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ZAGADNIENIA PODSTAWOWE
INTERPRETACJI WYNIKOW POMIAROW FIZYCZNYCH
NA PRZYKEADZIE DATOWAN METODA ¥C

WSTEP

Rozwdéj fizyki eksperymentalnej od wielu juz lat polega przede
wszystkim na zwiekszaniu dokladno$ei pomiaréw. Niepewmosci czyli bie-
dy pomiarowe sg coraz mniejsze. Metody pomiaréw, nawet tak skom-
plikowanyeh, jak datowanie izotopem wegla 1iC, sa opracowane i wyniki
tyeh badan nie budza watplivesei. Wszelkie niejedhoznacznedei s kon-
trolowane tak, iz nawet w przypadkach, gdzie pewne elementy sg nie-
Znane, wiadomo jakie moga by¢ iloseiowe skutki braku Informaeji.
Uwzglednia sie eoraz wieeej ezynnikéw wptywajacyeh na wymik, wpro-
wadza sie poeprawki, eoraz deokladniej wiademo 66 whaseiwie sie mierzy.
W tym narastajaeym gaszezu zagadnien szezegblowyeh latwe mega ulee
zagubieniu fundamentalne pytamia 6 to ezym jest wyhik periafu, jaki
jest jeae legiezny zwiazek z przedmiotern pomiaru, jege wiasneseiami
| Ztym 6 eo pytal badacz zlesajae Wykenanie porRiary.

Jedng z podstawowych cech materii jest nieokreflomed€, cecha o cha-
rakterze probabilistyeznyrm dostrzegalna w mikrodwiecie atoméw i cza-
stek elementarnych. Przyjeta byla ona do wiadomo$ci przez fizykéw nie
bez oporu (Bég nie gra w koSei, twierdzil Einsteim). Zrozumienie jej
spowodowafio przetamanie bariery miedzy doskonale okre$long liczbowsg
charakterystyka przedmiotu a niedokladnym wynikiem jej pomiaru.
Pizedmiot mierzony i przytzad pomiarowy stanowia calosé w procesie
poemiaru. Wynik tego proeesu charakteryzuje owa ealesé, charaktery-
ZUje w sposéb probabilistyezny. Losowesé zjawisk obeena w zyeiu €o-
dziennym jest immanentna cecha materii. Prawdopodobienstne wyrzu-
eenia orta lub reszki ma taki sam eharakter jak prawdopodobienstwo
rozpadnieeia sie 1ub nie atemu 1C. Obydwa te typy zdarzed lesewyeh
ebeene sa w proeesie porniaru, ieh obeenosé odzwierciedla sie w isthie-
Riu ,bledu” pemiarowego. Lesowy eharakter wyniku pemiaru jest jege
eeeha konieezng, leez nie w takim sensie, jak nieunikmiona jest niede-
skonatesé aksperymentatera.
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WYNIK POMIARU JAKO ROZKEAD PRAWDOPODOBIENSTW

Wynik pomiaru sklada sie z dwéch liczb, ,,wyniku wlasciwego” i ,,ble-
du” (np. T = 2580 £ 40 lat); znaczenie tych liczb jest rézne, lecz na-
zywanie drugiej btedem, negatywne emocjonalnie, powodowaé moze
niewlasciwe rozumienie wyniku. Odpowiedniejsza nazwg jest niepew-
no$¢ pomiarowa, a idealem, zdaniem autora, odchylenie prawdopodobne.
Oble liezby skladowe wyniku s jednakowo wazne a sam wynik wiasei-
wy bez podania btedu w ogéle nie nie méwi'. Oburzenie byé moze wy-
wolane tym stwierdzeniem zilagodzi¢ mozna przez zastanowienie sie nad
faktern, ze niepewno$¢ porniarowa jest zwykle znana nawet, gdy nie jest
podana explictige lub gdy sie o niej nie mowi. Dokladnosé jaka daje me-
toda pomiarewa jest znana uzytkownikowi wyhiku (nie kupewak ehy-
ba keta w worku). Samo podanie wyhiku w pestaei ap. 25680 lat suge-
fuje dokladno$é rzedu 10-20 lat, gdyz na wmiejseu jednostek figuruje

i”ll HHH;

