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Wydawnictwo Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im. M. Kopernika.
Wszelkie prawa zastrzezone.

Z Pierwseej Zwigzkowej Drukami we Lwowie, ul. Lindego 4.

l.
Zadania i metody biometryki.

»W kazdym dziale nauk przyrodniczych jest tylko tyle
wiedzy, ile tam tkwi matematyki“. Moze przesadnym nieco
jest ten poglad Kanta, ale nie ulega kwestji, ze ujecie pe-
wnych zjawisk przyrodniczych we wzér matemetyczny, na-
daje wieksza warto$¢ naszej interpretacji, bo wtedy wprowa-
dziliSmy do niej czynnik objektywny, niezalezny od indywi-
dualnych witasciwosci badania. Wtedy czujemy sie panami
jakiego$s zjawiska, jeSli udato sie nam przebieg jego ujaé
w $cistg formute, ktoéra ogarnia wszystkie pojedyncze ogniwa,
ktéra umozliwi ujecie i okreslenie szczegétdéw nieznanych,
przepowiedzenie doktadne przysztych. Wzory matematyczne
bez wzgledu na teorje, jakie na nich sie opieraja, wyrazajg
prawidtowos¢ pewnych proceséw, tern samem sg powaznym —
cho¢ nie bezwzglednym - i objektywnym, niezaleznym od
indywidualnos$ci badacza, jego brakdw lub uprzedzen, probie
rzem wartoSci naukowej uogdlnieri, nadajgc im powage prawa
przyrody.

Podobnie, jak uzycie eksperymentu zaczeto sie w nau-
kach przyrodniczych abstrakcyjnych fizyce, chemji — tak
samo wyrazenie wynikéw przy pomocy formut matematycz
nych tu na najsilniejszych, bo i najdawniejszych, stoi podsta
wach. Ale dzi$ i biologja z jednej strony z nauki® wytgcznie
opisowej staje sie eksperymentalng, z drugiej dazy do wy
krycia i uchwycenia zwigzku zaleznosci, okreslenia jednego
zjawiska jako funkcji zmiennej zaleznej, od drugiego, beda-
cego w tym wypadku zmienng niezalezng. Liczbowe wyra-



4

zenie praw przebiegu zjawisk oczywiscie idzie reka w reke
z zastosowaniem eksperymentu, stad tez fizjologja, ktéra
pierwsza z nauk biologicznych wprowadzita eksperyment, moze
od dawna pochlubi¢ sie catym szeregiem praw ujetych we
wzory matematyczne. Dla przyktadu podaje, ze z liczbowg
Scistoscia umiemy oznaczy¢ szybko$¢ przewodzenia nerwow,
zalezno$¢ skurczu miesni od natezenia pradu, wielkos¢ pracy
serca pedzacego krew po ciele, zwigzek czestoSci pulsu ze
wzrostem itd.

Z czasem jednak dazenie do ScistoSci drogg wprowa-
dzenia czynnika iloSciowego i formut matematycznych roz-
szerzyto sie na inne dzialy. Psychofizyka i eksperymentalna
psychologja, mechanika rozwojowa, nauka o dziedzicznosci
i zmiennosci swoje wyniki eksperymentalnych dociekan sta-
rajg sie ile moznosci wyrazi¢ krzywemi i okre$lajgcemi je
wzorami matematycznemi. Ujmuje sie wreszcie w prawa licz-
bowe liczne spostrzezenia w dziedzinach, gdzie eksperyment
wyj4"kowo moze znalezc zastosowanie i jak w astronomji, tak
w licznych zestawieniach statystyki biologicznej znajdujemy
ogromny materjat, umozliwiajacy z liczbowa Scistoscig usta-
lenie pewnych statych zwigzkéw, wykrycie i okre$lenie praw
mniej lub wiecej doniostych. Tg droga udato sie wprowadzic¢
z czasem pewien tad i prawidtowosé nawet tam, gdzie przed
zastosowaniem wyrazen matematycznych widziato sie jedynie
ciemny las szczeg6tow niemozliwie splatanych, i znalez¢ drogi
a przynajmniej Sciezki w niedostepnej do niedawna puszczy.

Przyktad jeden z tatwiejszych rzecz zilustruje.

Dokonano pomiaréw abiturjentéw Iwowskich w szeregu
zakladéw. Przykiadowo podaje wzrost ,,obywateli gminy im.
M. tomnickiego“ w r. 1920: 1738, 1642, 1801, 1701 1545
1620, 1696, 1652, 1661, 1800, 1708, 1708, 1700, 1606, 16K)’
1674, 1678, 1715, 1625, 1783, 1604, 1805.

Mamy tu do czynienia z 22 liczbami wymiarowemi,
a juz jakie$ zorjentowanie sie w nich nie jest tak proste Grdy
uwzglednimy, ze gimnazjoéw polskich we Lwowie byto wtedy

9, ,las cyfr” jeszcze by sie spotegowat, a jeslibySmy chcieli
pozna¢ ogo6t miodziezy i zebrali daty z wiekszej ilosci miej-
scowosci chocby przyktadowo, trudnoSci wzrosng niepomiernie.
Oczywiscie, jesli chcemy pozna¢ doktadniej miodziez, nie mo-
zemy sie zadowoli¢ jedng cecha, chocby niewatpliwie wazng
antropologicznie jak wzrost, lecz musimy objaé ich wiecej,
przynajmniej uwzgledni¢ wymiary czaszki, ksztalt twarzy,
budowe piersi, ciezar, pigmentacje. Do tego przytgczy sie sze-
reg wiasciwosci umystowych, ktére znéw mozna okresli¢ licz-
bowo, wiec ostatecznie z tej jednej klasy ilos¢ wzrostaby do
powaznej sumy okoto 1000, gdyby nawet ograniczy¢ sie do
najmniejszej iloSci szczegétdw niezbednych dla charaktery-
styki jednstki, trzebaby jednak dla kazdego badanego ustali¢
przynajmniej 25—30 szczegotow.

Okazuje sie tedy konieczno$¢ jakiego$ uporzadkowania
materjatu, a nastepnie dokonania syntezy, zwigzania szczego-
6w razem w jedng catos¢.

Wiec w omawianym przyktadzie musi sie przedewszyst-
kiem materjat rozsortowaé na grupy rasowe, nastepnie uwzgle-
dni¢ wiek, a w dalszym ciggu jeszcze inne szczegdly np. sta-
nowisko spoteczne rodzicow, wyniki pracy w szkole itd. Do-
piero w tak rozsortowanym materjale prébujemy doszukaé sie
dalszych zwigzkéw i zaleznosci i oprzeé¢ je na jakich$ ogdl-
niejszych zasadach, ujetych w tak zwane prawa.

