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L. Statystyka contra zdeterminowanie

Filozofowie od starozytnoici doceniali wagg przypadku w przyrodzie, traktujac
go jednakze jako zjawisko bedace poza zasiggiem praw fizycznych i jako takie
niemozliwe do pojgcia. Nie przeczyto to determinizmowi gloszonemu przez pierw-
szych materialistow. Demokryt wprawdzie nie znajdowal miejsca na przypadek,
traktujac wszystkie zjawiska jako Sciste skutki okre§lonych przyczyn, jednak juz
Epikur dopuszczal istnienie przypadku — odchylenia od koniecznosci, jakim miato
by¢: ,,zboczenie atomodw z toréw prostoliniowych”.

Wyrazem pogladow Grekow byla ich mitologia. S¢dzia sprawiedliwie rozdzie-
lajaca dobro i zto byla bogini przeznaczenia Nemezis. Przedstawiano ja z kolem
obrazujacym zmienno$¢ losu. Rzymianie przejeli od Grekéw tg¢ bogini¢ losu,
nazywajac ja Fortung. Od jej kota pochodzi dzisiejsze powiedzenie: fortuna kolem
si¢ toczy. Ale starozZytni wiedzieli tez, ze nie wszystko mozna podporzadkowaé
sprawiedliwemu rozdzialowi dobra i zta. Zawsze moze zdarzy¢ si¢ co§ nieprze-
widzianego przez Nemezis, za co odpowiedzialna jest bogini §lepego przypadku
— Tyche. Natomiast koniecznos¢ i przymus — przekonanie, ze sg zdarzenia nie-
uchronne, przed ktoérymi nie ma ucieczki — uosabiala bogini Ananke (gr. prze-
znaczenie). Odpowiednik Ananke w Rzymie to Fatum. W ten sposéb madros¢
starozytnych pogodzila ze soba tkwiace w czlowieku sprzeczne tendencje: cheé
zrozumienia $wiata i umiejetnos$¢ przewidywania zjawisk, wiare w istnienie w nim
jakiej§ wyzszej celowosci oraz nadziejg, ze jednak nie wszystko jest konieczne i raz
na zawsze ustalone. Bylo to niezwykie rozwigzanie problemu egzystencjalnego,
zwazywszy, ze tendencje filozoficzne, uciele$nione w wierze w boginie losu, beda
si¢ w przyszlodci wyklucza¢ (determinizm, indeterminizm, teleologia).
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W filozofii hinduskiej nie rozwazano problemu przypadku, gdyz starohinduska
nauka karmy jest systemem przyczynowo-skutkowym, wedtug ktérego mozna
wyjaéni¢ zdarzenia z zZycia czlowieka przez jego postgpowanie w poprzednich
wcieleniach. Ludzki los jawi si¢ wigc jako §cile zdeterminowany.

W spusciZnie po greckich filozofach otrzymaliSmy poglad deterministyczny,
ktéry w europejskiej mysli filozoficznej skrystalizowat si¢ jako oparty na trzech
zasadach: 1) wszystkie zjawiska podlegaja prawom (determinizm nomologiczny),
2) kazde zjawisko ma swojg przyczyng oraz 3) w rownych warunkach jednakowe
przyczyny wywoluja jednakowe skutki (determinizm kauzalny). Na dwa ostatnie
punkty, a szczeg6lnie na mozliwo$¢ przewidywania zjawisk, ktadg nacisk niekt6-
rzy filozofowie, watpiacy w mozliwo$¢ poznania obiektywnej rzeczywistosci (np.
pozytywisci, kantySci, a z kosmologéw wspoiczesnych np. S. Hawking).

Wraz z rozwojem naukowego pogladu na $wiat coraz czgéciej rozwazano
problem zdeterminowania zjawisk, a zarazem mozliwo§¢ wyst¢powania przypadku.
Réznie wszakze rozumiano przypadek. Podczas gdy, zgodnie z tradycja grecka,
przypadek mial byé wylomem w deterministycznym, z zasady, §wiecie zjawisk
przyrody, i byl przeciwstawiany koniecznosci, finaliSci zarzucali materialistom, ze
wszgdzie dopatrujg si¢ przypadku. Przyczyng takiego stanu rzeczy bylo odmien-
ne rozumienie przypadku: dla finalistow bylo to zjawisko, ktére nie wynikalo
z nakreslonego z gory planu (np. boskiego), a wigc nie przeciwstawiali oni przy-
padku koniecznodci, ale raczej celowosci (Krajewski, 1966).

Rozwéj mechaniki klasycznej w XVII i XVIII w. oraz entuzjazm dla jej rozwig-
zaf, szczegblnie w mechanice nieba — wyznaczania orbit i przewidywania ruchéow
cial niebieskich, umocnil poglad deterministyczny (a nawet superdeterminizm),
ktérego ukoronowaniem byt demon Laplace’a — owa istota o niezwyklym umysle,
ktéra znajac wartodci sktadowych polozenia i pedu wszystkich czastek Swiata
w pewnej chwili czasu, moglaby, na podstawie réwnan ich ruchu, przewidzie¢
jego przysziosc.

Jednak juz wtedy, i to na gruncie mechaniki klasycznej, zdano sobie sprawe,
ze nie mozna przewidzie¢ zachowan pewnych uktadéw, opisanych réwnaniami
mechaniki (np. dowdd J.S. Hadamarda, ograniczone zagadnienie trzech ciat
i rozwigzania H. Poincarégo czy problem slynnych trzech kul Newtona, Korpi-
kiewicz, 1998).

Kolejno mechanicznym determinizmem zachwiato twierdzenie Kolmogorowa-
-Arnolda-Mosera o szybkim rozbieganiu si¢ wynikéw w zaleznosci od danych
wyjSciowvch. co potwierdzily prace E. Lorenza (1964) dotyczace prognozowania
pogody i teoria chaosu deterministycznego. Przewidzie¢ z absolutng Scistoscig
ruchu wszech§wiata pojmowanego jako uklad mechaniczny opisywany Scisty-
mi réwnaniami mechaniki nie mozna z wielu wzgledéw: zabrakfoby atomow
w komputerze, czy w mdzgu demona, aby zapisa¢ tylko réwnania ruchu wszystkich
czastek wszech§wiata albo chociaz ich dane (po 3 skiadowe potozenia i predkosci
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oraz czas). Z twierdzenia KAM ponadto wynika, Ze nalezatoby zna¢ i zapisaé
kazda dang z calym jej rozktadem dziesi¢tnym, a to jest niemozliwe nawet dla
jednej danej czastki.

