VERJETNOST IN
ZNANSTVENI MODELI SVETA

Peter Lukan

Dva obraza verjetnosti

Ceprav so igre na sreco stare skoraj toliko kot ¢loveska civilizacija, je
razvoj matemati¢ne teorije verjetnosti, ki se je izdatno napajal v analizi
iger na sreco, doZivel svoj nagel vzpon Sele v drugi polovici 17. stoletja.
Z vzponom je tu misljeno, da so se oblikovali temeljni pojmi verjetnosti,
kot jih poznamo danes, in se uveljavili v tedanjem prevladujoéem mate-
mati¢nem diskurzu.! Za temeljni kamen teorije verjetnosti se obicajno
Steje korespondenca med Pascalom in Fermatom iz leta 1654, v kateri
obravnavata problem nekega izida pri kockanju, katerega verjetnost je
bila kockarjem ‘v praksi’ Ze dobro znana.?

Raziskovalci zgodovine verjetnosti navajajo razli¢cne mozne razloge
za relativno pozen razvoj teorije, skoraj vsi pa kot pomemben dejavnik
izpostavljajo dotedanjo nezadostno stopnjo razvitosti algebre, ki je po-
trebni pogoj za verjetnostni racun. Razvoj algebre se je v Evropi sicer
pomembno obnovil Sele s Fibonaccijem na zacetku 13. stoletja, odlo¢ilen
zagon pa je dobil s Francoisom Vietom konec 16. stoletja. Drugi dejav-
nik naj bi bil materialnega izvora: kocke, s katerimi so obi¢ajno kockali
v antiki, tako imenovani astrogalusi, so imele $tiri plati z neenakimi ver-
jetnostmi izidov.? To naj bi dodatno onemogocilo razvoj verjetnostnega
ra¢una, katerega ena glavnih predpostavk je bila predpostavka o enaki

1

lan Hacking, 7he Emergence of Probability, Cambridge University Press, Cambridge, 1987,
gl. str. 1-16.

2 Donald Gillies, Philosophical Theories of Probability, Routledge, New York, 2000, gl. str. 10.
V kockarskih krogih je tedaj bilo znano, da je bolj ugodno staviti proti izidu enega para Sestic
v 24 metih kot pa zanj, ter bolje staviti za izid ene Sestice v 4 metih kot proti njemu. Pascal je
pravilno izra¢unal, da sta verjetnosti za ta dva dogodka na $tiri mesta natanéno 0,4914 in 0,5177,
kar pomeni, da je bil nekaksen cut za kockanje precej izostren pri igralcih.

3 Donald Gillies, gp. cit., gl. str. 22—24. To so bile kosti iz pete kak$ne Zivali in so zato bile
nepravilne.
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verjetnosti izidov. Dodaten uvid ponuja Sambursky,* ki pravi, da je za
vzpon teorije verjetnosti bila pomembna sprememba v odnosu do iger
na sreco, ki se je napajala Vv novem pristopu preuéevanja narave, ki se
je uveljavil z Galilejem, namre¢ v eksperimentu. Bistveni znacilnosti
eksperimenta sta stalnost in ponovljivost pogojev njegovega izvajanja z
namenom preucevati spreminjanje omejenega Stevila nekaterih drugih
parametrov, in sicer s ponavljanjem in belezenjem izidov. Taksen poskus
so lahko tudi izidi igre na sreco.

Od oblikovanja teorije verjetnosti dalje se je vedno bolj zacelo kaza-
ti nespravljivo nasprotje glede tega, kako razumeti izra¢unane $teviléne
verjetnosti.> Gre tu za neko objektivno koli¢ino, za lastnost zunanjega
sveta ali za mero subjektivne napovedi, ki izhaja iz nasega omejenega
poznavanja okoli$¢in? V tem smislu je med matematiki verjetnosti $e
danes ziva delitev na tako imenovane probabiliste, ki verjetnost razu-
mejo kot stopnjo subjektivnega prepricanja, in frekventiste, ki $tevil¢no
verjetnost razumejo kot mero relativne pogostosti pojavljanja dolo¢ene-
ga izida oziroma pojava. Filozofi verjetnosti uporabljajo razli¢ne ozna-
ke za ti dve interpretaciji, pogosto se govori o subjektivni in objektivni
verjetnosti,® Gillies pa iz histori¢nih razlogov raje uporablja delitev na
epistemsko in objektivno verjetnost, ki ju nadalje razdeli v vsega skupaj
Stiri interpretacije verjetnosti.” Za potrebe pricujocega ¢lanka se bom
drzal Gilliesovih oznak.

Da je verjetnost res Janus dveh obrazov postane toliko bolj o¢itno, ¢e
upostevamo, da tako epistemska kot objektivna teorija verjetnosti teme-
ljita na istih matemati¢nih aksiomih, ki jih je dokonéno oblikoval ruski

4 S. Sambursky, On the Possible and Probable in Ancient Greece, v: Osiris, 12,1956, gl. str. 46—48.

Ponatisnjeno v: Kendall, Maurice & Plackett (ur.): Studies in the History of Statistics and Proba-
bility, Volume II, Charles Griffin & Company Limited, London, 1977, str. 12-14.

> O tem veliko pise Ian Hacking v svojih delih o verjetnosti in tudi Donald Gillies (gl. lite-
raturo).

¢ Kot piSe Donald Gillies, op. cit., str. 19—20, to delitev uporabljajo na primer K. Popper, R.
Carnap, obcasno tudi Ian Hacking,.

7 Gillies, op.cit., gl. str. 1. K epistemski verjetnosti nadalje uvrs¢a logi¢no teorijo verjetnosti,
katere najvidnejsi predstavnik je bil John Maynard Keynes, ter subjektivno teorijo, ki sta jo ne-
koliko kasneje neodvisno razvila Bruno de Finetti in Frank Ramsey. K objektivni verjetnosti
priSteva frekventisti¢no teorijo verjetnosti, katere glavni predstavnik je Richard von Mises, in
teorijo nagnjenj <propensity theory> Karla Popperja.
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matematik Andrej Kolmogorov leta 1933.8 Na iste formalne predpostav-
ke se torej opirata tako na frekventistiénem pojmovanju utemeljena sta-
tistika kot teorija odlocanja, ki se je razvila iz epistemske teorije verjetno-
sti v drugi polovici 20. stoletja.? Kljub skupnemu formalnemu izhodis¢u
pa imata obe interpretaciji razli¢ne teoreti¢ne poudarke. Eden osrednjih
pojmov epistemske teorije verjetnosti je pojem pogojne verjetnosti,'® ki
ga je prvi formuliral angleski matematik Thomas Bayes. Tako imenova-
no Bayesovo pravilo ali teorem,! ki vsebuje pojem pogojne verjetnosti,
predstavlja model racionalnega opisa ucenja iz danega izkustva (tj. pri
danem pogoju). S pravilom lahko opisemo konvergenco razli¢nih za-
etnih subjektivnih ocen za verjetnost nekega dogodka ob upostevanju
istih izkustvenih danostih. Po drugi strani je pojem pogojne verjetnosti
za objektivno teorijo verjetnosti brez posebne vrednosti, tudi v matema-
ti¢no teorijo je uveden s posebnim pravilom, medtem ko je pri epistem-
ski teoriji verjetnosti tako reko¢ del osnovnih definicij.!? Eden osrednjih
pojmov oziroma predpostavk za objektivno teorijo verjetnosti je enaka
verjetnost elementarnih dogodkov. Ce to predpostavko uporabimo pri
bayesovskem pogojevanju, ugotovimo, da do konvergence ocen sploh
ne more priti, drugace re¢eno, za bayesovsko ucenje je potrebna neenaka
verjetnost elementarnih dogodkov.!?