Rye.11.RRpklkdd d prawdrdpobleesisw widkk uppeblkinaa ppryiadaiewy i i u dademaaida
T = 2580 + 40 lat. Wysoko$é prostokatéw réwna jest prawdopodebiefstww, ze wiek
zawiera si¢ w granicach wyznaczonyeh przez peodstawe prestokata. Krzywa eiggla
to wykres réwnania:

Fig. 1. Example of the probability distribution of the sample’s age when the fa-
diocarbon dating result is: T = 2580 +40 years. The hight of the reetangulars is
fitted to the probability that age lies within the boundaries given By the reefan-
gular’s base. The solid line is a graph of the funetien:

1w. B. Manm, 1980, s. 619-620 — apel pracownika Natienal Bureau 6f Stam-
dards w Waszyngtonie 0 wyrazne podawanie wariesei niepewnesei pemiarewyeh,
opublikowany w 33 czasopismach fizyeznveh.
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zero. Gdyby zupelnie nic nie bylo wiadomo o dokiadme$ci wyniku, byitby
on mato uzyteczny. Czy na przyklad wynik datowania 1000 lat oznacza,
ze co$ zaszlo w roku 981, a moze i dzien miesigca jest okreslony, czy tez
oznacza, ze wiek wymosi raczej 1000 lat niz 100 lat lub 10 000 lat?

Obie skladowe wymiku sg roéwnorzednymi parametrami rozkladu
prawdopodobienstw okreslajacego wiedze o wielkosci mierzonej uzy-
skang z pomiaru. Wynik to rozklad prawdopodobiefstw a nie liczba
czy dwie liczby. Skrét polegajacy na tym, e podaje sie dwie liczby
mozliwy jest dzieki temu, 2e w przewazajgcej wigkszo$ci przypadkow
rozklad ten jest znanego typu, okreSlonego zupelnie wlasnie przez dwie
liczby (jest dwuparametimomy)). Rozklad prawdopodobienstw okresla, jak
rozlozone jest prawdopodobienstwo tego, ze prawdziwy wiek wymnosi tyle
a tyle, pomiedzy réine warto$ei wieku. Jak bardzo prawdopodobne jest,
7e rzeczywisty wiek probki wymosi 2580 lat, jak bardzo, ze 2585, jak, Ze
2590 itd.? Rozklad taki mozna przedstawi¢ na rysunku za pomoca shup-
kéw, ktorych wysoko$¢ jest rowna prawdopodobienstwu przypadku, Ze
rzeczywisty wiek probki Wynosi tyle ile napisano pod stupkiem (ryc. 1),
mozna tez przedstawi¢ go za pomoca tabeli. Obie formy sg przytoczone
na przykiadzie wyniku T = 2580 * 40 lat.

Tabela 1.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, jakie jest prawdopodobiefstw®m, Ze
prébka na przyklad jest mlodsza od 2565 lat trzeba dodaé do siebie
prawdopodobienstwa, Ze prébka ma 2560 lat, ze ma 2555 lat, 2550 itd.
a2z do zera. Podobnie, na zasadzie sumowania oblicza sie prawdopodo-

W celu zachowania pewnej poprawnos$ci matematycznej konieczna jest dwa-
ga, ze méwienie o wieku z dokladnoscig do 5 lat implikuje, iz zdanie: ,wiek préb-
ki wynosi 2580 lat” jest skrétem zdania: ,wiek prébki zawiera sie w przedziale
od 25775 do 25825 lat”. Przyjecie wartoSci 5 lat jest umowme, jest to wielkosé
kilkakrotnie mniejsza od AT = 40 lat, a wiec pozwoli w miare precyzyjnie podaé
rozkliad prawdopodobienstw. W matematyeoe, gdzie liczby sg abstrakcjg i nie trzeba
ich wypisywaé, przedziat wieku dT zmierza do zera (dT -> 0), méwi si¢ wtedy o roz-
kladzie gesto$ci prawdopodobiefistwa.
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biefistwo znalezienia sie rzeczywistego wieku w pewnym zakresie (np.
miedzy 2565 a 2595 lat). Postepowanie takie wyglada na zmudne, w prak-
tyce korzysta sie z nastepujgeych Informaeji:
— prawdiopodobiefstwa, e wiek jest wiekszy od Ty (tu Ty = 2580 lat)
wymnosi 1/2,
— prawdiopodobiefstwe, ze wiek jest mniejszy od T, wynosi oczy-
wiscie réwniez 1/2,