Istnieniu przypadkowosci przeciwstawial si¢ Benedykt Spinoza. Przypadek
mial byé wyrazem naszej niewiedzy. Slynne jest takze powiedzenie Goethego:
»Odwieczne i niezmienne prawa wytyczyly Sciezki, ktérymi wedrujemy”, a takze
Alberta Einsteina: ,,B6g nie gra w kosci we wszechSwiecie”. Einstein w przy-
jeciu indeterminizmu w wyjasnianiu zjawisk mikro§wiata upatrywat przejSciowa
ufomno$¢ i niewydolno$¢ umystu naukowc6éw i dostgpnego im aparatu mate-
matycznego.

Powazng préba odejscia od determinizmu kartezjanisko-newtonowskiego i od
opisu ruchu w uktadzie wspdirzgdnych prostokatnych (,kartezjafiskich”) byt
relatywizm Gottfrieda Leibniza. Jego relacyjna teoria przestrzeni i czasu, wedlug
ktorej nie istnial absolutny czas i absolutna przestrzef, ale byly one wzgled-
ne, stala si¢ powazng konkurencja dla teorii Newtona, jednak na diugie wieki
zatriumfowal juz istniejacy i niezwykle rozbudowany, zwarty gmach mechani-
ki dzi§ zwanej klasyczna, a wraz z nim kartezjafisko-newtonowski opis zjawisk
fizycznych. Z jednej strony Leibniza nalezaloby uwazaé za deterministg, chocby
ze wzgledu na jego zasade racji dostatecznej: nic sig nie dzieje (nie istnieje) bez
racji; o kazdej rzeczy i zjawisku mozna powiedzie¢, dlaczego istnieje (zachodzi)
i dlaczego wlasnie tak, a nie inaczej. Z drugiej jednak strony zalozenie istnie-
nia harmonii przedustawnej (harmonia prestabilita) przywodzi na mysl problem
wspolczesnie odkrytej nielokalnosci zjawisk wszech§wiata i pytanie o pierwotne
skorelowanie czastek w Wielkim Wybuchu (niedeterministyczny porzqdek, o czym
piszg pod koniec artykutu).

Do XIX w. panowalo przekonanie o subiektywnosci pojgcia prawdopodobieri-
stwa. Rodzacy sig rachunek prawdopodobienistwa dawal dobre wyniki, szczeg6lnie
w teorii gier hazardowych, co zdawalo si¢ by¢ niewytlumaczalne: jakze ,hipoteza
niewiedzy”, jak ja nazywal P. Laplace, mialaby méwi€ nam co§ o otaczajacej nas
rzeczywistosci? Z czasem zacz¢to jednak sadzi€, ze prawdopodobiefistwo i prawa
statystyki maja walor obiektywny (Krajewski, tamze). Laplace jednak stal na
stanowisku, ze o prawdopodobiefistwie mozna méwié, gdy nie znamy wszystkich
warunkéw do$wiadczenia; on to sformutowatl klasyczna definicj¢ prawdopodo-
biefistwa, ktorej zarzucano bledne kolo. OkreSlenie ,,stosunek liczby wypadkow
sprzyjajacych do ogodlnej liczby rownie mozliwych” zawiera bowiem w sobie pojecie
prawdopodobiefstwa (jak inaczej oceni¢ ilo§¢ przypadkow ,,réwno mozliwych”?).
Powiedzmy, ze przy rzucie kostkg obliczamy prawdopodobiefistwo wyrzucenia
»piatki”. Zgodnie z definicja, wynosi ono 1/6, bo zdarzen sprzyjajacych jest 1,
oraz zakladamy, ze wszystkie wyniki (1, 2, 3, 4, 5, 6,) sg réowno mozliwe, czyli
réwno prawdopodobne. Spodziewamy si¢ wigc, ze te przypadki beda pojawiad
si¢ mniej wigcej z taka sama czgstoScig. W rzeczywistosci wyniki te nie sg wcale
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réwno prawdopodobne, gdyz ma na nie wplyw zaréwno eksperymentator, jak
i budowa kostki. Jesli bedziemy eksperymentowaé, ,,pigtka” wcale nie wypadnie
po jednym razie w kazdym ciagu szeSciu rzutéw, czasami pojawi si¢ czgsciej,
a czasem wcale. Tylko jesli bedziemy rzucaé kostka dostatecznie diugo, Srednia
liczba wyrzuconych ,,pigtek” w kazdej serii bedzie si¢ zblizaé do 1. A wiec infor-
macja, ze prawo wielkich liczb spelnia si¢ przy ogromne;j ilosci zdarzefi (ciggéw
obserwacji), nie jest w codziennym zyciu przydatna.

Statystyczne myslenie wkradfo si¢ do fizyki stosunkowo wcze$nie, bo juz
Galileusz zdawat sobie spraw¢ z problemu bigdéw pomiaréw astronomicznych
i prébowal dane pomiarowe usredniaé. Aby to uczynié, musial mieé¢ mozliwie
jak najwigksza ilo§¢ wielkoSci uzyskanych z pomiaru. Poczawszy od C.F. Gaussa
(XVIII w.) rozwija si¢ teoria bigdéw pomiaru jako obszerna i oddzielna nauka,
majaca wielkie znaczenie m.in. w mechanice nieba i astrometrii.

Rachunek prawdopodobiefistwa jest teoria matematyczng zajmujaca si¢ pra-
wami, ktdre rzadza zjawiskami przypadkowymi, czyli inaczej losowymi. Pierwsze
teoretyczne prace powstaly w XVIII wieku i dotyczyly gier hazardowych, kt6-
rymi zainteresowali si¢ matematycy B. Pascal i P. Fermat. Przelomem jednak
byly dwudziestowieczne prace A.N. Kolmogorowa, ktéry sformutowat aksjomaty
teorii; odtad statystyka jest uwazana za dzial matematyki.