Med teoretiki verjetnosti $e vedno v veliki meri vlada razdor glede
tega, katero pojmovanje verjetnosti je pravilno, ¢eprav bolj filozofsko
navdahnjeni raziskovalci, kot sta Hacking in Gillies, ve¢inoma zagovar-

8

Aksiomi so naslednji (navedeno po lan Hacking, 7he Logic of Statistical Inference, Cambridge
University Press, Cambridge, 1965, str. 4):

1. Normiranje mere verjetnosti: 0 < p(E) < 1;

2. Verjetnost gotovega dogodka: p(Q) = 1;

3. Pravilo za vsoto verjetnosti neodvisnih dogodkov: p(E U F) = p(E) + p(F).
®  lan Hacking, An Introduction to Probability and Inductive Logic, Cambridge University Press,
Cambridge, 2001, gl. str. r10-111.
10 Pogojna verjetnost p(A|B) je verjetnost za dogodek A pri pogoju, da se je zgodil dogodek B.
Bayesovo pravilo govori tem, kako se spremeni verjetnost neke hipoteze H ob novih opa-
zovanih podatkih E. Velja, da je nova verjetnost hipoteze H ob pogoju E enaka p(H|E) =
pE|H)p(H)/p(E). Tu je p(H) prvotna verjetnost hipoteze, p(E) verjetnost za opazovane podat-
ke, p(E|H) pa verjetnost, da naletimo na podatke E, &e res drZi hipoteza H oziroma kako pogosto
taksni izidi po hipotezi H nastopijo; angleski izraz za p(E[H) je likelihood.
12 Donald Gillies, op. cit., gl. str. 65-66.
13 Tbid., gl. str. 45—46.

11
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jajo tezo, da je objektivna teorija verjetnosti ustrezna za rabo v naravo-
slovju, epistemska pa v druzbenih vedah. Eden od argumentov za taksno
prepric¢anje je, da se pri objektivnem pojmovanju, ki se ukvarja z rela-
tivnimi frekvencami izidov ali nekega pojava, daje izjave glede mnozice
dejanskih dogodkov, medtem ko se pri epistemski interpretaciji izjave
nanasajo na nek posamezen prihodnji dogodek. Ta delitev uporabe si-
cer nima tako ostre meje, poleg tega pa, kot bomo videli, lahko raba v
dolocenih okolis¢inah sovpada.

Vstopanje verjetnosti v naravoslovje

Medtem ko se je statistika najprej uporabljala za davéne in vojaske
popise, prvi primeri uporabe teorije verjetnosti pa so analizirali igre na
sreco ter rojstva in smrti med prebivalstvom za potrebe drzavnih rent,!#
se je vstop teorije verjetnosti v razvijajo¢o se fizikalno znanost zgodil
preko teorije meritvenih napak sredi 18. stoletja. Razvil jo je Thomas
Simpson in objavil leta 1756, ko je prvi uvedel krivuljo napak,'> danes
bolj znano pod imenom Gaussova krivulja, na zacetku 19. stoletja pa sta
rigorozno teorijo napak uveljavila tako Carl Friedrich Gauss kot Pier-
re-Simon de Laplace. Tako je povezava med fizikalno eksperimentalno
metodo in uporabo teorije verjetnosti v naravoslovju bila vzpostavljena
ze ob samem vstopu teorije verjetnosti v naravoslovje.

Drugi pomemben korak pri vstopu teorije verjetnosti v fiziko je bila
formulacija prvega statisti¢nega zakona v fiziki. To je bil zakon Jamesa
Clerka Maxwella iz leta 1859 o porazdelitvi hitrosti molekul, ki je dal po-
membno vzpodbudo za razvoj nove fizikalne panoge, statisti¢ne fizike.
Za oéeta slednje velja sicer Ludwig Boltzmann, ki je bil student sloven-
skega fizika Jozefa Stefana. Ce je oblikovanje rigorozne teorije meritev

14 Tan Hacking, 7he Taming of Chance, Cambridge University Press, Cambidge, 1990, gl. str.
2-3.

> Hilary L. Seals: A Budget of Paradoxes, v: The Journal of the Institute of Actuaries Students'
Society, 13, 1954, gl. str. 60—65. Ponatisnjeno v: Studies in the History of Statistics and Probability,
Volume II (gl. . 10), str. 24—29. Podobno izpeljavo, kot je napravil Simpson, je napravil tudi
Abraham de Moivre Ze na zacetku 18. stoletja, vendar iz nje ni pridobil krivulje, $¢ manj pa je
to izpeljavo povezal z napakami pri meritvah.
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pomenilo vstop teorije verjetnosti v eksperimentalno znanstveno prakso,
je Maxwellov zakon pomenil njen vstop v fizikalno teorijo.

Tretji pomemben razvoj v odnosu med verjetnostjo in naravoslov-
jem nasploh, s katerim se v pricujoéem ¢lanku zaradi omejenega obse-
ga ne bomo ukvarjali, pa je bilo oblikovanje statisti¢nih testov v prvih
treh desetletjih 20. stoletja, s katerimi se je oblikovala temeljna teorija
obravnave znanstvenih hipotez. Pionirji statisti¢nih testov, kot so Karl
Pearson, William Gosset in Ronald Fischer so tedaj privedli statistiko
do neslutenega razcveta.'® Korak dlje v tej smeri pomeni tudi obliko-
vanje metodologije doseganja znanstvenega konsenza kot del konteksta
upravicenja znanstvenih teorij. Slednja se je zacela razvijati kot odgovor
na kritike v zvezi s subjektivnim vplivom znanstvenikov na razvoj znan-
stvenih teorij, kot so bile Kuhnove in Feyerabendove. Ta metodologija
sloni na subjektivni interpretaciji verjetnosti.!”

Naj zgolj omenim $e racunsko-tehni¢no plat vstopa verjetnosti v zna-
nost, in sicer ra¢unanje s pomodjo naklju¢no generiranih zaporedij ste-
vil. Vse do izuma elektronskih racunalnikov po drugi svetovni vojni so
se v ta namen uporabljale tablice naklju¢nih Stevil kot na primer Ken-
dallova in Smithova'® s 100.000 naklju¢nimi $tevili, v dobi ra¢unalnikov
pa se je razvila ra¢unska metoda Monte Carlo, ki je v veliki meri pripo-
mogla k razvoju znanstvenih modelov.