— prawdopodobiefistwa, ze wiek jest jakikolwiek wynosi oczywis-
cie 1.

Przytoczone liczby znalez¢ mozna w tablicach rozkladu Nermalnego

(Gaussa), ktéry to wiasnie rozkiad najezedciej pojawia sie w praktyce.

PRAWDOPODOBIENSTWO ODWROTNE

W poprzednim rozdziale byla mowa o wieku prébki jako niezmanej
zmiennej, ktérej warto&é zostala okreSlona w pomiarze jedynie w sposéb
probabilistyczny. Traktujac wiek jak zmienng losowa, mozna powiedzieé
jaka warte$¢ jest najbardziej prawdopodobna, jaka mniej, a jakie war-
tosci sg bardzo malo prawdopodobne. Rzeczywisty wiek prébki jednakze
ma pewng S$ciSle okreSlong wartios€, ta wartiméé istnieje, tyle Ze jest nam
nie znana. Tak wiec pojawia sie pozorna sprzeczmo$é, gdyz wielkosé
zdeterminowang nazywa sie tu zmiennag losowa. Celem dalszej eczeSei
artykulu jest naszkicowanie toku rozumowania, jaki prowadzi do pro-
babilistycznego widzenia wieku probki.

Na poczatku jest probka, jedna z jej cech jest wiek, wiek ten ma
konkretng warte$¢, ktéora mozna sobie wyobrazi¢ jako liczbe lat, liczbe
nie zapisang nigdzie teraz ani w przysziosci. Celem pomiaru jest okre-
$lenie w jaki$ sposob wieku probki. Okreslenie to moze mieé¢ tylko cha-
rakter probabilistyczny. Pomiar to pewien proces fizyezny, zwykle zlo-
zony z wielu etapbéw, jednak najczesciej dobrze znany i konmtrolowany.
W procesie takim mozna przewaznie wytézni¢ etap wprowadzajgey ¢zyn-
nik losowosci w najwiekszym stopniu. W przypadku datowah 1iC trady-
eyjnymi technikamii, etaper tym jest zliczanie llodei atoméw C, ktére
sposréd wszystkich atoméw 1C obeenych w prébee rozpadna sie w eza-
sie dwudobowej obserwacji. Zjawisko rozpadu promieniotw@iezRgo jest
w swej istoeie losowe, dlatego wynik pomiaru zwigzany jest z wiekiem
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prébki w spos6b losowy. Sytuacja przed pomiarem jest taka: istnieje
wiek prébki i rozklad prawdopodobienstw mozliwych wymikéw pomiaru
okre$lony przez ten wiek i proces pomiaru. Najbardziej prawdopodob-
ny jest wynik réwny wiekowi, mniej prawdopodobny jest wymnik rozmig-
cy sie niewiele i bardzo malto prawdiopodobny jest wynik rézniacy sie
znacznie od wieku. Po pomiarze natomiast sytuacja sie zmienia, ekspe-
rymentator zna wynik pomiaru, ma do dyspozycji liczbe, juz nie abstrak-
cyjng wartieéé, lecz konkretmg liczbe zapisang przez komputer na arku-
szu wynikéw. Liczba ta jest realizacja jednej z wielu mozliwosci, kiore
byly mniej lub bardziej prawdopodobne. Czy w zwigzku z wykonaniem
pomiaru wiek prébki natychmiast staje sie zmienna losowa? Wiek probki
nie jest znany. Rdinica miedzy wiekiem i wynikiem pomiaru przed
pomiarem miala charakter losowy, po pomiarze jest zdieterminowana
tak jak zdeterminowany jest wiek probki, ale nawet w malej czesci nie
tak jak wynik pomiaru, ktorego realno$¢ osiagnela najwyiszy szczebel.
Gdyby upieraé sie dalej, ze wiek probki jest Scisle okreslong liczba, to
nie mozna by o tej liczbie nawet po pomiarze nic powiedzie¢. Wynik