W przyrodoznawstwie powoli nastgpowal odwrdt od przekonania o calko-
witym zdeterminowaniu zjawisk — do uznania ich pewnej losowosci. W 1927 r.
B. Russell stwierdzit, ze prawdopodobiefistwo stanowi najwazniejsze pojgcie
we wspoélczesnej wiedzy, ale ,nikt dobrze nie wie, czym jest prawdopodobiefi-
stwo” (Bernal 1957).

W tym tez roku statystyk L.H.C. Tippett oglosil drukiem niezwykla ksigzke:
Random Sampling Numbers, zawierajaca 41 600 cyfr utozonych w kolumnach po 4.
Jeszcze bardziej niezwykly byt sposdb osiagniecia tych kolumn: autor wykorzystat
dane dotyczace powierzchni parafii, odrzucajac dwie pierwsze i dwie ostatnie
cyfry z kazdej liczby i umieszczajac je nieco przemieszane, jedna pod drugas.
Byla to pierwsza ksigga liczb losowych, ktdra stala si¢ bestselerem.

Cigg liczb losowych jest to taki ciag, ktdrego niec mozna zapisa¢ w postaci
algorytmu krétszego od samego ciagu. Ciagi losowe mozna generowaé w najroz-
niejszy sposob: mozna rzuca¢ monetg i zapisywac kolejnos¢ uzyskanych ,,ortéw”
i ,,reszek”, rzucaé kostka do gry czy wyciaga¢ kule z worka zawierajacego réwna
liczbg czarnych i bialych kul, zapisujac otrzymane wyniki albo np., jak to robit
Radhakrishna Rao - zapisywac¢ ciag narodzin chiopcéw i dziewczynek w pewnym,
przypadkowo wybranym szpitalu (Radhakrishna, 1994). Mozna tez, oczywiscie,
wymysla¢ ciagi cyfr w sposdb dowolny i wydawaloby sig, ze to takze bedzie
ciagiem losowym, jak ciagi uzyskane w sposob naturalny. Co okazalo si¢ zadzi-
wiajace, tak jednak nie jest, jak to pokazuja rozklady czestosci tych wydarzed.
Jak to zauwazyt J.B. Haldane: ,,Czlowiek jest zwierzeciem uporzagdkowanym. Nie
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umie imitowa¢ nieporzadku natury” (cytujg za Radhakrisha Rao: Radhakrishna,
1994, s. 77). Testy statystyczne wykazuja, Ze wspomniany wyzej cigg urodzin
daje bardziej losowy ciag binarny niz sztuczne generowanie takiego ciggu. Co
ciekawsze, w ten sposOb mozna sprawdzi¢, czy wyniki pewnych badan, tworzace
ciag losowy, nie zostaly sfalszowane.

G. Mendel w 1870 roku oglosit swoje prawa dziedzicznosci, w ktérych badaniu
wykorzystal zasady statystyki, obserwujac dane, podlegajace przypadkowym jak
si¢ wydaje, fluktuacjom. Eksperymenty Radhakrishny (Radhakrishna, dz. cyt.,
s. 78) z wyobrazaniem sobie przez studentéw wynikéw rzutéw moneta i porow-
nanie ich z otrzymanymi w sposéb naturalny ciagami losowymi pokazuja, ze
»studenci wyobrazali sobie wigcej zbioréw zréwnowazonych co do liczby oriéw
i reszek, niz to jest mozliwe przypadkowo”. (Zastosowano tutaj pomiar wartosci
x2, pokazujacej odchylenie otrzymanej wartosci od wartosci oczekiwanej). Na
podstawie podobnych obliczen A. Fisher, autor kolejnej ksiggi ciagéw losowych,
doszedt do wniosku, ze dane z do§wiadczeri Mendla najprawdopodobniej zostaly
sfalszowane (!) (Radhakrishna, tamze).

Sztucznie generowane ciagi losowe, ktdre wspolczesnie otrzymuje sig czasem
takze przy pomocy... procedur deterministycznych (!), pozwalaja obja$nia¢ wyste-
powanie zjawisk naturalnych. Jedna z takich metod jest technika Monte Carlo,
czyli symulacyjna, majaca dzi§ szerokie zastosowanie.

Zaczeto wiec konstruowaé modele statystyczne, zeby wyja$ni¢ zachowanie
sie roznych uktadow fizycznych, w ktorych nie udawato si¢ uwzgledni¢ ruchu
poszczegblnych czasteczek, jak np. ruchy Browna (ruch pylku pod wplywem
zderzen z czasteczkami wody o réznych predkosciach), opis gazu w termody-
namice (termodynamika statystyczna), zasadg¢ nieoznaczonoSci Heisenberga itd.
Stosowanie liczb losowych i statystyki do zjawisk fizycznych m.in. pozwolito roz-
winad teorie fraktali B. Mandelbrota, tak czgsto dzi§ wykorzystywang w zwiazku
Z teorig chaosu.

Rachunek prawdopodobiefistwa przedstawia dowod twierdzenia, ze statystycz-
ne wlasnosci uktadu zawierajacego ogromnga liczbg elementéw podlegajacych
dziataniu wielkiej liczby niezaleznych od siebie czynnikéw, mozna opisaé rozkla-
dem Gaussa (krzywa Gaussa), zwanym tez w statystyce rozkladem normalnym.
Wyijasnianie zjawisk fizycznych na podstawie teorii prawdopodobiefistwa opiera
si¢ na prawie wielkich liczb, wprowadzajacym pewng stabilno$¢ w chaotyczne
rozklady zdarzen dotyczace dowolnego zjawiska: zdarzefi, przyjmujacych wartosci
najmniejsze lub najwigksze jest najmniej, natomiast najwigcej jest zdarzen o para-
metrach zawartych pomig¢dzy maksimum a minimum. Krzywa Gaussa pokazuje
wigc np., ze ludzi bardzo wysokich oraz bardzo niskich jest niewielu, natomiast
ludzi o wzrodcie pomig¢dzy tymi ekstremami — najwigce;.