Igre na sreco in meritve

Teorija meritvenih napak je dobila dokon¢en zagon z Gaussovim in
Laplaceovim delom.'® Pri njiju sta se zdruzili dve poti matemati¢nega
spopadanja s podatki iz meritev — teorija o njihovi distribuciji po nor-
malni krivulji, ki jo je dobre pol stoletja prej formuliral Simpson, in te-
orija o linearni interpolaciji meritev, ki jo je razvil Ruder Boskovi¢?® v

16

Donald Gillies, 0p. cit., gl. str. 145-146.

17" Roger M. Cooke: Experts in Uncertainty: Opinion and Subjective Probability in Science, Ox-
ford University Press, Oxford, 1991, gl. str. 18.

18 M. G. Kendall in B. B. Smith, Zables of Random Sampling Numbers, Cambridge, 1939.

19 Tu sta miljeni predvsem Gaussovo delo Zheoria Motus Corporum Coelestium Sectionibus
Conicis Solem Ambientium (1809) in Laplaceovo delo Theorie Analitique des Probabilites (1812).
20 Churchill Eisenhart, Boscovich and the Combination of Observation, v: L. L. White (ur.):
Roger Joseph Boscovich, Allen & Unwin, London, 1961, gl. str. 200—212. Ponatisnjeno v: Studies
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priblizno istem ¢asu. Gauss in Laplace sta bila prva eminentna znanstve-
nika, ki sta uporabljala tako rigorozen pristop pri obdelavi podatkov in s
tem prispevala k uveljavitvi te metode v naravoslovju. Tako so rezultati
meritev bili podani s srednjo vrednostjo in ‘verjetno napako’?! (danes se
uporablja izraz standardna deviacija).

Vzporednica med izidi meritev in iger na sreco je bila Ze zgodaj opa-
zena in poudarjena. Gauss je na primer izide merjenja polozajev zvezd
primerjal s porazdelitvijo razli¢nih izidov za serijo metanja kovanca, saj
v obeh primerih dobimo normalno porazdelitev.?? Kot ze omenjeno,
Sambursky celo trdi, da je na razvoj verjetnostnega racuna pri igrah na
sre¢o vplivala uvedba nujnosti eksperimenta v naravoslovje. Kaj je me-
ritvam in igram na sreco torej skupnega, da izkazujejo regularnost, ki jo
lahko opiSemo na enak nacin? Kot uvod v odgovor moramo odgovori-
ti najprej na neko drugo vprasanje, in sicer, na katero lastnost realnega
sveta kazejo izidi iger na sreco?

Za izide meritev bi verjetno brez ve¢jih pomislekov lahko dejali, da
podajajo neko lastnost merjenega objekta (polozaj zvezde, temperaturo
zraka ...). Taksen odgovor temelji na galilejski paradigmi znanosti, ki
opazovalca pojmuje kot povsem lo¢enega od objekta opazovanja. Temu
ustrezno poskusa opazovalec v praksi izniciti kakr$enkoli lasten vpliv
na opazovani sistem. Tak$no pojmovanje objektivnih lastnosti merje-
nih objektov je kot tehtno abstrakcijo utemeljila ravno teorija meritev,
ki je prispevala postopek za tak$no obdelavo serije meritev, da je njegov
rezultat, torej srednjo vrednost meritve, mogoce razumeti kot eno iz-
med izmerjenih lastnosti objekta. Pri merjenju torej dobimo iz serije
izmerkov, ki ima normalno porazdelitev relativnih frekvenc izidov, eno
domnevno objektivno lastnost.

Kako pa izide razumemo pri igrah na sre¢o? Vsaka ‘postena’ igralna
kocka ima enake verjetnosti, da pade katerakoli od $estih $tevilk, rav-
no tako je pri vsakem ‘postenem’ kovancu verjetnost obeh izidov ena-
ka. O lastnosti kovanca lahko govorimo, ¢e povzamemo serije metov,

in the History of Statistics and Probability, Volume II, str. 88—100.

21 Izraz je bil Besselov in se je SirSe uporabljal Ze od njegove uvedbe dalje 1815. Izraz standardna
deviacija je Pearsonov iz 1895. Glej: Hacking, 7he Taming of Chance, str. 107.

22 lan Hacking, The Taming of Chance, gl. str. 107. Tu je potrebno poudariti, da govorimo o
meritvi stati¢ne koli¢ine za razliko od dinamiéne koli¢ine, ki je s casom spremenljiva.
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pri katerih lahko razberemo relativne pogostosti posameznih izidov. Ali
so relativne pogostosti izidov pri seriji metov kovanca ali kockanju la-
stnost kovanca oziroma kocke? Hacking to vprasanje zastavi kot enega
temeljnih pri razumevanju verjetnosti. Njegov odgovor se glasi, da gre
za lastnost verjetnostne postavitve <chance set-up>. »Verjetnostna posta-
vitev je naprava ali del sveta, na katerem lahko opravimo enega ali ve¢
poskusov, eksperimentov ali opazovanj; vsak poskus mora imeti enolicen
izid, ki je element razreda moznib izidov«.** Drugace povedano, ne gre
samo za lastnost objekta, s katerega razberemo izide, temvec za lastnost,
ki v osnovi govori o interakciji tega objekta z bliznjim okoljem, v kate-
rem poskus izvajamo.

Za ponazoritev vzemimo Popperjev primer z metanjem kovanca.?
Obicajno re¢emo, da sta verjetnosti obeh izidov pri metu kovanca ena-
ki, pri tem pa implicitno mislimo na situacijo, ko kovanec pristane na
vodoravni enakomerno ravni podlagi. Kaj se zgodi, ¢e podlago (mizo,
tla) spremenimo tako, da kovanec lahko pristane tudi na rob, recimo
tako, da naredimo primerne utore vanjo? Pri taksni neravni podlagi bi
verjetno po dolgi seriji poskusov tudi prisli do neke regularnosti posa-
meznih izidov, le da bi tokrat imeli $e en dodaten mozni izid. Relativnih
frekvenc izidov torej ne moremo kar brez pomislekov pripisati objektom
kot tak$nim, kve¢jemu bi lahko rekli, da gre za lastnost v smislu obna-
$anja objektov v dolocenih opredeljenih pogojih, ki izide sodoloéajo.

Na podoben na¢in lahko pri meritvah re¢emo, da se lastnost, ki jo iz
relativnih frekvenc kot izid dobimo z abstrahiranjem, nanasa na neko
lastnost tega objekta glede na dane pogoje. Pri tak$nem tolmacenju posta-
ne jasno, da teorija napak v bistvu govori o seriji interakcij med merjen-
cem in merilno napravo ter da je statistika meritev kot rezultat meritve
odraz neke regularnosti, ki je pri tem udelezena. Ta regularnost izhaja iz
nekaterih prakti¢no nespremenljivih okolis¢in, ki jih za namene meritve
vedno zelimo zagotoviti. Izkustvena ugotovitev v poskusih je na ta nacin
dobljena s posegom, ki pravzaprav pomeni sooblikovanje izkustva, za

4

23 Tlan Hacking, 7he Logic of Statistical Inference, Cambridge University Press, Cambridge, 1965,
str. 13. Poudarki so avtorjevi.
24 Navaja ga Donald Gillies, op. cit., str. 118.
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njegovo teoreti¢no izgradnjo pa je v sodobni znanosti klju¢nega pomena
teorija verjetnosti oziroma statistika.

