéw C wystepujs
przedmioty posiadajgce rozne wartosci cechy zmiennej X i na-
zywaja sie prawami rozkladu prawdopodobienstwa. Jezeli bo-
wiem cecha X posiada skonczong liczZbe wartosci, wtedy czestoseé
z jakg pewna wartosé tej cechy wystepuje, rowna jest prawdo-
podobienstwu wystgpienia tej wartosci.?? Dla zmiennych cigglych
formulujemy analogiczne prawa rozkladu z tym tylko, ze nie
interesujemy sie prawem rozkiadu ich prawdopodobienstwa na
poszczegolne wartosci zmiennej, lecz raczej prawem, na pod-
stawie ktorego daloby sie obliczyé¢ dla kazdego przedzialu (x,,
x;) prawdopodobienstwo, z jakim zmienmna X przyjmuje war-
toé¢ z tego przedzialu. Takim prawem jest tzw. prawo roz-
kladu gesto$ci prawdopodobienstwa zmiennej X na poszcze-
gélne wartosci, jakie ta zmienna moze przyjmowaé.
Wystepujgca w tym prawie gesto$¢ prawdopodobienstwa
zmiennej X w przedziale (x;, Xi+) dana jest zaleznoScig:
axy =W (Ax)
i AX1 .
limy na przedzialy: (x;, Xi), (Xs, X5) ... (X, Xi+1). Przez W (Ax;)
wyrazamy stosunek przedmiotow C, ktérym przystugujg war-
to§ci zmiennej cechy X z przedziatu (x;, Xi11), do ogédtu przed-
miotow C. Gestoscig prawdopodo‘bie‘ﬁs-t'wa zmiennej X w prze-

=Tk, gdzie N (A) symbolizuje liczbe przedmiotéow A,

. Obszar zmiennos$ci zmiennej cigglej X dzie-

3 K, Ajdukiewicz, Logika pragmatyczna, Warszawa 1965, 291 n,’
32 Tamsze, 298 nn.
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dziale (x;, Xi41) zwie sie stosunek prawdopodobienstwa znale-
zienia si¢ wartosci zmiennej X w przedziale (x;, X;1,) do rozpie-
tosci tego przedzialu. Przez gestosé prawdopodobiefistwa zmien-
nej X dla wartosci x; rozumie sie granice, do ktérej dgzy ge-
stoé¢ prawdopodobienstwa zmiennej X w przedziale (xi, Xi41),
gdy rozpieto§¢ przedziatu zmierza do zera. Jesli gestos¢ praw-
dopodobienstwa w pun"lkcie X; oznaczymy przez g (x;), wtedy
g (%) = lim G (A)) = lim W)
’ Ax1—>0 Ax&-—>0 Xi

Prawa statystyczne wyrazajg réwniez zwigzki miedzy dwie-
ma cechami zmiennymi X i Y. Cechami takimi mogg by¢ np.
objetos¢ i ciezar ciata. W tym przypadiku interesuje nas kwe-
stia, czy okres$lona warto$¢ cechy X wyznacza wartos¢ cechy Y.
Czy wiec przyrostowi warto§ci cechy X towarzyszy przyrost
cechy Y, czy tez odwrotnie — przyrost wartodci cechy X jest
zwigzany z ubytkiem wartosci cechy Y. Prawa statystyczne
okre$lajgce zwigzki miedzy cechami zmiennymi stwierdzajg
zachodzenie tendencji do tego, ze przyrostowi jednej cechy
zmiennej towarzyszy przyrost lub ubytek drugiej i podajg ilo-
Sciowy charakterystyke tychze tendencji. Tego rodzaju tenden-
cje nazywane sg korelacjami cech a prawa je stwierdzajace
i podajace ich iloSciows charakterystyke — prawami korelacji
cech zmiennych, Istnieje rdéznica miedzy zaleznoécig funkcyj-
ng a korelacyjng. Zalezno$¢ funkcyjna miedzy zmiennymi X
i Y zachodzi wowczas, gdy kazdej okre§lonej wartosci jednej
zmiennej odpowiada pewna okreslona warto$¢ drugiej zmien-
nej. Jesli za$ okres§lonej warto$ci jednej zmiennej odpowiadajg
rézne wartoéci drugiej zmiennej, mamy do czynienia z zalez-
nos$cig korelacyjna lub korelacjg.3?

Na gruncie nauk empirycznych, wyznaczajacych stan ukla-
du badanego na drodze zabiegow pomiarowych mozna okresli¢
prawa statystyczne nastepujaco: je§li stan ukladu U w chwili
t dany jest jako S; (symbolicznie: f (t) = S;), wtedy w chwili
t + 1 zostanie zrealizowany jeden z nastepujacych stanow
ukladu Sy, .., S;» z prawdopodobienstwem odpowiednio wiy,

.. Wy, przy czym Sw; = 1. Symbolicznie:
Sy Wi

f (1) = 1) = /Sp W
(t) =S, -1 (t 1) rsji; W,

33 Tamze, 319—337.
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S; — oznacza mozliwe stany ukladu, jakie zdolny jest on przy-
ja¢, jesli dany jest stan poczatkowy ukladu; w; —-prawdope-
dobienstwo wystgpienia S;. Suma tych prawdopodobienstw
rowna jest jednosci, poniewaz jeden z mozliwych stanéow
koncowych ukladu musi sie zrealizowa¢, gdy jest dany stan
poczatkowy,34

Pojecie prawdopodobienstwa wystepujace w twierdzeniach
probabilistycznych o treSci empirycznej ma charakter empi-
ryczny. Jednakze eksplikacja empiryczno$ci tego pojecia na-
potyka pewne trudno$ci i dokonuje sie¢ na roézne sposoby.
Przedstawienie roznych stanowisk wobec tego zagadnienia wy-
kroczyloby poza ramy tematyczne niniejszego artykulu.

3¢ W. Stegmmiiller, Probleme und Resultate der Wissenschaftstheorie
und analytischen Philosophie, Berlin 1969, Bd. I, 211—212.