Nalezy sobie jednak zdawaé sprawe, ze rozktad Gaussa opisuje ukfady, nie
wnikajac w ich istote; w taki sam sposOb mozna przedstawi¢ rozrzut wynikéw
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losowania gry liczbowej, wypadkow Smiertelnych w przebiegu epidemii, rozkiad
mas gwiazd Galaktyki itd.

Termodynamika zaktadala, ze rozktad predkosci czasteczek uktadu znajduja-
cego si¢ w rownowadze jest chaotyczny. (W zadanej chwili polozenia czasteczek
sa przypadkowe). Predkosci, ktore zdarzaja si¢ najczgsciej, nazywamy najbardziej
prawdopodobnymi. Takimi wlasnie okazywaly si¢ Srednie predkoSci czasteczek
gazu; tych najwolniejszych i o najwigkszej predkoscei jest bardzo niewiele. W tej
sytuacji jedyna sensowna metodg badania proceséw termodynamicznych widziano
w potraktowaniu zbioru czasteczek jako ukfadu statystycznego, do ktérego mozna
zastosowa¢ metody rachunku prawdopodobiefistwa.

Z braku mozliwosci $cistego rozwigzania réwnan ruchu czgsteczek gazu
zastosowano Ow rozkiad do termodynamiki. Prawa dynamiki Newtona wraz
z zapozyczong ze statystyki funkcjg Gaussa stanowig podstawg termodynamiki
statystycznej. Opierajac si¢ na rozkladzie Gaussa, J.C. Maxwell wyprowadzit
kinetyczno-molekularna teori¢ gazéw (dla gazu doskonatego) i uzyskat rozktad
predkosci czasteczek, zwany rozktadem Maxwella-Boltzmanna. W istocie jednak
predkosci tych nikt nigdy nie zmierzyt; w kazdym pojemniku z gazem nieustannie
rozktad predkosci czasteczek si¢ zmienia i teoretycznie jest mozliwe, ze kiedy§
zdarzy si¢ niezwykle malo prawdopodobny przypadek: jak za sprawa demona
Maxwella ze wspanialej ksiazki G. Gamowa woda na dnie szklanki zamarznie,
a u gory — zacznie wrze¢ (Gamow, 1961). W naczyniu beda tylko czasteczki
z prgdkosciami najwigkszymi i najmniejszymi.

2 2

II. Przypadek a prawidlowos¢

Pojecie przypadku wymaga Scistego okreSlenia. Czym innym jest przypadek
w mowie potocznej, czym innym w rachunku prawdopodobiefistwa, jeszcze czyms§
innym w fizyce i filozofii.

Natrafiamy w literaturze na r6zne definicje ,,przypadkowosci”

Przypadkowe, ] [...] takie, ktdrych przebiegu czy wyniku nie mozna przewidzied. {...] na prze-
bieg zjawiska losowego ma na ogét wplyw wiele przyczyn, z ktdrych jedynie czgs¢ udaje sig
kontrolowaé (Szlenk, 1971 s. 6).

Pojeciem przypadku zajmowat si¢ polski fizyk Marian Smoluchowski.

Powstaje pytanie: skad si¢ biora te prawidlowosci, dlaczego z wielkiej liczby przypadkowych
zdarzen (uzyskanie np. przez molekulg pewnej predkosci w danej chwili mozemy uwazaé za
zdarzenie zupelnie przypadkowe z punktu widzenia warunkdw, w jakich znajduje si¢ gaz) wylania
si¢ okreslona prawidiowo$é? Skad sig biora te ,,prawa przypadku”? Czesto uczeni powolujg sig
tu na dzialanie prawa wielkich liczb, ktore wtasnie méwi o wyréwnywaniu si¢ przypadkowych
odchylet. Jezeli jednak ograniczymy si¢ do tego, wowczas, jak trafnie zauwazyl Marian Smolu-
chowski, prawo wielkich liczb nabiera jakiego§ mistycznego charakteru. Smoluchowski wskazuje
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Ze prawo to jest nastgpstwem szczegdlnej formy, jakg przybiera w takich przypadkach zwiazek
przyczynowy migdzy wchodzacymi w grg zdarzeniami (Krajewski, 1966, s. 79).

Smoluchowski rozgraniczat wyraznie potoczne i naukowe rozumienie przy-
padku i réznice pomigdzy przypadkiem w grach hazardowych a przypadkiem
w fizyce

[-..] wyrazu przypadek w fizyce nie rozumiemy w znaczeniu potocznym, ktére jest rownowaine
z nieobliczalnym i zupelnie dowolnym kaprysem, lecz raczej jako pewnego rodzaju prawidlowosc,
ktora daje si¢ sprawdzi¢ do§wiadczalnie ze stosunkowo coraz wigksza dokladnoscig w miarg
wielokrotnego powtarzania si¢ zjawiska (Smoluchowski 1956, s. 293).

Zjawisko przypadkowe definiuje on jako takie, w ktorym ,,rozktad przyczyn nie
wplywa na rozklad skutkéw i wydaje sig, jak gdyby to byly zjawiska niezalezne”
(dz. cyt., s. 294). Wydaje sig, bo przeciez zaréwno chaotyczne ruchy czasteczek
cieczy, jak i tasowanie kart czy potrzasanie kostkami do gry nie sg zjawiskami
bezprzyczynowymi. W dwoch ostatnich wypadkach zjawisko jeszcze bardziej odpo-
wiada pojeciu przypadku, gdyz przyczyna jest tutaj cztowiek, ktdry posiada ,wielki
obreb przypadkowej zmiennosci” (dz. cyt., s. 295). Jego potrzasanie, tasowanie,
rzucanie kostka, wyrzucanie piteczek itd. jest Zrédtem bardziej réznorodnych
mozliwosci niz ruch czasteczek gazu w naczyniu. Rozklad skutkéw wydaje si¢
by¢ niezalezny od zlozonej przyczyny. Dlatego wiasnie rozktad skutkéw w grach
hazardowych, przy duzych ciggach zdarzen, zgadza sig z przewidywaniami rachun-
ku prawdopodobiefistwa, wprowadzonego przeciez dla zjawisk przypadkowych.
Smoluchowski jednak przypuszcza, ze dla mechaniki statystycznej metoda ta nie
bedzie Scista, 1 trudno mu odmoéwic stusznosci.