Sodobna teorija fizikalnega merjenja pravi, da »pri merjenju ugla-
$ujemo dva $ibko sklopljena fizikalna sistema«.2% Sibko sklopitev dveh
sistemov lahko razumemo kot obliko interakcije med njima. Pri tem se
v splo$nem oba sistema nekoliko spremenita oziroma prilagodita, vpra-
Sanje je le, ali gre za upo$tevanja vredne spremembe ali ne. V klasi¢ni
fiziki je $lo ve¢inoma za nacine merjenja, ki merjenca niso spremenili
v smislu merjene koli¢ine. Drugacen je polozaj v tistem delu moderne
fizike, ki se je zacela ukvarjati z atomskim svetom, to je v kvantni meha-
niki. Meritve koli¢in, povezanih z atomskim svetom, se lahko opravljajo
le z elektronskimi senzorji, ti so posredniki med merjenim sistemom in
merilno napravo. »Senzorji skrbijo za sklopitev, zato so hkrati del obeh
sistemov. Senzorji seveda motijo opazovani sistem, vendar jih vedno sku-
$amo vgraditi tako, da je motnja ¢im manjsa in Ce je le mogoce predvi-
dljiva. Sele ko smo v kvantnem podro&ju merjenja, se izkaze, da vpliva
senzorja ne moremo popolnoma predvideti«.?® Senzor na pomemben in
nepredvidljiv nacin sodeluje pri interakciji z merjenimi delci. Dejanje
meritve je v kvantni fiziki postalo delezno posebne pozornosti, »sami po-
stopki laboratorijskega opazovanja in merjenja, ki so poprej bili le manj-
Sega pomena za klasi¢ne fizike, so postali osrednjega pomena za kvantne
fizike — in klju¢na tocka za stvaritelje kopenhagenske interpretacije«.?”
Odtod tudi pojem kvantne meritve, ki namiguje, da gre za neobicajen
tip meritve, njena neobicajnost v odnosu do klasi¢ne fizikalne meritve
pa je ravno v tem, da se pri kvantni meritvi tako merjeni delec ali sistem
delcev kot senzor nepredvidljivo spremenita.

V kontekstu povedanega imajo igre na sre¢o z meritvami v naravo-
slovju skupno to, da se rezultati v obliki relativnih frekvenc posameznih
izidov v obeh primerih nanasajo na interakcijo opazovanega sistema in
njegove najblizje okolice, ker pa tako v igrah na srec¢o kot v klasi¢ni fizi-
ki meritev opazovanega sistema ne spremeni bistveno, rezultat obi¢ajno

25

Andrej Likar, Osnove fizikalnih merjenj in merilnih sistemov, DMFA — zalozniStvo, Ljubljana,
2001, Str. I3.

26 Jbid., str. 14.

27 David C. Cassidy, Uncertainty: The Life and Science of Werner Heisenberg, W. H. Freeman
and Company, New York, 1992, str. 227.
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tolmacdimo kot lastnost opazovanega objekta. Da gre tako pri igrah na
srec¢o kot pri klasi¢ni meritvi v nekem temeljnem smislu za interakcijo
oziroma sklopitev med sistemoma pride do izraza $ele, ko imamo oprav-
ka z elektronskimi merilnimi napravami, pri katerih se vsa tehnologi-
ja v zvezi z njihovo izgradnjo osredotoda na to, kako zmanjsati njihov
vpliv na merjeni sistem. Poenostavljeno receno, lahko polozaje in hitro-
sti delcev merimo le z njihovo interakcijo z drugimi delci v senzorju, s
ponovitvami in teorijo meritev pa si zgradimo sliko o teh mikroskopskih
objektih, ki sicer niso dosegljivi nasemu izkustvu. Primer tak$ne stati-
sti¢ne konstitucije objekta v atomski fiziki je bil Rutherfordov poskus iz
leta 1911, pri katerem je bila na podlagi relativnih frekvenc sipanih delcev
ugotovljena osnovna zgradba atoma.

Statisti¢ne porazdelitve in entropija

Verjetnost je v fizikalne teorije vstopila v navezavi na atomsko pojmo-
vanje materije, ki se je $ele uveljavljalo, tako imenovani spor o atomih
se je koncal $ele na prelomu 20. stoletja. V kemiji je atom kot sredstvo
razlage za zakon o ve¢kratnih masnih razmerjih pri kemijskih reakcijah
uvedel Dalton na zacetku 19. stoletja, vendar naj bi bil sprva razumljen
bolj v smislu mola snovi,?® v fiziki pa so poskusi teoreti¢ne uvedbe ato-
ma ostali osamljeni vse do Kronigovega ¢lanka iz leta 1856, ¢eprav je
zacetke kineti¢ne teorije plinov oblikoval Ze Daniel Bernoulli dobro
stoletje prej, ko je razlozil tlak kot trkanje molekul ob steno.?® Tri leta
kasneje je Maxwell objavil svoj zakon o porazdelitvi hitrosti molekul, za
katere je domneval, da so »porazdeljene po enaki enacbi kot napake v
teoriji najmanjsih kvadratov«.?® Atomsko pojmovanje materije in verje-
tnost sta torej svoj uspesni pohod v fizikalne teorije zacela z roko v roki.

Domala vsi fizikalni ucbeniki, ki bralca uvajajo v osnove kineti¢ne
teorije plinov, zgodovinske predhodnice statisti¢ne fizike, povedo, da
je gibanje posameznega delca nac¢eloma mogoce opisati s polozajem in
hitrostjo, da pa je to za opis gibanja ve¢jega Stevila delcev zaradi preveli-

28 Janez Strnad, Razwoj fizike, Ljubljana, DZS, gl. str. 247—248.

29 Jbid., str. 250.

30 Ibid., str. 251. To je Maxwellov citat iz njegovega ¢lanka HHustrations of the Dynamical Theory
of Gasses (1859).
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kega Stevila prostostnih stopenj nemogoce ter da je potrebno uporabiti
statisti¢ni opis. V tak$nem opisu nastopajo povpre¢ne vrednosti hitrosti
ali razdalje, ki so povezane z makroskopskimi lastnostmi sistemov. Za
makroskopski koli¢ini, kot sta temperatura in tlak, je tako pomembno
povpregje kvadrata hitrosti delcev, viskoznost, difuzijska konstanta in
toplotna prevodnost pa so odvisne od povpreéja hitrosti in povprecja
proste poti, ki jo delci prepotujejo, preden trcijo z drugimi.®! Vidimo,
da je v primeru makroskopskih koli¢in plinov tako kot v primeru meri-
tev stati¢nih kolic¢in spet povpredje tista kolicina, ki je podlaga za neko
objektivno lastnost opazovanega sistema. A v neem je tu pomemb-
na razlika: Ce pri meritvah verjetnost deluje kot teorija objektifikacije
znanstvenega izkustva, ko iz mnozice poskusov doloc¢i eno objektivno
lastnost, je ob uvedbi statisti¢ne fizike sluzila bolj kot razlagalno sred-
stvo, s katerim se je posameznim elementom mnozice delcev teoreti¢no
pripisovalo lastnosti, ki jih tedaj ni bilo mogoce meriti (npr. delez mo-
lekul z neko hitrostjo), izra¢unana je bila le ocena za hitrost molekul.??