pomiaru nie jest ta liczba, bo proces pomiaru jest losowy i generuje
pewien rozrzut. Powiedzie¢ natomiast, ze wiek ma wartw$¢ bliskg wy-
nikowi pomiaru jest juz przyjeciem interpretacji probabilistycznej. Je-
zeli istniejg dwie liczby, ktore rdéznia sie o wartw$¢ bedaca zmienng
losowa i jedna z nich jest znana a druga nie, to ta druga musi by¢
interpretowana w terminach wielkosci losowych bez wzgledu na to, ze
istnieje ona (w sferze idealow Platomz?) jako konkretma, zdietermino-
wana warte$€. Takie odwrécenie rdl, wielkosci losowej i zdeterminowa-
nej nazywane jest wnioskowaniem fiducjalnym, rozklad prawdopodo-
bienistw opisujacy w wyniku tego odwrécenia rél wiek prébki nazywany
jest rozkladem fiducjalnmym (R. A. Fisher 1930, s. 5628-636). Prawdopodo~-
bienstwo odwrotne czy fiducjalne to w dalszym ciagu prawdopodobieni-
stwo, cho¢ s3 pewne subtelmosci interpretacyjne uzasadniajace odrézmie-
nie nazwa od ,zwyklego” prawdopodobiefistwa. Chodzi przede wszyst-
kim o interpretacje czestotliwosciowa; bardziej prawdopodobne, to czes-
cie] wystepujgce. W pomiarze wyznacza sie¢ wiek jednej prébki. Gdyby
chcieé, zgodnie z tradycyjnym podejsciem do prawdopodobiefstws, in-
terpretowaé je jako czesto§é pojawiania sie danego wynikw, trzeba by
wptowadizié hipotetyezny zbiér wielu identycznych probek, ktorych wiek
moégiby byé wyznaczony w takich warumkach, jak wiek rzeczywiscie
mierzonej probki. W podejselu fiducjalnym rezygnuje sie z tego i praw-
dopodobieristwe traktuje sie jako miare poziomu ufnodei, ze wiek za-
wiera sie w pewnych granicach lub jako miare poziomu istotnosci od-
chylenia wieku od jakiej$ zadanej wattiofei (np. spodziewanego wieku).
Inaezej rzeez wyglada w alternatywnymm podejéciu do zagadnienia praw-
dopodobiefistwa przyezyn (wiek probki jest przyczyng takiego a nie
innego wyniku).
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REGULA BAYESA

Twierdzenie Bayesa (G. A. Barnard 1958, s. 293)3 pochodzace z 1763 r.
przezywa obecnie na tamach czasopism statystyeznych renesams. To pro-
ste, znane licealistorn twietdzenie, mimo wielu krytyk okazije sie bar-
dzo uzyteezne przy rozwigzywaniu zagadnienia prawdopodobienstwa
odwrotnego, czyli interpretaeji statystyeznej wynikéw pemiardw. Wzér
Bayesa wynika w elementarny sposéb Z okreslenia prawdopedebienstwa
watuitionego. Pojecie prawdopodobienstwa WaruiHONRy® fie Zawiera
zadnyeh zawitesei 1 wlaseiwie wyjasnia sie same przez sie, najlepiej
bedzie przypomnieé je na przykladeie: szeseienna kestka de gry ma
geianki z parzysta liezba oezek pomalowane Aa zielene, a $eianki # nie-
parzysta liezba eezek pomalowane na ezerwene. PrawdepedebieAstws
wytzueenia Ap. pieeiu oezek wynesi eezywiseie 1/6, ale prawdepeds-
Biefistwe warunkowe Wyrzucenia pieeiu oezelk z zasitzezeniem, & Wy-
fzueona bedzie eianka ezerwena wyneosi 1/3. jezeli wiademe, 26 wypadia
e6zéfwena feianka, to megle na Riej byé jedne, trzy 1ub pieé eezel, tylke
tezy mezliwoesei a nie szesé.