Nie ma absolutnego, czystego przypadku. To, co rozumiemy pod tym poje-
ciem, nie jest zaprzeczeniem prawidlowoSci, niezalezno$cia od przyczyn, jak to
sie czasami rozumie potocznie. O przypadku méwimy wtedy, kiedy rodzaj zwigz-
ku pomigdzy przyczyng i skutkiem jest dla nas niepoznawalny ze wzglgdu na
ztozonos¢ zjawiska. Poslugiwanie si¢ pojgciem przypadku nie jest jednoznaczne
z przyjgciem indeterminizmu, zgodnie z tym, co sugerowali mechanisci (Kra-
jewski, 1956, s. 45, w: [Smoluchowski 1956]). Niewatpliwie stanowisko w spo-
rze determinizmu z indeterminizmem zalezeé bgdzie od sposobu zdefiniowania
przypadku. Smoluchowski nawigzuje do Laplace’owskiej nieznajomosci przyczyn
i taki poglad — wedtug mnie - jest fundamentem pojmowania zjawisk mikro§wiata
jako ,indeterministycznych”. Juz H. Poincaré dowodzil, ze gry hazardowe: rzut
moneta, gra w kosci czy ruletka, sa deterministyczne; przypadek wynika jedynie
z naszej niewiedzy. (Do problemu innego rozumienia determinizmu powracam
na koncu artykufu).

Przyjmujemy, ze w grach hazardowych prawdopodobiefistwo zaj$cia zdarzenia
zalezne jest w jaki§ sposob od czlowieka. Nie ma tego w zjawiskach fizycznych.
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Dotyczy to w szczeg6lnodci zjawisk badanych przez fizyk¢ wspéiczesng. Np. roz-
pad promieniotwérczy atomu moze stuzy¢ jako doskonaly przyklad przypadku:
nie mozna przewidzie¢, ktdry z grupy atoméw dozna przemiany. Sam rozpad
promieniotworczy podlega Scislym prawom, jednak nie znamy ,,sposobu wyboru”
tego, a nie innego atomu do rozpadu. Czy nie znamy, czy moze go nie ma i jest
to zjawisko akauzalne?

Marian Smoluchowski wyrdznia te dwie klasy zjawisk, nazywajac je przypadkiem
molekularnym i przypadkiem fizjologicznym. Czgsto zdarzenie jest kombinacjg
przypadku fizjologicznego i molekularnego. Zdaje on sobie jednak sprawg, ze
te dwie grupy moga nie wyczerpywaé wszystkich mozliwosci, a takze z tego, ze
zjawiska fizjologiczne moga mie¢ podioze molekularne. Implikuje to niezwykia
trudno$¢, jeSli nie wreez niemozliwo$¢, przewidywania i ujgcia w prawa tych
zjawisk, trudno§¢ tym wigksza, im bardziej zlozone jest zjawisko. Wynika stad
takze powazna watpliwosé, czy do zjawisk ztozonych (biologicznych, spotecznych)
mozna stosowaé proste prawa teorii prawdopodobiefistwa, czy wynika z nich
prawdziwy obraz rzeczywistosci.

Zastosowanie rachunku prawdopodobiefistwa do opisu fizycznej rzeczywistosci
doprowadza niekt6rych autoréw do wniosku, ze prawa natury sg prawdami staty-
stycznymi. Takie podejscie implikuje proby zastapienia (badZ uzupetnienia) zwiaz-
ku przyczynowo-skutkowego innym rodzajem zalezno$ci pomigdzy zjawiskami.
Rodzi m.in. pytanie o istnienie zwigzkéw akauzalnych, ktére zdaja si¢ wynikaé
logicznie z przestanek, jakimi sg prawdy statystyczne. W $wietle istnienia takich
zjawisk przypadek nabiera catkiem innego znaczenia. Nie jest to juz zdarzenie
o takiej réznorodnoéci przyczyn, ze nie potrafimy go przewidzieé, ale zdarzenie
bezprzyczynowe. Jest to zupelnie nowe i dos¢ rzadko spotykane ,oblicze” przy-
padku, ujawniajace si¢ najwyraZzniej w seriach zdarzen.

Ojcem pogladu o zjawiskach akauzalnych byt Artur Schopenhauer. Z poczatku
wierzyl on w absolutny determinizm zjawisk. Doszedl jednak do wniosku, ze
naukowy poglad na §wiat, cho¢ uwazal go za wlasciwy, jednak jest pozbawiony
czego$, co odgrywa wazng rol¢ w intuicyjnych odczuciach czlowieka — uwzgled-
niania zjawisk pojawiajacych si¢ jednoczeSnie, a niepowigzanych przyczynowo
(lub Scislej takich, ktoérych zwiazek przyczynowy wydaje si¢ niepojety). Chodzi
tu przede wszystkim o podwojenie przypadkow, ktére nie majg zadnego ze sobg
zwiazku. Paul Kammerer zwraca nawet uwage na cale serie wydarzen, ktore sg
»przypadkowe” (nie maja wspoélnej przyczyny, ktéra pozwolitaby im zaistnie¢
jako seria), ale posiadaja pewng inercjg, zwang przez niego cechq uporczywosci.
Zastarzale przekonanie o absolutnej waznoSci prawa przyczynowosci nie pozwala
nam tych wydarzef widzie¢, co najwyzej — traktujemy je jako przypadkowe, cho¢
sprzeniewierzamy si¢ wtedy powszechnie przyj¢tej definicji przypadkow jako
zdarzef o réznorodnych i nieznanych przyczynach, podczas gdy zdrowy rozsadek
podpowiada, ze zadnej wspélnej przyczyny tu by¢ nie moze.
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Kazdy z wlasnego doswiadczenia moze zacytowal serie zdarzef, z ktdrych
kazde przeciez ma swoja przyczyng, ale ktore, ustawione w seri¢, zadnej wspdl-
nej przyczyny mie¢ nie moga. Za takie koincydencje uwazam zaobserwowane
tzw. sympatie liczb, wyszukiwane przez teoretykdw gier liczbowych. Okazuje
si¢, ze pewne liczby ,,wola” pojawiaé si¢ w towarzystwie jednych, a drugich
unikaja, i czynia to z czgstotliwoscia znacznie przewyzszajaca ,,przypadki” prze-
widziane przez teori¢ prawdopodobiefistwa. Z tabel opracowanych dla ,,duze-
go lotka” wynika, ze w latach 1957-1993, w losowaniach numeréw, liczba np.
20 pojawita si¢ obok liczby 29 az 59 razy, a np. liczba 49 koto 48 - tylko 24
razy, czyli przeszio dwa razy mniej (Bebnik, 1994, s. 34). Dowolna para poja-
wiala si¢ razem S$rednio okofo 41 razy. Wynika stad, ze wartosci ekstremalne
odchylaly si¢ od Sredniej az o 41-43%. (W tym momencie przypominaja si¢
wyniki badan R. Radhakrishny, cytowane wyzej, pokazujace, odwrotnie, ze natu-
ralne ciagi losowe s3 ,bardziej przypadkowe” niz te, ktére wyobrazaja sobie
studenci).