V kasnejsem razvoju so pecat statisti¢ne fizike postale taksne in dru-
gacne statisti¢ne porazdelitve mikroskopskih stanj sistemov in izpelja-
va makroskopskih lastnosti z njihovo pomocjo. Eden pomembnejsih
verjetnostnih pojmov, ki se je razvil v fiziki, je pojem entropije, ki je
kmalu po Clausiusovi uvedbi leta 1865 postal predmet zol¢nih razprav
med znanstveniki. Prvotni uvedbi koli¢ine kot klasi¢ne termodinamic¢ne
spremenljivke je sledila Boltzmannova statisti¢na formulacija entropije
leta 1871; njena formula § = % log W se danes krasi njegov nagrobnik na
Dunaju. Pojem se je mo¢no uveljavil v teoriji informacije, ki je zaradi
uporabnosti v ra¢unalni$tvu postala pomembna tudi za naravoslovje,
prijel se je tudi v javnem govoru v smislu povecevanja nereda, ¢eprav
je ta opredelitev pojma preve¢ subjektivna, da bi ga enoli¢no dolocala.
Poleg tega nastopa v eni od razlic¢ic drugega zakona termodinamike, ki
pravi, da je nemogoce zgraditi perpetuum mobile, s ¢imer se sicer Se ve-
dno ukvarja cela subkultura amaterskih izumiteljev.

31 Glej npr.: Janez Strnad, Fizika, 1. del, Mehanika. Toplota, DMFA — zalozniStvo, Ljubljana,
2002, Str. 247—249 in str. 260—262.
32 Janez Strnad, Razvoj fizike, gl. str. 250.
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Boltzmannovi formulaciji je sledila polemika med njim in Henri-
jem Poincaréjem ter kasneje Ernstom Zermelom, tedaj asistentom pri
Maxu Plancku. Boltzmann je bil prepri¢an, da njegova formulacija en-
tropijskega zakona ustreza mehani¢ni opisu dogajanja na mikroskop-
skem nivoju, kot ga je razvila kineti¢na teorija plinov. Maxwell je vedel,
da normalna porazdelitev hitrosti molekul ni edina smiselna, toda ker je
pokazal, da trki med molekulami tak$no porazdelitev hitrosti ohranjajo,
je trdil, da se vsaka porazdelitev molekul s¢asoma pribliza normalni, saj
te medsebojno trkajo.?? Boltzmann je to tezo, s katero se je strinjal, hotel
razloziti s pomodjo verjetnostnega pojmovanja entropije in tedaj nove-
ga pojma faznega prostora, to je prostora moznih stanj sistema (v tem
primeru opredeljenega z lego in hitrostjo delca). Ker je $lo pri entropiji
za poskus opisa dinamike nekega toplotnega sistema na mehanski pod-
lagi, se je za bistveno izkazalo vprasanje o ponovljivost stanj, namre¢ ali
se sistemi vracajo v zacetna stanja z doloceno lego in hitrostjo ali ne.34
Boltzmann je trdil, da gre sistem delcev od manj verjetnega mikroskop-
skega stanja k bolj verjetnemu in obstane v ravnovesju v najverjetnejsem
stanju, v katerem je entropija najvecja. Poincaré je temu nasprotoval, ker
je ugotovil, da je stabilnost mehanskega sistema povezana z zacetnimi
pogoji,?® ta se po njegovem prepri¢anju ne more ustaliti v nekem konc-
nem ravnovesnem stanju, ker se po dolgih ¢asih vedno vraca poljubno
blizu zacetnemu stanju.3¢

S pojmom ponovljivosti se je poskusalo razloziti izkustveno ireverzi-
bilnost pojavov, ki je s fizikalnimi zakoni Se niso znali opisati. Zermelo
je opozoril, da Boltzmannovo verjetnostno razmisljanje razlozZi ireverzi-
bilnost le, ¢e privzamemo, da imamo na zacetku uresni¢ena samo zelo
malo verjetna stanja, ki se nato razvijajo k bolj verjetnim. Boltzmann
je sicer bil previden pri izrazanju in ni govoril o ireverzibilnosti, temve¢

33 Ibid., str. 254.

34 Ibid., str. 260.

35 Zato odkritje, ki je bilo rezultat ukvarjanja s t. i. problemom treh teles, je dobil tudi nagrado
Svedske akademije znanosti.

36 Razprava naj bi bila zanimiva tudi za Fridricha Nietzscheja, katerega pojem ve¢nega vraca-
nja, sicer s $irSo metafizi¢no vsebino, naj bi bil med drugim oblika izrekanja proti mehanisti¢-
nemu pojmovanju entropije. Glej: Janez Strnad, Razvoj fizike, str. 260.
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samo o izredno majhni verjetnosti ponovitve nekega stanja.?” Pri tem
sta se oba zatekala k argumentaciji s pomodjo primera iz kockanja, torej
paradigmatskega primera teorije verjetnosti.

Boltzmann pri uvajanju entropije govori tako o verjetnosti za dolo-
¢ena mikroskopska stanja kot o ponavljanju stanj, kar navaja k ugoto-
vitvi, da je verjetnostno pojmovanje, na katerega se tu opira, nekje med
epistemskim in objektivnim. Vedjo entropijo ima stanje z vecjo verje-
tnostjo oziroma stanje, do katerega pride veckrat, torej se pripeti z vecjo
(relativno) frekvenco. Pri tem je potrebno tukaj opozoriti, da ker gre za
mikroskopsko stanje sistema, le-tega ni mogoce neposredno opazovati,
zato to frekvenéno pojmovanje verjetnosti pri entropiji stoji na trhlih
empiri¢nih nogah, tako kot Maxwellova porazdelitev hitrosti. Statistic¢-
ni pojem entropije se torej vsaj toliko opira na epistemsko pojmovanje
verjetnosti kot na objektivnega. To ugotovitev podpira tudi pojmova-
nje priblizevanja toplotno izoliranega sistema ravnovesnemu stanju, pri
katerem se entropija do maksimalne vrednosti povecuje zvezno, vedno
bolj verjetna mikroskopska stanja naj bi si torej sledila zaporedoma, po
frekvenéni interpretaciji pa naj bi se bolj verjetna stanja zgolj ponavljala
bolj pogosto ne glede na vrstni red, ¢éeprav je potrebno dopustiti mo-
znost, da bi se ti dve interpretaciji zaradi izjemno hitrega dogajanja na
atomskem nivoju dalo uskladiti. Za zvezno krivuljo entropije, ki opi-
suje priblizevanje toplotno izoliranega sistema ravnovesnemu stanju, bi
lahko rekli, da predstavlja povpre¢no entropijo, dejanski sistem pa bi v
zelo kratkih ¢asih menjal mikroskopska stanja, ki bi imela v povpredju
verjetnost, kakr$no ima trenutno makroskopsko stanje. V tem primeru
bi pogojno lahko govorili tudi o vra¢anju mehanskega sistema v za¢etno
stanje v Poincaréjevem smislu, vendar bi s tem mislili na zacetno mikro-
skopsko stanje, ki bi se pojavljalo vse bolj redko, na makroskopski ravni
pa nikakor ne bi mogli govoriti o tak§nem vracanju.

