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Pogcie naukiscistej nie jest jednoznaczne, zapewne obejmujerénmiez matematyk,
na pewno nauki techniczne i przyrodnicze, z ktorymzede wszystkim fizyk Wyrdznikiem
scistosci mogtoby by stosowanie metody iégiowej, liczbowej, co jednak nie rozstrzygatoby
chyba przynalenosci matematyki. Wydaje §j ze zupelnie jednoznacznedzie wskazanie na
pomiar jako nargzie, ktdrego istotne stosowanie nadaje dziedzakiywnaici poznawczej
pewry cecle scistosci. Z nauk humanistycznych, w socjologii wykonuje ®adania, ktére
nazw& mozna pomiarami, a na pewno ich wyniki analizuje siosunkowo zaawansowanymi
metodami. Humasci korzystag z pomiaréw, lecz wykonywanych zwykle przez przyriddw.

Pomiar jest czynniwia poznawcz zawieragca koniecznie dwa elementy: porownywanie
i zliczanie. Przyktadag linijke do naczynia porownujemy pdienie kresek milimetrowych z
pozych krawedzi naczynia, po czym "liczymy" kreski milimetrow®lierzac liczbe jabtek w
koszyku poréwnujemy kolejne sztuki z wzorcem jabitkdiczamy. Woltomierz cyfrowy i inne
zaawansowane technicznie mierniki rowngziatap podobnie. Nieco hiszy wghd w pomiar
ujawnia jednak pewien ktopot. W jaki spos6b w pamgaotrzymuje si liczbe (w zasadzie
natural) nie podlega kwestii, problem jest jednak z pozcmyn statusem otrzymanej liczby -
wyniku pomiaru. Oté wynik pomiaru (w postaci liczby [z wymiarem]) jesttpliwym obrazem
prawdy. Z bardzo wielu powoddéw nie catkiem wierzymg naczynie ma 345 mm wysackn
jabtek jest 34, a nagiie wynosi 543 mV. Chodzi tu o mwos¢ biteddéw, mniejszych,
wigkszych, a nawet tzw. grubych.

Nie jest oczywiste czy tzw. ocena niepeweiovyniku pomiaru jest elementem pomiaru,
czy tez nie datoby si w niektorych wypadkach doszukav procesie wyznaczania wiel®
btedu elementéw cechagych wiagnie pomiar. Na pewno z sensem ima mowe o bkdzie
btedu. Ze wzgtdu na charakter pomiarow, ktore &1 zasadniczym tematem, wartochyoze,
przytoczy¥ przyktad déc¢ scistego wyznaczenia wielkoi niepewndci pomiarowej. Niech
pomiarowi podlega liczba atoméWC w drewnianym szatku (metoda’’C, patrz np. A.
Walanus, T. Goslar 2004). Atomy liczyesjednak nie w catym obiekcie, a w matym jego
kawatku. Atoméw zliczono, powiedzmy 1000. Poniewatomy “C roziazone § losowo
pomiedzy ,zwyklymi” atomami *°C, to stwierdzi mozna, ze w okra&lonej czsci jest ich
zapewne 1000, ale zdolem rownym pierwiastkowi z 1000, czyli wynasym okoto 32 (wynik
ma posta& 1000+32 sztuk). Podstawobliczer jest tu tzw. rozklad prawdopodohswa
Poissona (patrz np. P.J. Durka 2003.). Podstamioskowania najcgciej jest twierdzenie
Bayesa (T.R. Bayes 1763; C.E. Buck, J.B. Kenwor@yp. Litton, A.F.M. Smith 1991; C.E.
Buck, W.G. Cavanagh, C.D. Litton 1996; D. J. Micheska, M. F. Pazdur, A. Walanus 1989; A.
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Walanus 1983; 2000). Nie wchadzw zawsze budze watpliwosci zagadnienie rozktada
priori (przed pomiarem), mma przyac, ze wynikiem pomiaru jest rozklad prawdopoddisisva
(Poissona, z parametrem 1000). W pomiarze wysokmaczynia czy napcia nieco inne jest
zrédto bkdu, a wihdciwie zrodia, ktorych wieléé jest istotna. Tu wynik opisywany jest
rozkladem prawdopodohistwa normalnym, ktéry tym gtéwnie 20i si¢ od rozktadu Poissona,
ze jego ,szerok&” (odchylenie standardowe, sigma) nie jestaasna z wartscia oczekiwag
(srodkowa). Poza tym, w typowych sytuacjach rozkiad Poissomana traktowa jak rozkiad
normalny.