Powyzsze przypadki, jak i wiele podobnych wydarzen, cho¢ teoretycznie
mozliwe — jak maszerowanie jedna za drugg czasteczek gazu w naczyniu — sg
statystycznie tak malo prawdopodobne, ze nalezaloby je uzna¢ za niemozliwe.
A jednak si¢ wydarzaja! Zjawisk takich nie mozna rozwaza¢ w kategorii zwigzkoéw
przyczynowo-skutkowych. Traktuje sig¢ je jako zjawiska akauzalne. Dla nich to
wiasnie Carl Gustaw Jung wprowadzit nazwg synchronicznosé. O ile wzbraniamy
si¢ przyja¢ hipotezg akauzalnosci, nalezaloby uzna¢ je za czysty przypadek, czyli
zdarzenia z punktu widzenia rachunku prawdopodobiefistwa nieprawdopodobne.
Stereotyp myslenia kieruje nas w stron¢ poszukiwaf zwigzkéw przyczynowych
dla wydarzen synchronicznych badz ttumaczenia ich przyczyna transcendentalna,
ktorej istnienia, ex definitione, udowodni¢ nie mozna.

Fizycy wspoliczesni, cho¢ dopuszczaja istnienie zjawisk akauzalnych (Scilej:
indeterminizm zjawisk), nie postugujg si¢ okre§leniem synchroniczno$é.

I11. Probabilistyczna rzeczywisto$é czy probabilistyczny opis?

Stosujac do obliczen ciagi losowe uzyskane na podstawie pewnych zdarzef natu-
ralnych czy rozklad Gaussa, zastanawiamy si¢ nad ich statusem poznawczym.
Wyniki statystyczne sa czgsto Zrodlem blgdnego rozumienia zjawisk, nawet posrod
filozofow i fizykdw, nie wspominajac o tzw. przecigtnych ludziach, wierzacych np.
w porzekadlo, ze ,,nieszczgécia chodza parami”. Z tego tez wzgledu przeciwnicy
statystyki powtarzajg zto§liwie, ze np. ,wedlug statystyki, jesli jedna kobieta rodzi
dziecko po dziewigciu miesigcach, to dziewigé kobiet urodzi dziecko w miesigc”.
Jest to trafne zwrdcenie uwagi na fakt, ze statystyka opisuje zjawiska, zupetnie
nie wnikajac w ich istote. Wielu jednak zwolennikéw statystyki podchodzi do
niej z ogromnym entuzjazmem, acz czgsto bez zrozumienia.
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Niemiecki filozof Karl Marbe na podstawie badaf nad urodzinami dzieci
w szpitalu (1916 rok) doszedt do wniosku, Ze szansa na urodzenie chiopca przez
dang kobiete rosnie, jesli w ciggu poprzednich dni w szpitalu urodzita si¢ znaczna
liczba dziewczynek (!). Znam tez profesora fizyki, kt6ry z przekonaniem dowodzi,
ze nalezaloby bra¢ do samolotu fadunek wybuchowy, bo prawdopodobiefistwo,
ze znajda si¢ w nim dwie bomby, jest niezwykle male. Powyzsze przyklady rozu-
mowania przypominaja przekonanie, ze jesli z worka zawierajacego réwna liczbg
biatych i czarnych kul wyciagniemy kolejno kilka biatych kul, zwracajac je po
losowaniu do worka i ponownie tasujac, to wzrasta szansa na wyciaggnigcie kuli
czarnej. Oczywiscie tak nie jest, bo sg to zdarzenia od siebie niezalezne. Jest nawet
mozliwe (cho¢ powiemy, ze niezwykle malo prawdopodobne), ze wyciagniemy
najpierw po kolei wszystkie kule biate, a potem wszystkie czarne, podobnie,
jak w 1936 roku w kasynie w Monte Carlo kolor czerwony wypadt 36 razy pod
rzad! Tak samo zdarzeniami niezaleznymi od siebie sa urodziny kolejnych dzieci.
Podobnie - terrorysta moze wzigé do samolotu bombe niezaleznie od tego, co
my zabraliémy na poklad.

W przypadku termodynamiki statystycznej mamy wrazenie, ze prawa oparte
na statystyce dajg wlaSciwe wyniki przewidywan, poniewaz na nich zbudowano
caly wewnetrznie niesprzeczny gmach statystycznej teorii gazéow. Jesli jednak
przyjaé, ze rozwiazania uzyskane statystycznie sa wladciwe, to jak to si¢ dzieje,
ze przypadek méwi nam tyle o rzeczywistosci, ze wynik dzialania przypadku daje
si¢ obliczy¢, innymi sfowy, ze przypadkowe przyczyny maja okreslone, prawid-
towe skutki?