Z vprasanjem ireverzibilnosti je povezano tudi vprasanje tako ime-
novane puscice ¢asa. Entropijski zakon za razliko od vseh preostalih
dinami¢nih zakonov v fiziki ni ¢asovno obrnljiv ali drugace re¢eno in-

37 Peter Mittelstaedt & Paul Weingartner, Laws of Nature, Springer-Verlag, Betlin, 2005, gl.
str. 158. Taks$no pojmovanje entropije zagovarjata tudi avtorja.
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varianten na ¢asovni obrat.?® Mittelstaedt in Weingartner imata pridrz-
ke do taksne interpretacije ¢asa oziroma entropije. Ni pravilno re¢i, da
entropijski zakon doloca smer casa, saj zakon predpostavilja, da se entro-
pija s casom povecuje. Poleg tega se koncept ¢asa pojavlja tako pri opisu
reverzibilnih kot ireverzibilnih procesov in mora zato biti neodvisen od
entropije.>® Figurativno bi lahko rekli, da ¢e je ¢as mera spreminjanja,
kot je trdil Ze Aristotel, je vecanje entropije ena od podob tega spremi-
njanja, ki je prisla v fiziko skupaj z verjetnostjo.

Verjetnost in determinizem v kvantni mehaniki

Verjetnost je bila v 19. stoletju, ko $e ni obstajala tako stroga delitev
na epistemsko in objektivno, razumljena kot odraz ¢loveskega omejene-
ga poznavanja stanja narave, ki ga preu¢uje. V tem smislu je bila povsem
skladna s prevladujoc¢im deterministi¢nim pojmovanjem v fiziki, na kar
kaze tudi dejstvo, da je glavni zagovornik radikalnega determinizma, La-
place, napisal eno najvplivnejsih monografij o verjetnosti,*° ki je povze-
la znanje njegovih predhodnikov. Za kovanec pri metu je prevladovalo
razumevanje, da se obnasa po Newtonovih zakonih, ¢eprav je pri doga-
janju udelezenih ve¢ manjsih neodvisnih vplivov, za katere ne moremo
vedeti. To metafizicno ozadje verjetnosti, ki slednjo razume kot odraz
mnozice nezaznavno majhnih vplivov, je iz statisti¢cne obravnave popu-
lacij v fizikalno znanost prenesel belgijski astronom, matematik in soci-
olog Alphonse Quetelet.4! S tem so se zaleli statisti¢ni zakoni, ki so bili

38 Glej npr. Brian Greene, Tkanina vesolja, Utila International, Trzi¢, 2006, str. 179 in 193-196.

Matemati¢no to pomeni, da lahko v ena¢be namesto ¢asa # vstavimo ¢as - in izratunamo stanje
ob nekem preteklem ¢asu na enak nacin kot stanje ob nekem prihodnjem casu.

39 Peter Mittelstaedt & Paul Weingartner, op. ciz., gl. str. 113.

40 Piere-Simon de Laplace, Théorie Analytique des Probabilités (1812).

41 Tan Hacking, 7he Taming of Chance, 1990, gl. str. 109—111. Quetelet je tak$no razlago prvi¢
uporabil, ko je dejal, da je povpredje obsega prsi neke populacije vojakov posledica mnozice ne-
zaznavnih neodvisnih vzrokov. Po drugi strani je normalno krivuljo uporabil v biologiji in soci-
ologiji na taksen nacin, da je srednjo vrednost opazovane koli¢ine razumel kot realno koli¢ino,
kar prej ni bilo v navadi, to je veljalo le za povpre¢ja pri meritvah. Neka kolicina, ki jo merimo v
druzbi, je po njegovem mnenju resni¢no obstajala, e so se meritve prilegale normalni porazdeli-
tvi. S tem je odprl vrata mnozi¢nemu sistemati¢nemu merjenju razli¢nih fizi¢nih lastnosti Zivih
bitij, ki je postalo v 20. st. temelj razvoja uni¢ujoce evgenike, katero je kot znanost na statisti¢ni
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sprva dojeti zgolj kot odraz regularnost, spreminjati v zakone o naravi
in druzbi, ki se dotikajo temeljnih resnic in vzrokov.

Taks$no pojmovanje je bilo del klasi¢ne interpretacije verjetnosti, ki
se je v fizikalno znanost vpisala in v njej vztrajala vse do vznika kvan-
tne mehanike, ko se je dokaj enotno pojmovanje verjetnosti razdelilo.
V obdobju med 1910 in 1935 sta se jasno oblikovali dve vrsti epistemske
teorije verjetnosti, tako Keynesova logi¢na kot Ramseyjeva subjektivna,
von Mises pa je ponovno ozivil objektivno frekvenc¢no interpretacijo
verjetnosti v duhu tedanjega logi¢nega pozitivizma Dunajskega kroga.
Izostrilo se je vprasanje, kako sploh razumeti verjetnost, posebej pa v
kvantni mehaniki — bodisi kot del deterministi¢ne slike ali kot neko te-
meljno nedolocenost realnega sveta? Werner Heisenberg, ki je okronal
oblikovanje kvantne mehanike z na¢elom nedolocenosti, se je opredelil
za drugo moznost. To je prineslo tudi veliko preglavic v jezikovni arti-
kulaciji dogajanja na kvantni ravni.*? Verjetnost je na ta nacin izstopi-
la iz vloge podrejenosti deterministi¢ni sliki sveta. Tudi De Finettijeva
motivacija za oblikovanje njegove verzije subjektivne teorije verjetnosti
je bila prav Zelja po izpodbijanju Laplaceovega determinizma.43

V 20. stoletju so statisti¢ni zakoni v fiziki pridobili status samostoj-
nih zakonov in k temu je izdatno pripomogel uspeh kvantne mehanike.
Mittelstaedt in Weingartner, na primer, v svoji monografiji Laws of Na-
ture delita naravne zakone na statisti¢ne in dinamicne; slednji opisujejo
dinamiko razvoja sistemov in jih lahko zapisemo v obliki diferencialnih
enacb. Statisti¢ni zakoni so svojo legitimnost pridobili na podlagi njiho-
ve uspesne rabe, po Mittelstaedtu in Weingartnerju pa izpolnjujejo tudi
osnovne kriterije naravnih zakonov.*4 Nekaterih pojavov, kot na primer

podlagi zasnoval Darwinov bratranec, Sir Francis Galton. Ena od Hackingovih splo$nih tez je,
da se je znanstveni determinizem v druzbeno realnost najbolj u¢inkovito $iril ravno s statistiko.
42 Vet o tem glej, Peter Lukan, Werner Heisenberg o problemu jezika v kvantni mebaniki, v:
Analiza: Casopis za kriticno misel, let. 13, §t. 4, 2009, str. 41-55.