Czasem zwigzki te okazg sie bardzo tatwo i wyrazniej,
czesSciej jednak sg one bardziej zawiklane, tak, ze dopiero
subtelna analiza zdota je wykry¢. W badaniach tych wycho-
dzimy z zalozenia, ze pewne zwigzki sg czem$ statem, pewne
zjawiska sg koniecznem nastepstwem innych warunkujacych
je, sg tedy, mowiac jezykiem matematykow, funkcjg zmienng
zalezng od zmiennych innych, ktére znéw w dalszym tafncuchu
zjawisk moga by¢ zalezne. Tabela spostrzezeh, zawierajgca
szczegétowe daty, umozliwia przedewszystkiem sporzgdzenie
wykresu jako graficznego obrazu funkcji. Znacznie jeszcze
Scislej zalezno$¢ ta przedstawi sie, jesli uda sie wprowadzic¢
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pewien wzor matematyczny. Jezeli uzyjemy przyktadu wyzej
przytoczonego i rozsortujemy badanych wedle wieku, poczem
obliczymy wzrost przecietny, natenczas mozna wzrost uwazac
za funkcje wieku. | tak np. uczniowie chrzescijanie okazywali

w gimnazjum VIIlI nastepujagce wymiary wzrostu i wagi
w roku 1917/18 przy uwzglednieniu wieku :
Lata: 11 12 13 14 15 16 17 18 19

wzrost w cm  132-32 135-78 189-68 147-22 15093 158-01 161-75 167-07 169-66
waga wkg 30-6 318 339 368 457 502 562 699 635

Jezeli stosunki te przedstawimy rysunkiem w postaci
wykresu, to w odniesieniu do wzrostu wykres przedstawi sie
jako linja zblizona do prostej i tylko lekko falisto wygieta,
(wykres 1), natomiast wykres ciezaru przedstawi sie w czesci
dolnej, a wiec dotyczgcej miodszych silnie wklesty, Swiadczac
0o wolniejszym wzroscie w poczatku studjum gimnazjalnego,
a nastepnie bujaniu w latach od 13 roku (wykres 2).

Wi/kres WyJores <2

Bys. 1

Doktadniej przedstawityby sie te stosunki, gdybySmy
podali formute matematyczna, charakteryzujaca dany wykres
jako krzywg. Okres$li jg styczna w kazdym punkcie uwarun-
kowana wielkoscig kata nachylenia wobec osi podstawowej (xx).
W wypadku pierwszym uznajac ten wykres wprzyblizeniu za li-
nje prostg, mielibySmy statg miare jej pochylenia tga = 37 : 8=«4-6
réwnanie wiec okreslajace wykres miatoby w przyblizeniu forme
y —4-6x. ZauwazyC.; nalezy, ze na zalgczonym rys. (1) stosu-

nek odcietych jest 20 razy wiekszy niz rzednych, stad wykres
przedstawia sie mniej stromy.

Ale istniejg specjalne metody, pozwalajgce wyrazi¢ zna-
cznie doktadniej stosunki zaleznoSci nawet bardzo zawite,
a nawet zestawi¢ cechy, nie majace charakteru iloSciowego.
Dziaty matematyki, jakie przytem wchodzg przedewszystkiem
w gre, to kombinatoryka, rachunek prawdopodobienstwa oraz
statystyka naukowa. Dzialy za$ biologji, ktdére w znacznej
mierze wyniki swe w ten sposob usitujg sformutowaé, sg nader
rézne, wymieniamy nauke o zmiennosci biologicznej, dziedzicz-
nosci z uwzglednieniem praw krzyzowania, korrelacje, dziata-
nie doboru, wpltyw -bezposredni warunkéw i t. d. W dalszych
rozdziatach zaznajomimy sie z waZniejszemi metodami szcze-
gétowemi i zasadniczemi zdobyczami na tych polach.



Zagadnienie badania iloSciowego w biologji.

Pozornie problem metodyczny moze sie wydawac zupet-
nie jasnym, jesli nie wprost banalnym. A przeciez i nad nim
warto sie gruntowniej zastanowi¢. Przedewszystkiem rozwazmy,
co mozna mierzy¢ i czem, gdzie mozemy uzy¢ ,cyrkla, wagi
i miary“ i jakie one by¢ musza, aby spetnity swe zadanie,
a wreszcie jak je stosowac.

Jak wszedzie tak i tu, obowigzuje zasada, ze miara na-
leze¢ musi do tego samego rodzaju, co przedmiot mierzony,
wiec dtugos¢ mierzymy diugoscia, site sitg i t. d., dobierajac
tylko jako jednostki wielkosci najbardziej nam odpowiadajace,
wzglednie naturalnie wigzace sie z podstawowym uktadem cgs.

Niektore wiasciwosci najlepiej i najtatwiej mierzy¢ wzgle-
dnie oznacza¢ wprost np. dtugos¢ lub wysoko$¢ zwierzat lub
ich czesci, wzrost ludzi, albo wymiary czaszek, lisci, kwiatow,
skorup slimaczych itp. Przyrzadem sg podziatki miernicze, np.
zwykty metr, klupa lub prosty tréjkat mierniczy (Rys. 2), czasem

Rys. 2
specjalnie przystosowane np. kraniometr (rys. B), tj. cyrkiel o tu-

kowatych ramionach, zaopatrzony podziatkg i umozliwiajgcy
w ten sposéb tatwe oznaczanie odlegtosci na powierzchniach

krzywych, stad majacy zastosowanie do pomiaréw gtowy (rys. 4),
gdy wzrost oznacza sie podziatkg statg, umocowang np. przy
pionowej Scianie (rys. 6), albo przenos$ng, gdy przeciwnie do
mierzenia obwodéw, gtowy, piersi, ramienia i t. p. uzywa sie
taSmy (rys. 5).

Rys.

Rys. 3.
Rys. 5.

Oczywiscie przy wszystkich pomiarach nalezy by¢ bardzo skru-
pulatnym, baczy¢, aby zmierzony przybral wiasciwg postawe,
by przyrzady byty nalezycie stosowane.



Gdy rozmiary sa zbyt dro-
bne tak, ze nawet uzycie no-
niusza nie wystarcza, uciekamy
sie do pomiaréw pod mikrosko-
pem, przy pomocy specjalnych
okularéw, opatrzonych podziat-
ka. Znajagc wielkos¢ powieksza-
nia danego systemu szkiet, z fa-
twosciag mozemy oznaczy¢ wy-
miary rzeczywiste.

W pewnych wypadkach
doktadniej mozemy poznaé¢ wta-
sciwosci po przeniesieniu ich
na papier zapomocg fotografji
lub rysunkiem przy pomocy
widni optycznej, gwarantujgcej
$cistosé proporcyj. Uzycie krat-
kowanego papieru milimetrowe-
go moze by¢ znacznem utatwie-
niem. Na reprodukcji czesto
fatwiejsze jest dokonanie po-

miaru linji krzywych zapomoca kétka mierniczego, uzywanego
do mierzenia odlegtosci na mapach (rys. 7).

Trudniejsza rzecz z mierzeniem powierzchni np. liscia,
skrzydta owada itp. Uzycie papieru kratkowanego moze daé
wyniki z przyblizeniem wcale dokladnem. Mozna tez uzy¢
w tym celu doktadnej wagi, wazac wyciety z papieru narys
danej powierzchni i poréwnujac S$cisle ciezar tej wycinanki

1

z ciezarem 1 cm2 wycietego z tego samego papieru. Metoda ta
moze by¢ uzyta przy preparatach mikroskopowych z uwzgle-
dnieniem powiekszenia.

O wiele tatwiej mozna oznaczy¢ wielko$¢ powierzchni przy
pomocy inzynierskiego planimetru (rys. 8), wystarczy tu bowiem
przeciggniecie sztyftu wzdtuz obwodu zgdanej powierzchni, aby
na mierniczym bebnie znalez¢ wymiarowe cyfry powierzchni.

Rys. 8.

Wiasciwosci trojwymiarowe wyraza ilosciowo objetosé.
Oznaczy¢ ja mozna zapomocy ilosci wypartej wody wzglednie
piasku. W tym celu zanurzamy okaz do naczynia kalibrowa-
nego, wypetnionego wodg lub piaskiem iz podniesienia sie po-
ziomu oznaczamy objeto$¢ wypartego Srodowiska, a wiec i mie-
rzonego ciata.

Ciezar ftatwo sie
oznacza na wadze, czu-
tej wedle potrzeby, z za-
chowaniem ostroznosci,
przestrzeganych przy
badaniach wagowych
przez fizykow i che-

Rys. 9. mikéw.