W naukachscistych wynikiem pomiaru jest normalny rozkiad prohwodobiéstwa;
krzywa dzwonowa o szerokd okreslonej mniej lub bardziej doktadnie. Warto zauwg ze
btad pomiarowy (sigma), dalacy wyznacznikiem jakei, a wic i wartagsci pomiaru, podlega,
niestety, zwyktemu prawu rynkowemu i jeststo zantany. Tak wgc w technice i w naukach
przyrodniczych wiadomo,ze zapis 1000+32 oznaczae z prawdopodobistwem 0,68
rzeczywista wart@ wielkosci mierzonej miéci sig miedzy 1000-32, a 1000+32, natomiast, dla
osiagniecia wigkszej pewnéci, nha poziomie 0,95, rozsze&zyrzeba przedziat do £2 sigma, itd.
Prawdopodobigstwa réwnego jeden nie aga s¢ nigdy, bo osiga st je w nieské@czongci.

Archeolodzy § w znacznie trudniejszej sytuacji (A. Walanus 20(Banalna krzywa
dzwonowa odeszta w przesgtow momencie, gdy fizycy udoskonalili metod’C pomiaru
wieku. Zrédtem niepewn&ci pomiarowej pozostaje Poissonowska natura zliezatomow; na
pewnym etapie pomiaru wynik nadal opisywany jestkladem normalnym i jego forma
(5670450 lat) odnosi sido dwoch parametrow tego rozktadu. Jednak obdyiey dysponug
kalibracp swej metody pomiarowej (P.J. Reimer i inni 2004B@nk Ramsey 1998). Kalibracja
oznaczaze np. zamiast 5670 lat prayjtrzeba jako poprawnwartas¢ raczej 6450 lat. Rdnica
jest da¢ duza (w poréwnaniu z £50 lat), jednak nie o to cho@i&z kalibracja nie oznacza po
prostu korygujcego dodawania czy m@menia. Nie wystarcza tezadna ,zwykia” funkcja, na
przyktad jaké wielomian. Zalenos¢ kalibrujaca jest empiryczn (otrzymam w pomiarach)
funkcja mapca formg tabeli lub zbatej, nieregularnej krzywej. Poétdunkcji kalibracyjnej
odzwierciedla zléonas¢ przyrody (powstawani&'C, obiegu wgla itp.). Niepewné: pomiarowa
krzywej kalibracyjnej, w wikszaci typowych sytuacji nie ma praktycznego znaczenrmae
bedzie tu omawiana.

Wynik pomiaru wieku obiektu archeologicznego, poowlzkowym zastosowaniu
kalibracji, jest rozktadem prawdopodofstwa, ktorego ksztatt przypomina pasmo gorskie typu
alpejskiego. @stas¢ prawdopodobigstwa, w pewnym zakresie wieku wielokrotnie wzrasta
opada, osigajpc maksimum wérodku lub na skraju. Nierzadkoztev srodku rozktadu (mediana)
przyjmuje warté¢ bliska zeru. Skomplikowany graficzny obraz tego rozktatigeruje jakoby
niést on ogromailo$¢ informacji. Tymczasem jest raczej odwrotnie.

Funkcja gstasci prawdopodobigstwa ma interpretagjdos¢ prost, pozwala powiedzig
jakie jest prawdopodohistwo,ze wiek wynosi np. 6444 lata.

W tym miejscu naleatloby, by moze, sprecyzowa rozumienie pajcia
prawdopodobigstwa. Traktujc jako darwinowsk wytyczm dazenia do prawdy zgodzisie
wystarczy,ze archeolog zobowzany jest przy¢ rozwiazanie (wiek) najbardziej do prawdy
podobne. Oczywcie po Bayesowskim uwzglnieniu (przez pomrmnie) swych
prawdopodobigstw a priori, 0 czym ledzie jeszcze mowa 18j.