4 Donald Gillies, op. cit., gl. str. 86.

44 Peter Mittelstaedt & Paul Weingartner, op. cit., gl. str. 113. Po avtorjih so lastnosti naravnih
zakonov naslednje: opisovati $iroko domeno pojavov, opisovati morajo splosne invariantne la-
stnosti objektov, biti morajo invariantni glede na dolo¢ene spremembe svojih parametrov, biti
morajo invariantni glede na prostor-cas, veljati morajo v vseh primerih aplikacije ali vsaj v ve-
¢ini primerov (to velja za statisti¢ne zakone), pristni zakoni morajo biti dobri priblizki pravih
zakonov v Popperjevem smislu visje stopnje potrditve oziroma informativne vsebine, pripadati
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jedrskega razpada vzorca snovi, se ne da opisati z dinami¢nimi zakoni,
temvec le statisti¢no. Taksen opis jedrskega razpada se uporablja na pri-
mer za datiranje arheoloskih najdb in odmrlih organizmov. Dinami¢ni
modeli torej ne zadostujejo za opis vsega dogajanja v naravi, Se vedno pa
ostaja odprto vprasanje, kaksen je spoznavni status statisti¢nih zakonov.
Regularnosti, ki jih ti nakazujejo, imajo svoj formalni izvor v invarian-
tnostih, ki so vklju¢ene v vse naravne zakone. V primeru Maxwellove hi-
trostne porazdelitve je tak$na vsebovana invariantnost zakon o ohranitvi
energije, ki je temeljni fizikalni princip. To je preveril Ze Maxwell sam.*

Kakor ostaja odprto vprasanje interpretacije kvantne mehanike, tako
ostaja odprto tudi vprasanje, katera interpretacija verjetnosti ji je pri-
merna. Vecinsko mnenje se nagiba k statisti¢ni interpretaciji z relativni-
mi frekvencami izidov meritev, ker lahko napovedi primerjamo z opazo-
vanji, po drugi strani pa kopenhagenska interpretacija s pomocjo pojma
verjetnosti doseze to, da se govori o posameznem delcu, in uporablja
pojme, kot so verjetnostna gostota in pri¢akovana vrednost meritve.4¢
Znanstveniki ve¢inoma niso naklonjeni taksnim epistemskim interpre-
tacijam verjetnosti, v katerih govorimo izklju¢no o stopnjah nasih prica-
kovanj glede izida posamezne meritve, ¢eprav po Dicksonu epistemske
interpretacije v kvantni mehaniki ne moremo povsem izkljuéiti.#” Ena
od bistvenih razlik med epistemsko in objektivno interpretacijo verje-
tnosti nasploh je govor o relativnih frekvencah ali pa o verjetnostih za
izid posameznega dogodka in ravno tu je problem pri kvantni mehaniki,
ki mesa oba govora, podobno kot Boltzmann pri tolmaéenju entropije.
Ravno ta problem je Karla Popperja vzpodbudil k temu, da je uvedel
svojo teorijo nagnjenj <propensity theory>.“® Ta uvaja element teleolo-
skosti: posamezni delci se gibljejo tako, da se pokoravajo statisti¢ni na-

morajo skupini zakonov, ki tvori osrednji del neke teorije, ultimativno se morajo nanasati na
objektivno realnost.

45 Janez Strnad, Razvoj fizike, gl. str. 251.

46 Janez Strnad, Fizika 3. del, Posebna teorija relativnosti. Kvantna fizika. Atomi., Ljubljana,
DMFA - zalozni$tvo, 2002, gl. str. 122. Strnad v svojem univerzitetnem uc¢beniku dalje pravi:
»Na ravni te knjige se kazeta obe interpretaciji kot enakopravni, ¢eprav pogosteje uporabimo
drugo [tj. kopenhagensko]. V¢asih presko¢imo v prvo, ne da bi to posebej omenili.«

47 Michael W. Dickson, Quantum Chance and Non-locality, Cambridge University Press, Cam-
bridge, 1998, gl. str. 10-14.

4 Donald Gillies, op. cit., gl. str. 113-118.
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povedi za ve¢je ansamble. Ta interpretacija se ravno zaradi svojega teleo-
loskega momenta ni najbolje prijela med znanstveniki, ¢eprav se pri njej
kaze zanimiva moznost uvedbe nekaksne nevtralne teleologije, ki bi bila
razbremenjena histori¢ne teze tega pojma.

Pri kvantni mehaniki sta v povezavi z verjetnostjo pomembna $e dva
vidika. Eden je ta, da kvantna mehanika pomeni pomemben korak na-
prej od statisti¢cne mehanike v tem smislu, da je — sicer v omejenem
smislu — razvila opis ¢asovnega razvoja mikroskopskih sistemov. V stan-
dardni interpretaciji ima osrednji pomen Schrédingerjeva enacba, s ka-
tero se racuna casovni razvoj valovne funkcije; s kvadriranjem slednje
dobimo verjetnostno gostoto. V razvoju teorije verjetnosti ni $e nihce
formuliral Cesa taksnega, kot je ¢asovni razvoj verjetnosti, natan¢ne-
je verjetnostne gostote, in ravno to predstavlja enega glavnih izzivov
kvantne mehanike. Pri tem gre za drugacen odnos med verjetnostjo in
¢asom, kot ga domnevno sre¢amo pri pojmu entropije, saj je tu verje-
tnost dejansko funkcija ¢asa. Kar je pri kvantni mehaniki torej bistveno
novega, je med drugim tudi to, da se v njej na nek nadin zdruzujejo tako
statisti¢ni kot dinami¢ni zakoni v kombinacijo, ki je dotlej $e ni bilo, pri
Cemer je v kvantni teoriji uvedena kvantna verjetnost.®’

Dickson®® analizira $tiri interpretacije kvantne mehanike (ortodo-
ksne teorije, teorije brez kolapsa valovne funkcije, modalne teorije in
Bohmovo teorijo) z vidika verjetnosti in lokalnosti. Eden njegovih skle-
pov je, da je samo v Bohmovi mogo¢e kvantno verjetnost reducirati
na klasi¢no verjetnost, in sicer ravno zato, ker govori o statisti¢nih an-
samblih in ne o posameznem delcu. To pomeni, da njegova formula-
cija kvantne mehanike zdruzuje statisti¢ne in dinami¢ne zakone v zelo
neposrednem smislu in s tem kaze, da je opis v kvantni mehaniki lahko
deterministicen in klasi¢no verjetnosten le, ¢e je oboje hkrati. Pri tem
trajektorije, ki jih teorija pripisuje delcem, niso predmet opazovanj, tako

4 Michael W. Dickson, op. cit., gl. str. 7—9. Kvantna verjetnost je definirana v kompleksnem

Hilbertovem prostoru neskonéne razseznosti in je posplositev klasi¢ne verjetnosti. Ena od po-
membnih razlik je ta, da v kvantni verjetnosti ne moremo doloiti produkta verjetnosti za po-
ljubna dva dogodka, ker ta ni nujno definirana. V klasi¢ni teoriji verjetnosti ima vsak dogodek
svojo verjetnost in verjetnost produkta dogodkov (tj. verjetnost, da se zgodita oba dogodka) je
vedno mogoce izracunati.