Site u cztowieka, a takze wiekszych zwierzat, n. p. domo-
wych ssakéw, mierzymy zapomocg dynamometréw, zwykle uzy-
wany jest system Co lii na, (rys.9) ktéry stanowi owalna spre-
zyna stalowa, okazujgca przy pomocy systemu dzwigni i kot
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zebatych wielko$¢ nacisku lub rozciggniecia w kilogramach
na odpowiedniej podziatce. Dla oznaczenia sity zwierzat
mniejszych, poszczeg6lnych narzadéw np. wypreparowanego
miesnia, albo wielkosci cisnienia krwi, uzywa sie specjalnie
skonstruowanych przyrzadow, mniej lub wiecej skomplikowa-
nych. Podobniez mozna oznaczy¢ sily, wystepujagce w orga-
nizmach roslinnych np. site parcia sokéw przez korzenie, kon-
struujgc prosty przyrzad, podobny do rteciowego manometru
(rys. 10), rozpierajacego S$rodowisko kietka i t. p*

Znacznie trudniejsze jest ilosciowe
okreslenie wtasciwosci barwnych. Wopra-
wdzie fizyka sprowadza réznice barw do
dtugosci fal Swietlnych, miara ta jednak
w biologji nie da sie zastosowaé prakty-
cznie, bo wchodzi tu w gre takze nasy-
cenie barw, kombinacje w réznym sto-
pniu z barwa bialg i czarng, ktore choé
fizycznie zupeinie odrebne, wrazeniowo
przedstawiaja sie analogicznie do barw
prostych.

Wiec tworzy sie specjalne skale prak-
tyczne, ktore jakkolwiek czasem opa-
trzone numerami, nie majg S$cistosci licz-
bowej i podobnie, jak skale termometru,
stuzg nie do wiasciwego mierzenia, lecz

jakosciowego oznaczenia barw lub odcieni. "W ten sposob uto-
zono wcale doktadng skale barw oczu od ciemnych, brunatnych,
przez rozne odcienie piwnych do niebieskich i siwych w ré-
znych stopniach. Mniej udalg jest skala barw wilosow, nie
obejmuje bowiem wszystkich odcieni, jakie u nas nawet nie
rzadko wystepuja.

Réwniez masci konia okres$lone sg wcale doktadnie, przy-
czem mamy nawet z dawna przekazane specjalne nazwy
znacznie bogatsze, niz w odniesieniu do ubarwienia wtosow
ludzkich.

w odniesieniu do ras kolorowych ma szerokie zastosowanie.

W innej dziedzinie mamy np. skale kolorymetryczng dla
oznaczania ilosci hemoglobiny we krwi, przedstawiajacg szereg
odcieni barwy czerwonej (Talquist i i), natomiast Por el
utozyt, skale barwng dla wéd jeziornych od biekitu do zieleni,
ktorg uzupetnit Ule, dodajgc jeszcze odcienie brunatne. Skala
ta, ktéra opracowana zostata dla jezior alpejskich, nie wystar-
cza dla naszych stosunkow, gdzie nalezatoby, mojem zdaniem,
jeszcze dotgczyé pewne odcienie popielate.

Temperature tak poszczegélnych organizmoéw jak i $ro-
dowisk oznacza sie termometrem rteciowym, czasem specjalnie
przystosowanym do swoistych celéw. Zwitaszcza czeste ma
zastosowanie termometr maksymalny i minimalny.

Za dalekoby nas zaprowadzito wyliczanie rozlicznych
przyrzadéw, dajacych ilosciowe wyniki, zwtaszcza uzywanych
w badaniach fizjologicznych, podane powyzej przykiady daja
obraz dziedzin i istoty metod badania.

Inna znow zasada, umozliwiajagca uzyskanie liczbowych
dat, to eksperyment, w ktérym mozemy zmienia¢ dowolnie
wielko$¢ wprowadzanych czynnikéw, a nastepnie mierzy¢ wiel-
kos¢ wywotanych modyfikacyj. Zamiast stownego wyjasnienia
przyktadu podaje rysunek, ilustrujgcy wptyw cieptoty na szyb-
kos¢ przeobrazenia zab (rys. 11).

Oczywiscie zakres tych dziedzin bardzo obszerny i uroz-
maicony. .

* *

Innego rodzaju badania liczbowe, to badania statystyczne.

Dane iloSciowe w tej dziedzinie mozna uzyska¢ w dwo-
jaki sposéb.

Po pierwsze badacz moze po prostu stwierdzi¢ obecnos¢
lub brak jakiejs cechy w serji badanych przedmiotéw, obec-
no$é lub brak szczegétu okreSlonego w szeregu zjawisk, obec-
nos¢ lub nieobecnos¢ okreslonych form w danych zbiorowiskach,
a nastepnie obrachowao i zestawi¢ bezwzglednie, czy procen-
towo ilos¢ wypadkéw dodatnich i ujemnych , zatem obecnosci
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lub braku tej cechy, zjawiska lub przedmiotu. W ten sposob
mozna np. obliczy¢ ilo$¢ jasnookich i ciemnookich w jakiej$
gminie, ilos¢ zdrowych i chorych w czasie epidemji, ilo$¢ po-
zar6w w okreslonym obszarze zimg i latem itp.
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Rys. 11.

Powtore moze badacz oznaczaé istotng wielko$¢ jakiego$
typu, jakiej§ cechy zmiennej badanych przedmiotow, zjawiska
zmieniajgcego sie ilosciowo w poréwnaniu do otoczenia. Mo-
zemy wiec bada¢ np. wzrost miodziezy, albo ilo$¢ platkow
w kwiecie , ilos¢ jakichs form okreSlonych w danem zbioro-
wisku, powiedzmy rozwielitek ws$réd planktonicznej fauny da-
nego stawu w ciggu roku.

Podziat ten nie jest bezwzgledny. Stato$¢ bowiem moze
by¢ uwazana za graniczng warto$¢ zmiennosci. Obecnos$¢ lub

15

brak mozna uwaza¢ za dwie wartosci zmiennej, jakie ona je-
yme jest w stanie przyjmowaé, mianowicie 1 i 0. Jesli moé-
wimy np. o zdrowych i chorych, o silnych i wattych, jasno-
£ * ciemnookich. to mamy tu przeprowadzong granice,
téra dzieli nam cato$¢ na dwie grupy, ktore w praktyce
niekiedy nieznacznie przechodzg jedna w drugg tak, ze podziat
okonany musi by¢ mniej lub wiecej’ sztuczny, a grupy uzy-
skane nie przedstawiajg sie bezwzglednie jednolite. Umozliwia
nam jednak takie ujecie sprawy traktowanie liczbowe cech
i stosunkoéw jakoSciowych, ktére pozornie wykraczajg poza
iloSciowe pojecia. 1



1.
Metoda szeregéw w biologji.

Najprostszym sposobem uporzadkowania danych liczbo-
wych jest uszeregowanie ich wedle wielkosci, sity lub liczby
w porzadku malejgcym lub rosngcym. W ten sposéb uporzad-
kowany szereg nazywa sie szeregiem indywidualnym.
Mozna w ten sposéb ugrupowac spostrzezenia bardzo réznych
kategorji, wiec np. ludzi wedle wzrostu, sity, wymiaréw gtowy,
barwy witosow lub oczu, ryby wedle iloSci promieni w pile-
twach albo kwiaty wedle ilosci ptatkéw, skorupy S$limaka
wedtug sity zabarwienia itp. Dla przykiadu podaje cyfrowy
szereg wzrostu zesztorocznych abiturjentow gimnazjum VIII
we Lwowie od najnizszego do najwyzszego:

160, 165, 165, 166, 167, 167, 171, 172, 172, 175, 175. 176, 177, 179, 182, 187.
Szereg ten ilustruje rycina (12) wedle fotografiji.