Obserwacja praktyki wykorzystania dafC sklania do zafia sk kwesth ilosci
informacji zawartej w bardzo skomplikowanym rozkied prawdopodobiestwa, ktory
archeolodzy czuaj sig zobownzani publikowg in extenso W zwyklych pomiarach, gdzie
funkcjonuje rozktad normalny, opisywany wyczegmg dwoma liczbami, rowniemazna by
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podaw& wynik piszc, ze prawdopodobiestwo wieku (by pozostaprzy tej wielkaci) t1=p1,
t2=p2, ..., tn=pn. Jednak zwykila oszdmci¢, a wigciwie nawet uczciwe, nakazuje odwotla
si¢ do powszechnie znanej funkcji Gaussa (rozktadumabdrego). Krzywa kalibracyjn&C nie
ma tak mocnego statusu jak funkcja rozkiadu noregdn ma charakter empiryczny, ale
globalny (w przyblieniu). W kadym pomiarze wieku stosujegsic sama krzywa kalibracyjra.
Dwa wyniki identyczne przed kalibracjpozostan takie po kalibracji. Jasne jest auj ze
publikujac wynik pomiaru wieku wystarczyloby podalwa parametry rozktadu normalnego
(tzw. dat konwencjonaln) i, by¢ moze, przypomnié, ze istnieje kalibracja. Tak tadzieje s¢ w
geologii, gdzie krétkowzrocznie, nie zapiaac sobie glowy kalibragj przyjgto tzw.
radioweglowa skak czasu (byt ewidentnie zbny), bo metodd“C dominuje tam na rynku
pomiarow wieku. Archeolog jednak nie s sobie na takie uproszczenie pozwadyz zna
wiele dat z innyctirédet. Tu dzy sie do prawdy o zwyklym wieku kalendarzowym.

Z otrzymanego, wydawatoby esiprecyzyjnego, bo skomplikowanego, alpejskiego w
ksztalcie, rozkladu prawdopodobstwa, archeolog rezygnuje niethie. Fizycy sugerdjuzycie
przedziatu wieku jako kacowego wyniku pomiaru, przedziatu obejarggo rzeczywisty wiek z
prawdopodobigstwem 0,95 (stosujesiez wartas¢ 0,68, odpowiadaga konwencji podawania
wieku Gaussowskiego). Przedziat oMega dwie liczby, czyli jest to minimum informaciji.
Jednak, naturalna agnos¢ do ,precyzji” rozcztonkowuje czasem ten przedziat imig
minimalizacji sumarycznej diugoi przedziatow czstkowych. Dzieje si tak, gdy wsrodku jest
minimum prawdopodobiestwa, ktore warto omié. Podaje s wtedy dwa, trzy, rzadziej weej
przedziatow wraz z odpowiadaymi im prawdopodobigstwami (sumujcymi sk do 0,95).
Wzgledna klarowna¢ takiej operacji mca dwa fakty. Jeden wynika z utomnego charakteru
wiedzy empirycznej w ogole, ktorego skutki tu $viee podlegaj, wydaje s¢, pewnemu
wzmocnieniu. Otd zawsze wiksze od zera (oceniane dla metod@, na co najmniej 0,1)
prawdopodobigstwo bkdow ,grubych” radykalnie psuje precyzyjny obraz guziatow, nawet,
gdy pomyika, jaka zdarzysic moze od momentu odstogtia przez archeologa obiektu, poprzez
wieloetapowy proces pomiaru, nie byta zbyt wieMé&starczy,ze bkhd pomiarowy zariono np.
dwukrotnie, co wedtug krytycznych pomiarowcéw jesandardem. Drugi ktopot wynika ze
zdrowej w zasadzieadnosci do wydobycia maksimum wiedzy z wyniku pomiaru.cAeolog
woli wyszuk& odpowiadajcy mu wierzchotek gory prawdopodoh#wa i wskazé na jedm
wartas¢ wieku. Ma do tego prawo, alesjechce uzasadnéadalej swa tez wynikiem pomiaru, to
zobowhzany jest do konsekwentnego przestrzegania regaiolwych.