Prawo Gaussa jest opisem braku uporzadkowania, ktéry ma by¢ wiasciwy
ukiadom termodynamicznym w réwnowadze (rozklad Maxwella-Boltzmanna).
Powstaje wigc problem, dyskutowany przez fizykéw od czaséw P. Laplace’a po
dzi§ dziefi: czy termodynamik¢ mozna zredukowaé do mechaniki statystyczne;j?
Odpowiedz twierdzaca oznaczalaby, ze mozna wyprowadzi¢ nieodwracalne prawa
termodynamiki z praw rachunku prawdopodobiefistwa i mechaniki (ktére sg
odwracalne). Jednak nie udalo si¢ wyprowadzi¢ praw termodynamiki z teorii
ruchu czasteczek gazu, a rozwazania najbardziej zblizajace sie¢ do rozwigzania
tego problemu oparte zostaly na zacieraniu (zubozeniu) pewnych informacji
o ukladzie. Szerzej rozwazam te problemy w innym miejscu (Korpikiewicz,
1998).

Zwolennicy podejscia statystycznego powotuja si¢ na prawo wielkich liczb Ber-
noullego, twierdzac, ze nieprawidtowosci, wynikajace ze zdarzen przypadkowych,
znikaja w ogblnym obrazie zjawisk i nast¢puje, jak to ujal Wiadystaw Krajewski,
»wyrownanie si¢ przypadkowych odchylen” (Krajewski, 1966, s. 79). Byloby to
jak gdyby ,zacieranie informacji”, odbywajace si¢ w naturze, analogiczne do
tego, co czynili fizycy, prébujac z praw odwracalnych uzyskaé¢ nieodwracalne
prawa termodynamiki.
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Czym wigc w takiej sytuacji ttumaczyé, ze mechanika statystyczna w zadowa-
lajacy sposob opisuje obserwowane zjawiska? Opiera si¢ przeciez na prawach
matematyki, nie nawigzujac w zaden sposéb do parametréw uktadu czasteczek.
Opis jednak, nawet jeli z grubsza przewiduje stany przyszie, nie musi dawaé
prawdziwej informacji o ukladzie. Czy nalezaloby zalozy¢, ze uzyskiwana infor-
macja jest przypadkowo zgodna z rzeczywistoécia? Czy moze prawa rachunku
prawdopodobiefistwa sg w jakis glebszy, a nieznany nam jeszcze sposdb zwigzane
z prawami przyrody? Moze zjawiska mechaniczne zacieraja roznorodno$¢ ukiadu,
doprowadzajac w kazdym przypadku do podobnego rozkladu? (jak wstrzasa-
nie woreczkiem zaciera kolejno$¢ monet lub tasowanie talii kart ich kolejnos¢
w talii). JeSli tak by bylo w istocie, to zacieranie informacji za pomoca pewnych
zalozen, przy przejsciu od opisu mechanicznego do termodynamicznego (jak
w prébach wyprowadzenia rownania Boltzmanna z réwnania Liouville’a), byloby
tylko nasladowaniem zacierania informacji przez naturg? ,Wyréwnaniem si¢
przypadkowych odchylen”, jak to okreslit Krajewski.

Dodaé takze nalezy jeszcze innag watpliwo$¢, a mianowicie problem, czy
rozkiad normalny (Gaussa) i wyprowadzony z niego przez Maxwella rozklad
Maxwella-Boltmanna jest najlepszym ze wszystkich ciaglych rozktadéw prawdo-
podobienstwa, nadajacym sie¢ do zastosowania w termodynamice? A dlaczego nie
np. podobny do niego rozklad beta, trojkqtny, Cauchy’ego czy Weibulla? (Mizerski,
2004, s. 341). Watpliwosci wzmaga jeszcze fakt, ze Maxwell zastosowal ten rozktad
dla gazu doskonalego, a wigc wyidealizowanego.

Ujawnia si¢ tutaj wyraZnie dzialalno$¢ fizykow z rozwazan Stanistawa Lema,
ktorzy przerzucaja sktad ubranh szytych przez szalonego krawca (tj. matematy-
k¢) i wybieraja cos, co ich zdaniem dobrze pasuje do opisu ich kawatka §wiata
(Lem, 1964).

Odpowiedz na pytanie o istotg rzeczy nie moze by¢ odpowiedzia statystyczna.
Statystyka wskazywa¢ moze zaledwie stany przecietne i najbardziej prawdopodobne
oraz rozkiad prawdopodobiefistwa zdarzef, ktére zaj$¢ mogg, cho¢ wcale nie
musza. Opisy statystyczne, podobnie jak inne matematyczne teorie, sg wybie-
rane do opisu zjawisk przyrodniczych i jest to opis bardzo przydatny, z braku
opisu Scistego, jednak zawsze przyblizony. Moze on dawaé coraz lepszy obraz
zdarzen przy eksperymentowaniu z jakim§ procesem mozliwie wielka ilo$¢ razy.
Stosujac jednak opis probabilistyczny nie wolno nam twierdzié, ze prawa przyrody
sq probabilistyczne.

Ma to by¢ jakoby argumentem za konieczno$cig uznania pogladu indeter-
ministycznego, ktérym szermuje si¢ w zwigzku z opisem czastek mikro$wiata,
w szczegOlnosci w zwigzku z interpretacja zasady nieoznaczonosci Heisenberga.
Problem ten specjalnie tutaj pomijam, jako nazbyt czesto, a bywa ze jalowo,
roztrzasany. Jednak nie sposob nie podkresli¢, ze wiaénie z danych eksperymen-
talnych plynacych z mikroswiata, a dokladniej — z interpretacji eksperymentow
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EPR oraz implikacji twierdzenia Bella — jawi si¢ nam zgofa inny wszech§wiat,
a mianowicie wszech$§wiat w pewnym sensie skrajnie zdeterminowany.