Oznaczajagc warto$¢ pierwsza i ostatnig szeregu otrzymu-
jemy granice zamykajace miedzy sobg wszystkie szczegdtowe
spostrzezenia, jest to t. zw. szeroko$¢ Ilub amplituda wahan.
Ponadto widzimy, jakie wielkosci przewazaja , dokota ktérych
wiec zesrodkowuje sie znaczniejsza ilos¢ danych.

Utatwié orjentacje moze jeszcze wykres. W tym celu na
osi poziomej (odcietych) wyznaczamy szereg rownoodlegtych
punktéw, z ktorych kazdy odpowiada jednemu osobnikowi
uszeregowanemu, na odpowiednio za$ wykre$lonych piono-
wych (linjach czy kolumnach) oznaczamy wielkoSci (rzedne),
odpowiadajgce wartosciom naszego szeregu. Obraz, ktory
w odniesieniu do wzrostu jest jakby schematem fotografiji,
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w odniesieniu do innych wiasciwosci przedstawia sie zna-
cznie plastyczniej. Dla przykiadu podaje analogiczny rysunek
1 wykres w odniesieniu do sity (Rys. 13), gdzie wyglad miesni
Jest znacznie mniej wymowny, a odpowiedni szereg liczb jest
nastepujacy :

28, 32, 36, 38, 42, 45, 45, 45, 45, 45, 46, 46, 50, 52, 52, 56.

W wykresie takim ilos¢ pionéw réwnej wysokosSci daje
nam ilos¢ osobnikéw czyli t. zw. liczebnos¢ wiasciwosci tego
samego stopnia. Stopnie obfitsze dajg tedy go6rne granice po-
ziome kolumn diuzsze, tam wiec wykres jest mniej stromy,
gdy za$ pewne wilasciwosci sa rzadsze, tam wykres staje sie
stromy. Zazwyczaj granice wykresu sg bardziej strome, $rodek
za$ zbliza sie mniej lub wiecej do poziomu, $wiadczac, ze
wartosci skrajne sg bardziej wyjatkowe, a dominuje typ po-
$redni. Doktadnos¢, ale i przejrzystos¢ obrazu zalezy od
Przyjefej podziatki, gdyby$Smy np. pierwszy wykres oparli
na odlegtosciach decymetrowych, nie centymetrowych, przed
stawitby sie on inaczej, jak wskazttjelinia kresko

L. J. Bykowski. JM, i



Oczywiscie takie uporzadkowanie umozliwia daleko do-
ktadniejsze rozpatrzenie danej grupy badanych, niz daty bez-
tadne, zapisywane np. w porzadku pomiardéw, jeszcze jasniej

przedstawiajg sie stosunki przy wprowadzeniu t.zw. szeregu
liczebnos$ci, ktéry z jednej strony daje jasny obraz na-
wet wielkiej ilosci badanych, z drugiej umozliwia wzajemne
poréwnanie grup i szeregow.

ettOa* * '0 1202 4 « a 130 2 u ¢a 1402 468 150 2

Rys. 14.

Jezeli w wypadku pierwszym umieszczamy badanych
w jednej linji, jak rzad zoinierzy, przy tworzeniu szeregu li-
czebnosci rozmieszczamy ich takze wgtgbh w ten sposéb, ze
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badanych otych samych wiasciwo$ciach umieszczamy nie obok
siebie, lecz za sobg, obok szeregu wigc tworzymy kolumne.
Im tedy ilo$¢ osobnikéw wykazujacych okreslong wiasciwosc
czyli tak zwana klasa jest wieksza, tern kolumna bedzie
dtuzsza. llo$¢ osobnikéw wchodzacych w skiad poszczeg6lnej
kolumny czyli nalezagcych do odpowiedniej klasy nazywa sie
jej liczebnoscia.

llustracje powyzszego zestawienia stanowi dolgczony ry-
sunek 14 (wedlug Cleparede'a), przedstawiajacy zbior pét tysigca
dzieci dziesiecioletnich uszeregowanych w kolumnach wedle
wzrostu w ten sposob, ze najnizsze, wysokosci Sredniej 108 cm
od 107 do 109 cm) umieszczono na skrzydle prawem, nastepne
wysokosci 110 (109—111 cm), w kolumnie obok i tak dalej ku
skrzydtu lewemu, ktére zamyka najro$lejszy 152 cm wysoki.

Uporzadkowanie tego rodzaju jest zupetnie Sciste i natu-
ralne, jezeli cecha stuzgca za podstawe podziatlu na klasy
1 ugrupowania szeregu wystepuje w ilosciach S$cisle okre$lo-
nych, wyrazonych liczbami catkowitemi bez przejs¢, jak np.
ilos¢ ptatkbw w kwiecie, komor w owocu, promieni w ptetwach
ryb, sterowek w ogonie ptaka, cztonéw w rozkach owaddw itp.
W tym wypadku zmienno$é jest skokowa, zmienna cecha za$
czyli krotko zmienna (warjant) jest przerywana zam-
knieta (integrated).

Dla przyktadu podaje szereg liczebnosci ftagder (Pleuro-
nectes), oparty na iloSci promieni w ptetwie ogonowej, a oparty
na zbadanych przez C. G. J. Petersena 703 okazach z okolicy
Skagen. W zestawieniu tern wiersz gérny podaje ilos¢ pro-
mieni, drugi w odpowiednich miejscach bezwzgledng ilos¢
osobnikéw wykazujacych te liczbe, trzeci wreszcie liczby pro-
centowe w odniesieniu do ogotu :

I1os§¢ promieni
47 48 49 50 51 52 58 54 55 56 57 58 59 60 61

Ilos$¢ okazow
5 2 13 23 58 95 134 127 111 74 37 16 4 2 1
Procent
0-71 0-28 1-85 2-60 8-25 14-30 19-06 18-11 15-79 10-52 526 2-28 0-57 0-28 0-14

*
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Przyktad drugi oparty na badaniach Zdz. Chmielewskiego
podaje obraz zmiennosSci znamion u naszego maku polnego
(Papaver Rhocas L.), ktéry zbadat 2323 makdéwek, pochodza-
cych z réznych okolic:

los§¢ znamion
B 6 7 8 9 10 1 12 18 14 15 16 I7
Liczebnos¢ bezwgjedna
8 45 204 441 560 467 844 167 62 23 4 1 2

Proceéent
0-13 1-94 8-78 18-98 24-11 20-10 14-81 7-19 2'67 0-99 017 004 009

W innych wypadkach jednak wilasciwos¢ nie daje sie
wyrazi¢ liczbami catkowitemi, albowiem zmiennos$¢ jest ciggta,
a cechy okazujg przejscia stopniowe, sg wiec ptynne. Z tym
wypadkiem mamy do czynienia wszedzie tam, gdzie przed-
miotem badan sg wymiary przestrzenne, sity, skiad che-
miczny, albo tez wyktadniki stosunkéw lub okre$lenia procen-
towe. Przykladem moze by¢é cytowany wyzej szereg wzrostu

abiturjentow.