W zagadnieniu interpretacji wyniku pomiaru wystepuje warunkowy
rozklad prawdopodobienstw mozliwych wynikéw datowania z zastrzeze-
niem, ze wiek wynosit tyle a tyle oraz warunkowy rozklad prawedopo-
dobiefistw wieku probki z zastrzezeniefh, ze wynik pomiaru wieku jest
taki a taki. Wz6r Bayesa wigze te dwa rozklady i pozwala przejsé
z jednego do drugiego na zasadzle scislej reguty. Okupione jest to jednak
koniecznoicia wprowadzenia pewnego dodatkowego rozkladu prawde-
podobienistw, ktérego interpretacja i w ogble sensownosé byla przed-
miotera krytyki od powstania twierdzenia Bayesa. Chedzi e rozklad
prawdopodobienstw wieku probki przed pemiarem, 8 prioni. Przed wy-
konaniem datowania probki jej wiek nie jest znany. De wyrazenia nie-
wiedzy nadaje sie dobrze termimologia probabilistyezna. Nie wiademe
jaki jest wiek prébki, tak same jak nie wiademe jaki jest wyhik Fzyty
meneta, ktéra zafaz pe upadnigeiu Ra stét zestala zakryta reka, wynik
jaki§ jest ale nie wiademeo jaki. Jezeli nie wiademeo Rie, 18 nalezy przy-
jaé, e wezystkie mezliwe wyRiki (warteiel wiekw) 53 jednakewe praw-
depedebne. Jest t0 jeden z pedsiawewyeh pestulatdw, za pemees kié-
fege fezna eifzyma¢ rezkiad prawdeopodebienstw 8 prieni. Beza Wie-
lema zafzutami formalnymi przyieezye mezna Prieeiwke Rlemu ZaFzut
Ratufy epistemelogiezne). €6 io znaezy Rie Ale wiedziee? Zawsze €98
wiely ha temat wielkewel, kibra sie zajmujemy: 6 e%aygg%,,_ 8 EZyM Zy-
petnie Rie Aie wiademe Aie mezna w ogéle mewié. Jeseli prébka 48

# Wzér Bayesa: P (B pod warunkiem, ze A)= P (B) P (A pod weatiunkiem,
ze B)/stata normalizacyjna.
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datowania jest kawalek drzewa, to jego wiek jest mniejszy niz 5 miliar-
déw lat, bo wezeéniej nie bylo drzew ani Ziemi. W praktyce ma sig
wiele informacji i wskazowek na temat wieku probki, nie méwigc juz
o przypadkach probek wczesniej datowanych innymi metodami. Infor-
macje te majg charakter probabilistyczny, czesto nawet wyraza sie je
za pomoca stow: chyba to jest to, ale by¢ moze, ze tamtw, a nie wyklu-
czone, ze co§ zupelnie innego. Niewielu badaczy zapewne sili sie na
ilosciowe okreslenie tych ,,chyba” i ,by¢ moze”. Nie byloby to w wiek-
szoSci przypadkéw celowe, niemniej jednak by¢ moze warto zdawac
sobie sprawe z mozliwosci i sensowmosci ilosciowego okreSlemia prze-
widywan na temat wieku probki przed pomiarem. W dziedzinie aktyw-
nosci ludzkiej nazywanej biznesem od dawna znane sg techniki ulatwia-
jace sprecyzowanmie liczbowe przewidywam menagera co do notowan
gieldowych czy innych tramsalkcji. Polegajg one na stosowaniu analogii
z prostymi grami losowymi typu rzutu kostka do gry (J. M. Hampton,
P. G, Moore, H. Thomas 1973, s. 21-42; J. Kozielecki 1977).