Trudno dziwt sig tendencji do uzyskania jako wyniku pomiaru jedhgko wartcci.
Nawet fizyk zapytany o maselektronu, w pierwszym odruchu poda jedmartc¢ i dopiero w
lepszych tablicach znajdzie aktualmvartas¢ biedu pomiarowego. Jednak w przedley w
praktyce, ktora podlegaagjtym silnym naciskom w kierunku ,dobrej roboty”, z&iznaczenie
przywiazuje s¢ do poprawnej oceny d&du pomiarowego. A wsrzie tam funkcjonuje w
zasadzie rozktad normalny, ktéry jako tako utivaiatby podanie jednej liczby.

W literaturze archeologicznej twierdzenie Bayesas®@ivane jest nawet na bardzo
zaawansowanym poziomie pynoze wianie tu wykorzystywane jest najintensywniej, patrz:
C.E. Buck, J.B. Kenworthy, C.D. Litton, A.F.M. Simifi991; C.E. Buck, W.G. Cavanagh, C.D.
Litton 1996). Sformutowanie wtasnej wiedaypriori w postaci rozkladu prawdopodohswa
nie musiatoby by trudne, wymaga jednak pewnego skokuslmwego. Przede wszystkim
pogodzenia si z ,rozmyciem” tej wiedzy, a po drugie egja liczbowego tego ,rozmycia”,
podania prawdopodohistwa (typu: 0,8, 0,2) konkretnych dat. W przypadkigtych rozktadow
a priori bedzie trudniej. We wzorze Bayesa po prostu aynsiec prawdopodobigstwo a priori
przez prawdopodobistwo z rozkladu otrzymanego w pomiarzergowy wynik normuje s do
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1). Jeeli archeolog proponuje przed pomiarem dwie datigarych, po pomiarze tylko jedna
lezy w sensownym zakresie rozktadu, to wynikienposterioribedzie jedna data i celedzie
osiagniety. Nie ulega wtpliwosci, ze w takim wypadku, jak i w innych przypadkach rego
stosowania twierdzenia Bayesa, tzn. stosowaniatadal a priori istotnie zmieniajcych
rozktad pomiarowy, konieczne jest ujawnianie wkiadadzya priori. Nie mana, jako wyniku
pomiaru podawd bez komentarza, wydznie rozkiadua posteriori Nie mazna wkc, z
wielomodalnego (alpejskiego) pomiarowego rozktadawglopodobigstwa wieku wybiera
jednej wartdci, nawet tej spod Mont Blanc, i padgej jako wyniku pomiaru.

Zarysowane tu klopoty z podstawowym w archeologimprem wieku metad **C
wystepuja w codziennej praktyce. &t, ironiczny tytut tej wypowiedzi w jakidnwaskim sensie
mogtby by zdaniem prawdziwym. Wymagagsod archeologéw, z natury humanistow, tak
zaawansowanego podej ilosciowego, z jakim nieecsto spotykaj sie nawet fizycy.
Archeologiazle znosi ¢ sytuacg.

Bynajmniej nie wygtkowym przykladem &dzie tu data radiogglowa podana w
nastpujacy sposob (V. Mihailescu-Birliba, M. Szmyt 2003)CBL sigma (68,2%): 3500-3460
(9,5%), 3380-3330 (27,8%), 3220-3180 (14,5%), 33600 (16,3%); BC 2 sigma (95,4%):
3500-3430 (13,6%), 3380-3260 (37,5%), 3240-30903%3. To jest jedna data (podawanie
prawdopodobigstwa z doktadnia do 0,1% nie ma nigdzie uzasadnienia w naukach
dedukcyjnych). W przekonaniu autora, rmgl@oda&: 3500-3090 (95%) (A. Walanus, T. Goslar
2004).

Wiedza zdobyta przy zastosowaniu kosztownych pamidsywa zaréwno nadywana,
jak i nie w petni wykorzystana. Konieczne, wobeduig¢, czste podwaanie dat nie sprzyja
wspotpracy interdyscyplinarnej, ktéra przy dystansdziehcym nauk instytucjonalnie
humanistycza od fizyki, nauki najcislejszej, jest i tak materidelikatry. By¢ maze problem ma
natug socjologiczm i wystarczytloby gdyby archeolodzy zechcielicegj energii wiay¢ w
zrozumienie tego, co otrzymujod fizykdw. Autor nie jest jednak kompetentny bgkdna&
bilansu spotecznych kosztow takiej, ewentualneysegbucji sit. ROwnie nauki przyrodnicze,
jak biologia, geografia, geologia, przymuszone wgiam aktualnéci metod stosuj
zaawansowane procedury obliczeniowe w sposob pszyoy wiccej szkody ni pazytku (A.
Walanus 2000). Prosty postulat rzetglriav postpowaniu, ktéry powinien tu wystarcgystaje
sig coraz trudniejszy do spetnienia wobec rozwoju mietmalitycznych. Nie mana by
jednoczénie archeologiem i fizykiem. A przecia nie kady fizyk wie, co to jest funkcja
gestasci prawdopodobigstwa.
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Streszczenie