W tym szeregu widzimy stopniowe przejScia. Tu wiec
wprowadzamy pewien ukiad sztuczny, tworzymy klasy w ten
sposob, ze tagczymy razem jednostki znajdujgce sie w obrebie
granic, tworzymy tedy wartosci przyblizone, pomijajac np.
utamki centymetrow. Jak w kazdem przyblizeniu, tak i tu
mozemy doktadnosé dowolnie zmieniaé¢, zaleznie od okoliczno-
Sci. Jezeli tworzymy klasy o rdéznicy 1 cm, natenczas do kate-
gorji osobnikow wysokich na 162 cm, zaliczy sie nietylko
jednostki $ciSle wykazujgce ten wzrost, ale ogét wzrostu od
161-51 do 162-50, ktére to liczby stanowig granice klasy.
Liczba charakteryzujgca klase, w naszym przektadzie 162 zwie
sie wielkoscig klasy, odlegto$¢ obu granic przedziatem klaso-
wym (Intervall), liczba za$ osobnikéw zaliczona do danej klasy
jest liczebnoscig (frequency). Oczywiscie mozemy dowolnie
ustalaé przedziaty klasowe, przyczem jednak zmienia sie do-
ktadnos¢. Zwiekszenie przedziatu skraca szereg, wskutek czego
dostaje sie zwlaszcza przy mniejszej ilosci badanych wigksza
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przejrzystos¢ w zgrupowaniu, ale réwnoczesnie zmniejsza sie
doktadno$¢ w szczegdtach.

Oczywiscie zndw stosunki te mozemy przedstawi¢ gra-
ficznie przy pomocy wykresu.

W tym celu uzywa sie dwu sposobéw metody prostokg-
tow lub trapezéw. W wypadku pierwszym na osi poziomej
odcinamy szereg rownych odcinkéw, z ktérych kazdy odpo-
wiada kolejno jednej klasie szeregu. Na konAcu kazdego od-
cinka wykre$lamy piony odpowiadajace liczebnoSciom bez-
wzglednym lub procentowym
danych klas. Po potaczeniu
tych punktow zapomoca po-
ziomych i wyciggajgc sil-
nieJ granice otrzymamy wraz
2 osig podstawowg wielobok
liczebnosci. Zataczona rycina
(15) daje wykres procentowy
znamion maku wedle metody
powyzszej.

Przy metodzie trapezow
oznaczamy w rownych odle-
gtosciach szereg punktow,

z ktorych kazdy odpowiada

kolejnej klasie nowego sze-

regu. W kazdym punkcie

wykreslamy pionowe odcinki,

ktéorych  dtugos¢ w dowol-

nych jednostkach odpowiada

liczebnosciom  odpowiednich

klas. taczgc ich wierzchotki

otrzymamy znéw  wielobok

liczebnosci. Przyktadem jest

rycina (16), na ktorej linja ciggta odpowiada rycinie 15, za$
przerywana daje obraz zmiennos$ci ilosci promieni flader.

Wieloboki takie nie sg niczem innem, jak narysem w po-
mniejszeniu zbioru badanych osobnikéw, odpowiednio rozmie-
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szczonych na ptaszczyznie, jak to wida¢ z ryciny 14. Granice

tego wieloboku przedstawiajg sie poza podstawg bedacg Imjg

prostg, jako linja tamana, ktéra, im wieksza jest liczba bada-

nych, tern bardziej zbliza siedo linji krzywej, stad tez zwykle

moéwi sie wprost o krzywych, ktére sg idealnemi granicami

nieskonczenie wielkiej ilosci spostrzezen przy cechach o cha-
rakterze ciggtym.

Oczywiscie wykresy takie sprowadzone do Jednaklej skall

i sporzadzone wedle tych samych zasad umozliwiaja wzajemne

poréwnanie, przyczem mozna analizowa¢, albo jedng ceche

wsréd réznych grup (Rys. 17), albo zestawia¢ dwie grupy nawet

pod wzgledem znaczniejszej ilosci cech. Je$li wten sposéb zesta-

wimy szeregi liczebno$ci wzrostu uczniéw rozmaitych narodo-

wosci, zajmiemy sie poréwnaniem jednej cechy w réznych gru-

pach (rys. 16), gdy znowu narysujemy wykresy rédznych wiasci-

wosci tej samej grupy, moze-

my porowna¢ rozmaite szcze-

goty kilku cech (rys. 18). Wy-

Zej oznaczona rys. 16 pozwala

nam $ledzi¢ zmienno$¢ w dwu

réznych grupach w obrebie

dwu rdznych cech. Widaé

z nich, ze zmienno$¢ promieni

flader waha sie w nieco szer-

szych granicach niz znamion

maku, ponadto najliczniej re-

prezentowana ilo$¢ czyli t. zw.

moda lub zageszczenie

w pierwszym wypadku godzi

sie z wartoscig $rednig, wsku-

tek czego krzywa jest prawie

symetryczna, u maku przesu-

wa sie. na lewo do ilosci 9 za-

miast 11 znamion, wobec cze-

go gataz po stronie lewej jest

bardziej stroma niz po prawej,

Rys. 16. krzywa jest niesymetryczna.
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Przedzialy klasowe i skale wykresow mozemy dowolnie
dobiera¢. Jednak nie wszystkie odpowiadajg wymaganiom.
Oto (rys. 19) dwa wykresy odnoszace sie do tego samego

© rio Y p & o materjatu, mianowicie do wzrostu abiturjentow ,obywateli
« 9 o gminy szkolnej im. M. Lomnickiego w gimn. VII11“ we Lwowie
§ T £ Oﬁ 28 & , w roku 1920. Pierwszy, przerywany, zrobiony w przedziatach
R * . dwu, drugi, ciagly pieciu centymetréw. Pierwszy gubi sie
° o %% e w szczegoOtach, jest zbyt rozproszkowany, z drugiego wyraznie
o ° " Tf e T ; "widaé, ze powazna wigkszo$¢ badanych skupia sie okoto wzro-
°55 ros Ajg) . ; ?j' %,;go = stu 16B cm .(mledzy 155 a 17.0), a préf:z te,g,o jest poyyaznlgjsza
il § e & .8 () grupa roSlejszych, powodujgca wyniostos¢ (,,zabek") miedzy
A A P & Zos 175 a 180. Wyboér wiec wiasciwej skali, wiasciwego prze-
boasa ,H SR dziatlu klasowego jest nader wazny, od tego bowiem zalezy
@ 5 b N '.1; przejrzystos¢ szeregu i tatwo$¢ interpretacji. JesSli wykres
e zc 5o " L% rozcigga sie zbyt szeroko, je$li wykazuje duzo drobnych
o . s 2 o % & zabkéw, zygzakéw i przerw, analiza nic wtedy nie daje, koniecz-
e N S e o bo@ nem jest ,wygtadzenie“ (,polisage®), gdy przeciwnie, skala
5 0 S0 jest zbyt obszerna, mieliby$my znéw ledwie kilka stupkéw
rzednych, z ktérych roéwniez nic wyczyta¢ nie mozna, bo
zatrg sie zupeinie szczeg6ty. Koniecznem tedy jest ustosun-

kowanie skali do ilo

[l 2 F sci spostrzezen. Jest

é ts -g zasada, ze im wie-

cej spostrzezen, tern
wiecej mozna wpro-
wadzi¢  przedziatow
co raz drobniejszych,
przez co obraz staje
sie doktadniejszy. W a-
lor tedy badan pozo-

rz. ® Ti

l“hér\)Q.
e O

W pg staje w prqstym sto-
sunku do ilosci spo-
strzezen.

Oczywiscie wykresy mozna ze sobg porownywac tylko
0 ile sporzadzone sg wedle tej samej zasady. Podobniez analiza
liczbowa szeregébw pozwala nam poznaé¢ ich wiasciwosci i do-

18 19 20 21 22 17 18 19 20 24 22
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ktadnie scharakteryzowa¢. Do tego jednak potrzeba ustalenia
pewnych statych wartosci zasadniczych.