Rézne informacje dotyczace prébki, dostepne badaczowi stanowia
podstawe wytworzenia ,pogladu” na prébke, na jej wiek. Badacz ma
zawsze jakaS$, niekomiecznie zwerbalizowana, subiektywna ocene wieku,
ktéra w zasadzie moglaby byé przedstawioma w postaci rozkladu praw-
dopodobienstw, subiektywmego rozkladu prawdopodobiefstwy. Epitet ,su-
biektywny”, wykiety z nauki, wraca do niej nieuchrommie. Dopéki czlo-
wiek jest obeeny w procesie uéciélania wiedzy o pewnym szczegdle ota-
czajace] go rzeczywistessi, to unikanie pojecia subiektywmessi bedzie ra-
czej zaciemnialo obraz tego procesu niz pomoze go lepiej zrozumieé
(T. R. Gerholm 1973).

Subiektywny rozkiad prawdopodobienstw (L. J. Savage 1962; B. de
Finetti 1958, s. 140-147) wieku prébki a priori, przed pomiarem, naj-
czeéciej jest rozmyty i pozbawiony miejsc, gdzie prawdopedebienistwe
wynosi zero. Prawmdopodobienstwo jest rozlozone niemal réwnomiernie.
Sformulowania typu ,jestem pewien, Zze wiek wymosi tyle” nawet przez
méwiacego sg raczej interpretowane tak, 2e pewno$¢ odpowiada praw-
dopodobiefistwu 6o najwyzej réwnemu 0,8 ezy 09, a nie 1. Pare przy-
kladéw rozkladéw subiektywnyeh a prienii podano na rye. 2.

Najwy2szy czas odpowiedzie¢ na pytamie, jaki wplyw ma rozklad
a priorii na rozktad prawdopodobiefistw wieku a postertorii po pomiarze.
Zaniepokojonyeh tym, ze w Laboratorium HC wymyilla sie wiek probki,
uspokoié powinno stwierdizemie, ze wplyw ten jest znikomy, praktycz-
nie zaden. Wedlug wzoru Bayesa rozklad a postertorii jest iloczymem
rozkladu a prionii i rozkladu prawdopodobiehstw otrzymamego z pomiaru.
Ten ostatni to rozklad normalny, skupiajacy prawie cale prawdopodo-
biefistwo na malym obszarze wiekéw od T-3AT do T + 3AT czyli ok.
200 lat. Pomnozenie takiego rozkladu przez rozmyty rozklad a priori
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Ryc. 2. Przyklady sublektywnych rozkiadéw prawdiopodobiehstw wieku prébki
a priorii, przed pomiarem. Na osi pionowej odkladane jest prawdiepodobiehsti®, Ra
poziomej wiek. Wykres a odzwlerciedla zupetny brak infermaeji na temat wieki
prébki, prawdopodobiefistwe rozlozone jest réwnomierhie Aa wszystkie wartesei
wieku. Wykres b odpowiada przypadkewi gdy badacz spedziewa sie, Ze prébka
pochodzi z pewnego okresu. Wykres e opisuje przypadek gdy badaez przewiduje, ze
prébka z pewnym prawdiopodobieAstwern ma dokladnie 950 lat. Wykres d 8 fez-
kiad normalny otrzymany w pomiacze 1ub tzw. gstra Ripeteza zerewa

Fig. 2. Examples of the a prionii (before measurernent) probability -distributiens.

Probability is plotted against the age. The graph a illustrates the eemplete laeck

of information about the sample’s age before the measurement. The probability is

distributed uniformly in this case. The ecurve b refleets the diffused ivestigater's

expectations about the age. The curve ¢ describes the ease when investigater heped

for an exaet value of age. The plot d is the normal distribution, it is se ealled
sharp null hipothesis

praktyecznie nie zmienia go. Inaczej ma sie sprawa z tzw. ostryi hipo-
tezami zerowymi, czyll przypadkamii, gdy rozklad a priowii jest skupiony
na niewielkim obszarze wiekow rzedu kilkuset lat. Mewa tu 6 prébkach
kalibracyjnych, probkach kentioli iedzylaberateryjnej, standardach itp.
Interpretacja wynikow pomiaréw w tyeh przypadkach ma jednak imny
charakter.