0 Michael W. Dickson, op. ciz., gl. str. 115-125.
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kot niso bile hitrosti delcev v statisti¢ni termodinamiki. Napovedi Boh-
move interpretacije se ujemajo z napovedmi ortodoksne kopenhagenske,
vendar je za prakti¢no uporabo njegova formulacija precej okorna, zato
jo fiziki odklanjajo, kar pa ne zmanjsuje njene interpretativne tehtnosti.

Drugi vidik je osrednji pomen meritve, saj je njena interpretacija te-
sno povezana z interpretacijo kvantne mehanike.>! Ce je meritev v ga-
lilejski paradigmi predstavljala znanstveno prakso, ki je bila s fizikalno
teorijo povezana preko teorije meritev, je z vznikom kvantne mehanike
ta praksa postala del teorije. Heisenberg sam je dejal, da je naéelo nedo-
lo¢enosti uvedel zato, da bi s tem meritve postale del teorije, ker teorija
odloca o tem, kaj lahko opazujemo oziroma merimo.>? Kot je bilo Ze
omenjeno, je pri kvantni meritvi nujno potrebno upostevati tudi meril-
no napravo, ki ji je potrebno pripisati ustrezno valovno funkcijo, kar je
odraz tega, da gre pri kvantni meritvi za interakcijo dveh sistemov, me-
ritev pa se v znanstveno izkustvo ze dobrih dvesto let vpisuje s pomodjo
statistike. Tudi v perspektivi merjenja je kvantna mehanika smiselno
nadaljevanje statistine fizike, namre¢ v tem, da meri koli¢ine, katerih
porazdelitve je statisti¢na fizika zgolj postulirala, to pa je omogocil ra-
zvoj tehnologije.

Katera interpretacija verjetnosti je torej ustrezna za kvantno mehani-
ko? Nastanek klasi¢ne interpretacije verjetnosti, ki ni strogo loc¢ila med
epistemsko in objektivno verjetnostjo, je temeljil na proucevanju iger
na sreco, ki se tako kot eksperimenti odvijajo v nadzorovanih in stalnih
pogojih. Kasneje se je teorija verjetnosti zacela ukvarjati tudi z druzbe-
nimi pojavi in to je prineslo diferenciacijo interpretacij verjetnosti. V
kontroliranih pogojih, kakrsni vladajo pri igrah na sreco ali pri fizikalni
meritvi, lahko verjetnost razumemo klasi¢no, delitev na epistemsko in
objektivno verjetnost ni nujna, ker v tem primeru sovpadata. Tisto, kar
je izkustveno opisano kot relativna frekvenca, nastopa znotraj kvantno-
mehanskih modelov kot verjetnostna gostota, ki je epistemski pojem v
tem smislu, da napoveduje verjetnost izida posamezne meritve.

! Dicksonova razdelitev interpretacij ima za kriterij ravno razli¢ne interpretacije kvantne me-

ritve.
52 Werner Heisenberg, Del in celota, prev. Katarina Bogataj-Gradisnik, Mohorjeva zalozba,
Celje, 1977, str. 92.
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Kvantna mehanika je omajala splosno verjetje v determinizem, a de-
terminizem znanstvenih modelov kot njihove nujne sestavine je bil s
strani znanstvene skupnosti dokon¢no opuséen sele po nastanku teorije
kaosa v 1960. letih,>® na razkorak med vzro¢nostjo in napovedljivostjo
pa je pokazal ze Henri Poincaré s problemom treh teles.’* Zato se mor-
da ne gre ¢uditi, da tudi v kvantni mehaniki obstaja na novo razvijajoca
se kvantna teorija kaosa, ki se ukvarja s podobnimi tezavami z napove-
dljivostjo kot klasi¢na teorija kaosa.>> V tem oziru je obi¢ajna kvantna
mehanika s svojimi statisti¢nimi napovedmi $e vedno odraz regularnosti
kontroliranih okolis¢in, ki jih na¢eloma lahko opisemo s klasi¢nim poj-
movanjem verjetnosti, v katerem epistemsko in objektivno pojmovanje
sovpadeta. Splo$na prednost statisti¢nih zakonov pred dinami¢nimi se
pokaze v primeru nestabilnih pogojev, v katerih ni mogoca formulacija
dinamike sistema. Nobelovec Ilya Prigogine pise: »Enkrat ko vklju¢imo
nestabilnost, se pomen naravnih zakonov radikalno spremeni, ker jih je
potrebno formulirati na statisti¢ni podlagi. Tedaj ne ‘izrazajo’ ve¢ ‘goto-
vosti’, ampak moznosti.«>¢

Verjetnost je v znanosti ze dolgo teoreti¢ni odraz materialnega vpliva
metodoloskega primata meritve, z njenim prodorom v same fizikalne
teorije pa je pokazala nase kot na pomembno epistemolosko predpo-
stavko v smislu apriorne kategorije znanstvenega izkustva. To izkustvo
ne govori o posameznih fenomenih, temve¢ o mnos$tvu fenomenov, ki
so enaki v relevantnih pogledih, in o njihovi interakeiji z bliznjo okolico,
in sicer v pogojih, v katerih vzro¢ni odnosi niso vec razlocljivi. Razlog za
nerazlocljivost vzro¢nih odnosov niso nujno nenadzorovane okolis¢ine v
smislu nestabilnosti, kot se pojavljajo v teoriji kaosa in o katerih govori
Prigogine, temvec je razlog v primeru statisti¢ne fizike in obicajne kvan-
tne mehanike kompleksnost sistema zaradi velikega Stevila udelezenih

>3 Peter Mittelstaedt & Paul Weingartner, op. cit., gl. str. 150.

54 GL tudi: Marko Ursi¢, Daljna blizina neba: clovek in kozmos (Stirje &asi: filozofski pogovori
in samogovori. Jesen: tretji ¢as). Cankarjeva zalozba, Ljubljana, 2010, str. 402.

>3 Gl tudi: Chirikov, Boris: Natural Laws and Human Prediction, v: Weingartner Paul & Sc-
hurz Gerhard (ur.): Law and Prediction in the Light of Chaos Research (Lecture Notes in Physics),
Springer, Berlin, 1996, str. 10—47.

56 Prigogine, Ilya: Time, Chaos and the Laws of Nature, v: Weingartner Paul & Schurz Gerhard
(ur.): Law and Prediction in the Light of Chaos Research (Lecture Notes in Physics), str. 3.
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delcev, ki so potrebni, da izoblikujemo znanstveno izkustvo in z njegovo
pomodjo tudi znanstveno napoved.
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