Pierwsza z nich to tak zwana $rednia arytme-
tyczna czyli przecietna. Okresli¢ ja bardzo tatwo, do-
dajac wartosci poszczeg6lnych liczb i dzielac przez ilos¢ skia-
dnikbw. Wyraza jg zatem wzor:

k=u

AXx— i2Xk
k=1

k=n

w ktorem n oznacza ilo$¢ sktadnikéw, 2 wyraza sume skia-
k=1

dnikéw X t, dodanych od pierwszego (k=i) do ostatniego czyli
n -tego wiacznie (k=n). Dla znamion maku wynosi $rednia
ilos¢ 9'476, dla promieni flader 53 67.

Majac dany szereg liczebnosci obliczamy jego S$rednig
z bardzo doktadnem przyblizeniem, mnozac (ifk) wielkosci klas
przez ich liczebnos$ci (Fk), a otrzymang sume uzyskanych w ten
sposéb iloczynéw dzielac przez ilos¢ osobnikéw (n). Wz6r
wtedy przedstawia sie nastepujgco :

k=n
AX- ik2|JTka.

Wedle tych zasad obliczona $rednia wysoko$¢ gminy im.
tomnickiego w roku 1918 wynosita przy przedziale klasowym
dwucentymetrowym 16506 cm, przy pieciocentymetrowym
16514, gdy warto$¢ ta obliczona z cala dokiadnoscia wedle
wzoru pierwszego z uwzglednieniem milimetréw  wynosi
165-11 cm, réznice zatem dotycza dopiero drugiego miejsca
dziesietnego.

Druga charakterystyczng wartoscig jest tak zwana
wielkos§¢ szczytowa czyli moda (M). Jest to war-
tos¢, jaka wykazuje najwiekszg ilos¢ osobnikow w danym
szeregu, ktora zatem okazuje najwiekszg liczebnosé. W naszych
przyktadach w szeregu promieni ptetw flgder wartoscig tg jest
53, wykazujaca liczebnos¢ 134 osobnikéw czyli 19-06% ogdétu,
w odniesieniu do znamion maku jest nig 9, pod ktérg podpada
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560 okazow czyli 24-11%, w odniesieniu do wzrostu z r. 1918
warto$¢ szczytowa przy przedziale pieciocentymerowym wy-
pada na 165 wynoszac 11 os6b czyli 31-57%.

Trzecig wreszcie charakterystyczng wartoscig jest wiel-
ko$¢ dzielgca ogot osobnikéw na p6t czyli t. zw. Srednia
topologiczna albo wielko$¢ Srodkowa (mediana),
dzieli ona wielokat liczebnosci na dwie czesci réwnej wielkosci,
a ogo6t badanych na dwie réwne grupy, z ktorych jedna obej-
muje wieksze, druga za$ mniejsze wielkosci. W odniesieniu
do gminy im. Lomnickiego warto$¢ ta przedstawia, wobec tego,
ze liczyta ona wowczas 35 obywateli, 18-ty z porzadku oso-
bnik w szeregu, liczacy w tym wypadku 1651 cm wzrostu.
Chcac wartos¢ te oznaczyé w odniesieniu np. do znamion
Naku przeprowadzamy nastepujace rozumowanie, opierajac
Sle przytern na wykresie metoda prostokgtow. Wobec tego,
26 ilos¢ zbadanych jednostek wynosi 2323 osobnikéw, zadang
wartoso reprezentuje osobnik stojagcy w posrodku tj. 1162-gi.
Jego warto$¢ oznaczymy dodajac liczebnosci poszczeg6lnych
klas poki nie otrzymamy dwu wartosci, miedzy ktéremi zadany
osobnik sie znajduje. Dodawszy cztery pierwsze Kklasy tj. li-
czebno$¢ osobnikéw majacych 5, 6, 7 i 8 znamion, dostajemy
3+45240+441 —693, dodawszy nadto liczebno$¢ klasy na-
stepnej (9-tej) 560 dostajemy 1256. Srednia topologiczna lezy
wiec w prostokacie reprezentujagcym klase 9, ktorej granice
stanowig 8-5 i 9-5, a wobec tego, ze 1162 jest blizsza warto-
tosci 1256 niz 693, przesuwa sie na prawo w kierunku warto-
§ci wiekszych. Doktadnie mozemy okresli¢ jej potozenie w na-
stepujacy spos6b: na lewo od prostokata (b), przez ktéry
przechodzi $rednia topologiczna znajduje sie a=693 osobnikow,
na prawo c¢=2323 —1256= 1067 osobnikéw. Chodzi o to, jak
podzieli¢ podstawe posredniego prostokata liczagcego 6= 560
osobnikéw, aby pion przez ten punkt przeprowadzony przepo-
towit caly wielokat, obejmujacy ogdt badanych, tj. a+ 6+ c=w
Oznaczajac przez x odlegtos¢ tego punktu od granicy lewej
prostokata czyli wartoSci 2=8 i pamietajagc, ze podziat kla-
sowy A wynosi 1, otrzymamy —wobec tego, ze podstawy obu
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czesci prostokata (czyli x iX —x) majg by¢ proporcjonalne do
ilosci osobnikébw w obu tych czeSciach — nastepujacg pro-
porcje:

(\n —a):(\n —¢) = x : (X—x). Z proporcji tej wynika
dalej x (%n—c) = (X—x) (\n —a)= A(j-n-a) —x (]-n—a)

X (\n—¢) -\-x(\n —a) = X{\n - a)

x(\n-c +\n-a) = X(}n—a), a ze

\n —c-\-\n—a = n —{a-\-c)=b, przeto
X.

Z czego S$rednia topologiczna Z=I++x
Podstawiwszy wartosci szczegOtowe dostajemy :
Z=85+"(1161-5- 693) = 85+~ ~ - 9-337.

W szeregach symetrycznych, w ktorych w czesci pier-
wszej az do wartoSci szczytowej w takim stopniu  wielkosci
rosna, jak w drugim malejg, wszystkie te wielkosci sg iden-
tyczne, w szeregach niesymetrycznych wartosci sa rdzne,
w jednoszczytowych S$rednia topologiczna znajduje sie miedzy
Srednig arytmetyczng, a wartoscig szczytowg. WielkosSci te nie
sg niezalezne, Pearson podaje wzOr przyblizony wzajemnego
ich zwiazku A —M = 3 (A—2Z). Z wzoru tego tatwo obliczyé
teoretyczng warto$¢ modalng doktadniej niz z obserwaciji i nie-
zaleznie od przedziatéw wybranych, co jest wazne przy sze-
regach ciggtych. Mianowicie

M~A-3 (A-2)

W naszym przyktadzie ze znamionami maku .4=9-476,
£=9337, a woéwczas M= 9-059.

Dla charakterystyki liczbowej szeregu wartosci te, z kté-
rych Srednia arytmetyczna jest najczesciej stosowana, jednak
nie wystarcza. Chodzi jeszcze o charakterystyke rozmieszcze-
nia poszczeg6lnych wartosci, Kktore obrazuje nam graficznie
wielokat liczebnosci. Typowa niewatpliwie jest wielkos¢ pod-

stawy, tj. granica wahan w szeregu. Nie jest to jednak cecha
charakterystyczna. Jeden osobnik np. chorobliwie niedorozwi-
mety moze przesungé¢ granice dolng daleko, czasem o jedng
trzecia pozostatego obszaru. Wiec nie odchylania krancowe
°d sredniej, lecz odchylenia, ktére obejmg ogdt, bedg chara-
kterystyczne.