Jezeli zyjemy we wszech§wiecie nielokalnym, to nie jest prawda, ze mamy
do czynienia ze zjawiskami autonomicznymi: wszystko, co si¢ wydarza, ma zwia-
zek z tym, co sig kiedy§ wydarzylo gdzie§ w odleglym rejonie wszechswiata.
Zjawiska sg ze sobg skorelowane - istnieja pomiedzy nimi Sciste zwigzki, cho¢
nie zawsze sg to zwiazki przyczynowo-skutkowe. JeSli byt Wielki Wybuch, to
istnieje mozliwos¢ pierwotnego skorelowania czastek elementarnych w Wielkim
Wybuchu: kazda para czastek jest ze sobg na zawsze zwiazana, chociaz moga
je dzieli¢ odlegto$ci miliardéw parsekow. A wigc wydarza si¢ tylko to, co sig
musialo wydarzy¢; nie ma miejsca na przypadek. Niektorzy autorzy nazywaja to
superdeterminizmem. Ja zaproponowalam bardziej adekwatna, moim zdaniem,
nazwe: niedeterministyczny porzgdek (Korpikiewicz, 1998). Nie ma tu bowiem
zwiazkéw przyczynowo-skutkowych, na ktoérych determinizm si¢ opiera. Jak to
zauwaza Wiadystaw Krajewski:

[...] determinizm to nie tylko przekonanie, ze kazde zjawisko ma przyczyng, ale rowniez prze-
konanie o powtarzalnoSci, prawidiowosci dzialania, o tym, ze w jednakowych warunkach te
same przyczyny wywoluja te same skutki (Krajewski, 1966, s. 71).

Warunki te nie zachodza w przypadku utworzenia si¢ par czastek elemen-
tarnych w Wielkim Wybuchu.

Wszech§wiat wigc moze by¢ skrajnie uporzadkowany, a zdarzenia w nim
konieczne, chociaz nasza ulomna wiedza pozwala nam opisaé¢ go (jak réwniez
przewidywa¢ w nim zdarzenia) jedynie w sposob probabilistyczny.

Rozwigzania niescisle, przyblizone, kréluja w nauce, takze w Scislej, wyda-
waloby sig, fizyce, a u podstaw takiego stanu rzeczy lezy sposob opisu fizycznej
rzeczywistosci. Jak to uzasadniatam w innym miejscu (Korpikiewicz, 2000), otrzy-
mywanie rozwigzan chaotycznych zar6wno w mechanice klasycznej, jak i teorii
chaosu, i konieczno$¢ zastosowania do nich metod statystycznych wynika bezpo-
Srednio z przyjgtego w mechanice klasycznej kartezjafisko-newtonowskiego opisu
polozenia punktu w prostokatnym ukladzie wspéirzednych. By¢ moze, gdyby
swojego czasu zastosowano do opisu rzeczywisto$ci relacyjng teorie przestrzeni
i czasu Gottfrieda Leibniza, dzi§ nie byloby ani teorii chaosu, ani empiryzmu
logicznego.

Czy wyniki obliczefi statystycznych mogg by¢ wiarygodne, jesli stosuje sig
je do malej probki elementéw? Producenci kreméw czgsto piszg: ,testowano
na 30 kobietach”, astrolodzy znajdujg zalezno$ci pomigdzy znakiem zodiaku
a pewnymi cechami charakteru kilkudziesi¢ciu osob. Potem te wyniki maja mieé
zastosowanie do... tysigcy, a nawet milionéw ludzi. Statystyka ma sens, jesli
stosuje si¢ jg do wielkiej liczby zdarzen. Stanowi bigdne narzgdzie, je§li badana
prébka bedzie mafa.
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Tym bardziej: czy mozna zastosowal statystyk¢ do opisu waznych, zna-
czacych, wyjatkowych i niepowtarzalnych momentéw z zycia jednostki czy
wszechswiata? OczywiScie, nie. Mozemy opisa¢ przy pomocy praw statystyki
np. nasz czas dojazdu do pracy przez wiele lat oraz formowanie si¢ miliar-
dow gwiazd imiliardow galaktyk, ale juz nie zdarzenia jednostkowe (tzn. poja-
wiajace si¢ tylko raz): ewolucj¢ biologiczng czy rozwdj wszech$wiata jako
calosci.

W naturze zachodzg zdarzenia niezwykle mato prawdopodobne; zwrdémy
uwage, ze istotne wydarzenia w historii ewolucji byly niezwykle mato praw-
dopodobne. Nieprawdopodobne s3 np. sily i parametry fizyczne wszech$wiata,
ktore musialy by¢ takie, a nie inne, aby narodzilo si¢ zycie (zasada antropicz-
na). Chociaz, jak to uzasadniam w innym miejscu (Korpikiewicz, 2006), zespot
zupetnie innych parametréw fizycznych takze mégt sprzyjaé rozwojowi Zycia, to
przy obecnych parametrach niewielka zmiana ktérego$ z nich doprowadzitaby
do wszech§wiata jatowego.

Zadziwiajace koincydencje stalych fizycznych wszech§wiata (Korpikiewicz 2002,
2006) i ,nieprawdopodobiefistwo zdarzen”, ktore przywiodly do tego, ze teraz
wtasnie ktoS§ czyta ten artykul, nalezaloby ttumaczy¢ tym, ze we wszechéwiecie
powszechnie wystgpujg zdarzenia, ktére potocznie nazywamy ,,nieprawdopodob-
nymi” (nieskoniczenie mato prawdopodobnymi), a wigc takie, ktorych wystgpienia
nie mozna przewidzie¢ przy pomocy praw statystyki. By¢ moze taka wiaénie jest
cecha wszech$wiata, kt6éra uporczywie wzbraniamy si¢ zauwazyé: jego rozwoj
opiera si¢ na zjawiskach nieskoriczenie mato prawdopodobnych, ktdre nazywamy
przypadkowymi. Oto kolejne rozumienie przypadku: zjawisko nieskoficzenie maio
prawdopodobne, aczkolwiek fundamentalne w dziejach wszech$wiata.

Takim zjawiskiem mogta by¢ biogeneza ze swym ,,zbyt krétkim czasem” na
dokonywanie eksperymentéw w zakresie polaczefi aminokwaséw i takimi mogly
by¢ narodziny wszech$wiata z niezwykla koincydencja wielkich liczb Diraca. I by¢
moze te wazne, a niezwykle mafo prawdopodobne zdarzenia w Zyciu wszech-
Swiata, zostaly wpisane w scenariusz jego rozwoju juz w Wielkim Wybuchu,
w pierwotnym skorelowaniu par czastek elementarnych.
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Statistics, Chance and Determinism

Key words: stochastic description of natural phenomena, chance, determinism

The article analyzes the basis of statistical descriptions of physical phenomena.
The author examines their cognitive status and focuses on the description of
chance events. Her main purpose is to establish whether natural events are
statistical by nature, or whether they appear to be so because they are presented
in stochastic statements.