Ciekawym przypadkiemn wplywu rozkladu a prioni na rozklad a po-
stenmirii jest sytuacja, gdy badacz wigize prébke z konkretaym zdarze-
niem historyeznym | przewldywany wiek probki ma dokladnie okresle-
ng wartio$é. Moze on wtedy powiedzieé, ze z prawdopodobiefistwerm wy-
noszgeym na przykiad 1/3 probka ma tyle a tyle lat, a z prawdepede-
biefistwern 2/3 jej wiek jest inny (jakikelwiek). Jezeli wynik pemiaru
bedzie bliski, co trzeba podkieslié, przewidywanej wariesei wieku, 16
rozklad prawdopodobiefiste a poswiesii bedzie taki, Ze praewidiyanemy
wiekowi bedzie odpowiadalo prawdeopodobiefistwo prawie réwne i. Tylke
znikome prawdopodobiefistio bedzie przyporzadkowane FOZAYM WaF-
tosciom wieku z pebliza przewidywanej warieseh. Jest to przypadek
potwierdzenia przewidywam. Wynik T = 2580 + 40 lat petwierdza prze-
widywanie, ze wiek wymnosi 2554 lata, pe uzyskaniu takiege wyniku Ba-
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dacz jest juz prawie pewien, ze tyle on wihasnie wymnesi. Gdy wynik nie
spelnia oczekiwanh, tzn. gdy watte$é otrzymana w pomlarze jest odlegia
od przewidywanego wieku, to rozklad a prionii nie zmienia prawie weca-
le rozkiadu prawdopodobiehstw otrzymanego z pomiaru. Rozkiad a po-
stenitnti wyhikajaey z reguly Bayesa ignoruje niejako nietrafne przewi-
dywania. Korieowy rozklad prawdiopodobiehnstw w obu przypadkaeh,
zgodnosei | niezgodnosei oczekiwah z wynikiem pemiaru nie przeezy
intuieyjaym edezueiom.

Trzeba jeszcze wspomnieé¢ o . tzw. empiryeznych metodach Bayesa
(J. Maritz 1970). Rozklad a prieri otrzymuje sie w nich na podstawlie
analizy wynikéw dotychczasowych pomiaréw innych prébek. Rozumo-
wanie wyglada mniej wiecej w ten sposéb: poniewaz dotagd 75% dato-
wanych probek pochodzito z holocenu, to 1 ta, ktéra bedzie dopiero
datowana, z prawdopodobiefistwern 0,75 pochodzi z holocenu. Metoda
jest empiryezna (w przeelwiefistwie do subiektywmej)), bo opiera sie fa
tym co jest obiektywnie do poliezenia. Czy jest to absoluthy obiekty=
wizm, gdy rozklad prawdopodobienstw a priofi probki zalezy od tege do
jakiego laboratorium zostanie wystana i jakie probki wezesniej byly
w nim datowane?

Wiele jest wersji i sposobéw obliczania empiryeznego rozkiadu a mprio-
ri; mozna dzielié probki na klasy: archeologiczne, paleobotaniczne, hi-
storyczne itd., mozna tez uwzglednié wszystkie probki jakie byly dato-
wane na calym Swiecie. Ta wielo$¢ wersji, z ktérych trzeba subiektywnie
wybraé¢ jedna, nie sklania do nazwania metody obiektywnsg.