Wskaznikéw Kkilka jest w uzyciu, z nich najcharaktery-
styczniejszy i obecnie najczeSciej uzywany jest wskaznik
zwany odchyleniem $redniem albo znamiennem
(standard deviation), opierajacy sie na drugiej potedze po-
szczegO6lnych odchylen. Yule temi stowy uzasadnia te pozorng
ni©naturalno$¢ wprowadzenia potegi drugiej : ,bytoby bezce-
lowem przyjaé poprostu sume odchylen, gdyz wartos¢ jej jest
Zer®, jesli liczymy od Sredniej.... koniecznem jest stworzy¢
Przecietng dla odchylefi w ten sposob, aby wszystkie odchy-
“enia byty uwazane za posiadajace ten sam znak. Podniesienie

kwadratu jest najprostszym sposobem wyeliminowania zna-
kéw, przyczem daje dogodne algebraiczne wyniki“.

Warto$¢ ta, ktdérg powszechnie oznacza sie literg a, obli-

02= - X' x\.
fl k=n

gdzie n oznacza ilos¢ [osobnikéw [szeregu, xk odchylenie po-
szczegblnych jednostek k od $redniej, X jest konwencjonalnym
Zriakiem sumy.

Uwzgledniajgc caty szereg ugrupowany w klasy o li-

Cza sie z wzoru:

czebnosci f otrzymamy wzér: 2= iXXZf, w ktérym x ozna-

Cza odchylenie kazdej klasy od $redniej arytmetycznej. Oczy-

= ﬂxX\f *)

*) Je$li Srednia jest wartoscig utamkowg, odchylenia klas przedsta-
w ig sie rdwniez utamkowo, a dziatania takiemi liczbami sa bardzo zmu-
dne. Dla utatwienia przeprowadza sie obliczenia nie od doktadnej S$redniej
~N)jlecz catkowitej wartosci przyblizonej (A'), aw wyniku uwzgledniamy
doktadng poprawke «= A —A'" W tym wypadku wzér wyglada

wiscie

1~ Yﬂ—ﬁz '2./—a2; przyczem x' jest odchyleniem od wyjsciowej A'.



- RO -

W wielokrotnie -agitowanym przez nas przyktadzie zmien-
nosci znamion maku-Wretrt6s¢ odchylenia znamiennego, obliczona
przez Chmielewskiego a= 1-7449, za$ dla szeregu promieni
flader a= +2134:. Jezeli za$ chodzi o omawiang gmine im.
tomnickiego, to tam przy S$redniej 16511 cm odchylenie zna-
mienne o= 7-345 cm.

Wartosci te zwigzane sg miarg uzytg przy badaniach
i zaleza od bezwzglednych wartosci danych cech, a wiec nie
pozwalajg na wzajemne poréwnanie, gdy chodzi o szeregi
zwlaszcza ciggte. Wobec tego tworzy sie wielko$¢ niezalezng
i niemianowang jako wyktadnik procentowego stosunku odchy-
lenia znamiennego do S$redniej, ktérg nazywamy wskazni-
kiem zmiennos$ci (v).

V= 100.a
A

Wskaznik ten daje sie z powodzeniem stosowac jako
Scista liczbowa miara statoSci, wzglednie zmiennosci cech. Im
v jest wieksze, tern wiekszym wahaniom podlega dana cecha
w grupie. Obliczone w ten sposéb wskazniki wynoszg dla pro-
mieni ptetw flader 0=397, dla znamion maku 18-415, dla ucz-
niow 0=4525. Dla poréwnania zaznaczam, ze wediug badan
Pearsona charakterystyczne wskazniki odnoszace sie do wzro-
stu dorostych Anglikow byty : .4= 172-8 cm, cr=7'04cm, 0= 4-07,
dla Bawaréw A= 165-9 cm, <= 6-68 cm, 0=4-02, Francuzéw
A= 166-8 cm, <=6 47 cm, 0=3-88, wreszcie studentow angiel-
skich z Uniw. w Cambridge, mierzonych w calach: .4=68-86",
g=2-52", 0=3-66.

(\V2
Wykresy obserwacji biologicznych.

Wykres kazdy jest graficznem przedstawieniem jakiego$
°bjawu. Moze ilustrowaé np. przebieg jakiego$ zjawiska, albo
by¢ wyrazem jakich statych stosunkéw miedzy przedmiotami,
ktére sie w odpowiedni sposob uporzadkowato i zestawito.
JOst on wiec wyrazem pewnych zwigzkéw funkcyjnych, ktére
Nozna tez wyrazi¢ okreslonemi formutami matematycznemi, co
AN wielu wypadkach rzeczywiscie sie udato, wykazujac Scisty
prawidtowos¢ mimo zawitosci nierzadko bardzo wielkiej. Wy-
kres taki czesto utatwia zrozumienie i wyjasnienie rozpatry-

wanego zagadnienia, bo subtelna jego analiza pozwala siegngé
nieraz w gtgb bardzo daleko.

Jezeli przez wypreparowany miesien zabi zawieszony na myo-
Srafie, przepuscimy dostatecznie silny prad elektryczny, miesien
na chwile skurczy sie, a pisak zaznaczy ten skurcz na wykresie
Whyniostoscig $ladu, poczem w dalszym ciagu kresli linie prosta,
c® Swiadczy, ze migsien mimo przeptywajacego pradu nie
hienia objetosci, a skurczy sie znéw w chwili przerwania



32

pragdu albo jego wzmocnienia, o czem znéw Swiadczy ruch
pisaka. Stad wynika prawo du Bois Reymonda, ze nie sam
prad, lecz zmiana jego natezenia pobudza miesien. W tern
doswiadczeniu ,krzywa mie$niowa“ (a) wykazuje ramie wste-
pujace, odpowiadajace okresowi kurczenia sie i ramie zstepu-
jace, wyobrazajgce rozkurcz. Oba ramiona sg mniej wiecej
symetryczne, a zatem okresy oba réwne. Poniewaz wykres
przedstawia sie jako linja krzywa, a nie tamana, nie mamy
nigdzie ani linji prostej, ani ostrego zagiecia wida¢, ze skurcz
poczatkowo wzmagajgcy sie z czasem stabnie, a potem bezpo-
$rednio przechodzi w rozkurcz.

Rzecz zmieni sie, gdy na miesien dziata¢ bedzie szereg
podniet elektrycznych. Wynik zalezy od czasu, w jakim pod-
niety po sobie nastepujg. Gdy podnieta nowa dziata, gdy skurcz
poprzedni sie skonczyt, gra zaczyna sie na nowo i otrzymamy
szereg jednakich krzywych. Gdy natomiast podniete zblizymy
tak, ze zacznie dziata¢ nim nastgpi rozkurcz, wystgpi tak zw.
naktadanie sie skurczoOw, mianowicie druga podnieta wywota
skurcz nowy prawie taki, jakby dtugo$é, jaka miesien posiada
w chwili, gdy ona zaczyna dziata¢, byta normalng (b). Oczy-
wiscie wynik bedzie najwiekszy, gdy poczatek nowej podniety
wypadnie na szczyt dzialania poprzedniej' co przy miesniach
zaby, wobec tego, ze okres calego zjawiska wynosi $rednio
010 sek., wynosi mniej wiecej 0'05 sek. Jezeli na miesien
skierujemy caty szereg podniet rytmicznych np. uderzen pradu
indukcyjnego, nastgpi przy do$¢ szybkiem nastepstwie sumo-
wanie sie dziatan, a miesien przejdzie w stadjum jakby drze-
nia, ktére ujawni sie w postaci zagbkéw na krzywej (c), ktore
w miare szybkosSci rytmu podniet stajg sie coraz szybsze,
a wreszcie znikng zupetnie, a krzywa z lekko falistej przej-
dzie znéw w gtadkg (d). Wtedy mowimy o tezcu zupetlnym
miesnia.