Datowanie radiowglowe jest typowym przyktadem fizycznego pomiarosstvanego w
archeologii. Jak w kalym pomiarze, tak i tu way jest losowy czynnik ktu pomiarowego.
Znana jest postatzw. dat konwencjonalnych typu: 5670+50 BP, gdwjeaznie podany jest htl
pomiarowy (niepewng& pomiarowa), ktory, w tym wypadku wynosi 50 lat.nSébkdu okrela
rozktad prawdopodobistwa normalny (Gaussa), jakiemu podlega rzeczywigigk probki
(ktéry, cha@ ustalony, to jednak jest nieznany). Sens ten jgsedzy innymi, taki,ze z
prawdopodobigstwem 0,68 rzeczywisty wiek (radi@glowy) prébki zawiera giw przedziale
+50 lat, wokét daty 5670 BP.

Taka sytuacja, typowa dla nauk przyrodniczych, Kiziytechniki, jest fatwa, a nawet
banalna, w poréwnaniu z tym, z czym archeolodzytatoskonfrontowani w momencie
wprowadzenia kalibracji metody radieglowej. Obecnie, na skutek skomplikowanego ksztaitu
tzw. krzywej kalibracyjnej, réwnie skomplikowanysjeksztatt rozktadu prawdopodobsgwa
rzeczywistego wieku probki (tu juzwykiego, kalendarzowego wieku). Rozktad ten pargma
pasmo gorskie typu alpejskiego, miewa wiele maksimdoliny, odseparowane od gtdwnego
masywu wyspy prawdopodoligtwa. Tak trudnego do interpretacji wyniku pomianozna
diugo szuké w naukach uznawanych geiste. Sid ironiczny tytut niniejszego artykutu.

Nie przypadkiem w archeologii stosuje gaawansowane metodgistego uwzgidniania
niepewnej informacji a priori, bazugce na twierdzeniu Bayesa. Zachowwjwysolk,
matematycza dyscyplire wnioskowa, mazna w petni wykorzysta cak informacg zawarg w
dacie kalibrowanej. Jednak informacji tej nie jesnh tak wiele, jak wydawatobyc¢spatrac na
skomplikowany ksztalt rozktadu prawdopodatsva wieku kalibrowanego, ¢€zto przytaczany
in extensav pracach archeologicznych. Sytuacja stajevé¢c trudna.

Komputerowe programy do Kkalibracji dat radighowych, poza rozkladem w postaci
graficznej podaj tez przedziaty wieku, w ktérych rzeczywisty wiek proélvkiesci si¢ z zadanym
prawdopodobigstwem. Przy tym, ze wzglu na tradyg rozktadu normalnego, stosuje siwa
prawdopodobigstwa: 0,68 i 0,95.

Otdz, archeologom, ktérzy nie poczuwagic do bycia awangaednaukscistych zaleai
mozna wywanie wyniku datowania w najprostszej postaciojgkzedziatu odpowiadggego
prawdopodobigstwu 0,95, przy tym, nieche¢bzie to przedziat apty, nie poprzerywany
odcinkami o nieco uszych wartéciach prawdopodobistwa. Prawdopodohistwo 0,68, to
zaledwie 2/3; w jednym przypadku na trzy rzeczywistiek bedzie poza podawanym
przedziatem. Nawet 0,95, to jednak nie 1. Zakigdaie wszelkie warunki poboru probki i
pomiaru w laboratorium byty idealne, i tatednio, w co dwudziestym przypadku rzeczywisty
wiek bedzie poza podawanym przedziatem (o czym, ocggi@inie kkdzie wiadomo).