ZAKONCZENIE

Problemy zasygnalizowane w tym artykule nie sg najwazniejsze
przy praktycznym wykorzystywamiu dat radioweglowych i ieh popraw-
nej interpretacji’. Mozna wigez stwiendizié, 2e jest wiele zagadniefi
o wiele wazniejszych, w tym sensie, zZe ich nleznajomosé moze prowadzié
do nieporozumiernh pomiedzy fizykiem wykonujaeym pomiar wieku a zle-
cenlodaweg wykorzystujaeym wymnik, co dalej moze byé¢ przyczyna ble-
déw we wnioskach wysnutych z oznaezehn dat. Ziozonoéé metody C
warunkowana wieloseia czynnikéw zaburzajaeyeh prosta relaeje miedzy
czasem astronomicznym a ,wskazaniami zegara” C powoduje, ze nawet
wsrod fizykéw nie ma zupelnej jednomySinesei w kwestii kerekeji me-
tody. I doskonalsza metoda i dokladniejsza aparatura pemiarewa, tym
wieeej pojawia sie nowych probleméw do przebadamia. Jednym z nieh,

£ M. S. Barlettt 1980 na s. 99: It is not a valid criticism of his (saientist,
A. W) work to say he has not discussed its foundations; it would only be a valid
criticism if it were established that he had never considered these”.



16 ADAM WALANUS

byé moze obecnie najwazniejszym, jest problem kalibracji. Metoda #C
przestaje by¢ bezwzgledna, wzorcem czasu przestaje by¢ okres polowicz-
nego zaniku izotopu ¥C, a stajie sie nim bezpo$redniio ezas astronomicz-
ny. Majac do dyspozycji probki o znanym wieku kalendatzowym, mozna
po ich wydatowaniu metods HC sprawdbiic jaka jest zalezmodé miedzy
latami radioweglowymi a kalendarzowytmi. Zalezho$é ta nie jest po
prostu réwnoscia, jak zakladano w poezatkaeh rozwoju metody, jezeli
jednak jest znana, to mozna przy jej uzyeiu znalezé wiek kalendarzowy
dysponujae radioweglowym. Kalibracja metody 1C mie ma niestety jak
sle wydaje charakteru globalnege, jest inna dla kazdej strefy klima-
tyeznej. Co gorsza, w pewnym zakresie wieku jest wieleznaezna. Omé-
wienie kwestii kalibraeji i innyeh probleméw z jakimi berykaé sie mu-
szy eksperymentatorzy ozhaczajaey wiek probek zajeteby duze miejsea
i nie byle ene celem tego artykutu.

Na zakohiczenie, autor bedac przekonanym o wazno$ei miepraktyez-
nych zagadnien podstawowych chcialby podziekowaé dr. M. F. Pazdu-
rowi, ktéry kierujae gliwickim Laboratorium ¥C znajduje czas na dy-
skutowanie z autorem tej tematyki.
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ADAM WALANUS

FUNDAMENTAL QUESTIONS
IN THE INTERPRETATION OF THE RESULTS
OF PHYSICAL MEASUREMENTS ILLUSTRATED BY THE RADIOCARBON
DATING METHOD

S u mmarnryy

The paper concerns the statistical and probabilistic aspects of physical mea-
surements. It is emphasized that any result of a measurement is not a Aumber or
two numbers (result and the so called ,error”) but it is a distribution of pre-
babillities. Probabillity that is measured quantity has a given value is distributed
on all possible values but of course net in uniform ways (see Fig. 1). For example
the result of dating T = 2580 +40 years means that most of the probability is
eoneentrated near the value of 2580 years within the boundaries ef abeut B0 years
width. Exaet distribution is given in the main text.

The problem of inverse probability is discussed next. From the physical
anallysis of the process of measurement the probabiliistic character of its result
arose. But the result is given after the measurement, while the real value of
measuted age of the sample remains unknown. So, this value must be cemsidered
&3 random variable, and our probabilistic view must be inversed after the mea-
surement from the consequence (the result of measurement) to the cause (the real
age of the sample). The fidueial and the Bayesian methods to do this is peointed
to. In the Bayesian approach the distribution of probabilities of age of the sample
a priori i.e. before measurement occurs (Fig. 2). This distribution comprises the
subjective investigators’ knowledge about the sample, before he obtained the result
of the measurement.

At the end of the summary It must be noticed that the problems presented
in the paper are of less practical importamee, may be, however, that it is worth
to know that they exist.
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