A teraz przyktad ruchow dowolnych. Zaczerpniemy z ba-
dan B. Btazka nad znaczeniem pracy recznej jako czynnika
wychowawczego.
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W doswiadczeniach tych badany przy pomocy stosownego
erg°grafu podnosit ciezar zginajac konczyne go6rng w stawie
tokciowym, potgczony z ergografem przyrzad piszacy znaczyt
Wielko$¢ kazdego ruchu, wykonywanego wedle taktu metro-
n°mu. RoOwnoczesnie specjalny myograf znaczyt zapomoca
osobnego pisaka zmiany w wymiarach miesni ramienia
N czasie pracy. W ten spos6b kazdy ruch zaznaczyt krzywa
oiementarng ergografu, przedstawiajaca sie jako ostry zagbek,
zwrécony szczytem do gory i odpowiadajg krzywg myograficzna.
Wszystkie krzywe elementarne skiadaty sie na krzywg pracy.

Rys. 21.

Poréwnujgc krzywe pracy widzimy rdéznice w dwu wy-
miarach. Jeden wymiar to rézne zmienne wysokosci krzywych
elementarnych (zabkdéw) zalezna od pracy miesnia dwugtowego,
Aymiar drugi tworzy rozlegtosé catego wykresu zalezna od
~osci krzywych elementarnych, wiec i czasu trwania pracy.

Prawidtowo rozpoczyna sie od przyrostu wysokosci krzy-
wych elementarnych wskutek dziatania wprawy, nastepuje
°kres pracy peinej, o okreSlonym rozpedzie i krzywych m. w.
Jednakich, wreszcie przychodzi znuzenie w takim stopniu, ze
tylko wola moze mu si¢ przeciwstawi¢, wskutek czego wyste-
Pula znow zmiany w wygladzie krzywych. (Rys. 21).

Te trzy fazy nie wszedzie przedstawiajg sie jednakowo,
Czesto nawet niektore rozrastajg sie kosztem innych, co po-
kuta wnikna¢ w podtoze psychiczne badanego.

i J. Bykowski. q
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Oto w krzywej powyzszej po krdotkim okresie rozpedo-
wym, obejmujagcym ledwie trzy takty, nastepuje okres ciggtej
intenzywnej pracy od A do C. Przy B wystepuje znuzenie,
zaznaczone nizszemi zgbkami myogramu (u dotu), sita woli
jednak utrzymuje wynik na poziomie, dopiero od C znuzenie
bierze gére. Autor charakteryzuje badanego nastepujaco: ,wy-
kazuje pod kazdym wzgledem ksztattujaca sie systematycz-
no$¢ i wytrwatos¢, objawiajacg sie patrzeniem na dalszg mete-
Na pozér flegmatyk Ilubi zastanawia¢ sie nad widzianerni
i styszanemi rzeczami i mie¢ tad we wiasnych zapatry-
waniach®.

Nie potrzeba zdaje sie wyjasnia¢, ze krzywa nastepna
(rys. 22) pochodzi od typowego nerwowca, zapalajgcego sie do
pracy, ale szybko przy malem natezeniu ulegajagcego znieche-
ceniu i opuszczajgcego skrzydia.

Rys. 22

Tu ten obraz graficzny pozwala wnikng¢ w gigb umystu
badanego i okresli¢ wiasciwosci eksperymentalnie z dziedziny
objawow woli ze S$cistoscig, ktdrg potwierdza diuzsza i skru-
pulatna obserwacja.

Przyktad inny. Pokarmy wprowadzone do zotgdka powo-
dujag wydzielanie sie soku zolgdkowego, przyczem okazuje sie.
ze wydzielanie to nie jest réownomierne i state, lecz zmienia
sie z biegiem czasu, a nadto jak wykazaly badania Pawiow»
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1Jego szkoty, zalezy tez od rodzaju wprowadzanego pokarmu.
Znow jasny obraz dadzg nam ,krzywe“. (Rys. 23).

Wreszcie przykiad z innej dziedziny, ktéry znalazt za-
stosowanie w tak poteznem i zawitem zjawisku spotecznem,
Jak wielka wojna $wiatowa.

Zjawiska przemiany mate-
rJ1 lub energji przebiegajg na-
~er prawidtowo tak, ze caty
proces mozna wyrazi¢ zapo-
ruocg réwnania wyktadniczego,
ktoremu odpowiada wiasciwa
krzywa. Wyrazajg one prawo,

szybkos$¢ reakcji jest pro-
porcjonalna do masy ciata rea-
gujacego.  Wyjasnimy  rzecz

przyktadzie szczegétowym.
Predkos$¢ inwersji cukru trzci-
nowego jest proporcjonalna do
dosci cukru jeszcze niezinwer-
~owanego.

Rys. 23.

1lo$¢ soku zotgdkowego, wydzielanego
w czasie karmienia (wed. Pawtowa)
—miesem ... chlebem --——- mlekiem

Oznaczajgc przez a stezenie poczatkowe, x miare stezenia
°ukru ulegtego inwersji w czasie i, otrzymamy zwigzek wyra-
zony réwnaniem

dx \
di~k ¢
Sdzie k jest statym wspotczynnikiem i w naszym wypadku

Wynosi 0-0015. Catkujgc réwnanie otrzymujemy
— Kt

X= a—a.e |,

A ktérem zmienna x wyrazona jest jako funkcja czasu, jako

Zruiennej niezaleznej. Zalezno$¢ te mozna oczywiscie przed-
stawi¢ w postaci wykresu funkcji wyktadniczej.

Ot6z prof. S. Dabrowski badajac ,proces wyczerpywania

< sit ludzkich w czasie wielkiej wojny, spostrzegt ,analo-

Sje miedzy wojng Swiatowg a jakg$ potworng reakcjg che-
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miczna, ktéra odbywa sie w europejskim tyglu dziejowym,
kiedy w rozmiarach dotychczas nieznanych i nieprzewidzianych
z krwi i zelaza powstaje nowy porzadek rzeczy*.

Jak w poprzednim przyktadzie nastepuje przemiana je-
dnej odmiany cukru w drugg, w czasie wojny nastepuje prze-
miana ludnoSci meskiej z cywilnej na wojskowa. | jak tam,
tak tu proces ten odbywa sie prawidtowo, zalezagc od zmien-
nej niezaleznej : czasu. Chodzitoby o wyznaczenie tylko tego
statego spétczynnika k.

Ogo6lna ilos¢ mezczyzn, ktéra w Austro-Wegrzech byta do
roku 1918 do dyspozycji wojska wynosita 11,4 miljonéw. Po od-
liczeniu armji odrazu zmobilizowanej 3,7 milj. otrzymujemy ten
rezezwuar cywilny a, ktory stopniowo przemienia sie na ma-
terjat wojskowy droga przegladéw. Gdy po czasie t uznano
X mezczyzn za zdatnych do wojska, gdy wiec z rezerwuaru
cywilnego tyluz ubyto, zapas przedstawi sie jako a—x. Wedle
hipotezy Dabrowskiego, analogicznie do poprzednich przemian
chemicznych, szybko$¢ powotan jest wielkoscig, ktora zmie-
nia sie proporcjonalnie do kazdoczesnego stanu rezerw, a wiec
proces przedstawi sie wedle réwnan powyzej podanych.

Jesli rozumowanie to jest stuszne, spéiczynnik k na-
zwany ,wspotczynnikiem rekrutacji“ powinien by¢ staty. Obli-
czy¢ go tatwo z réwnania drugiego.

K 1 a

Wedle spostrzezen prof. Czekanowskiego doptyw zdatnych
t.j. x wynosit w r. 1915 —3,6 milj.,, w r. 1916 —1,8 milj.,
w 1917 —1.1 milj. Wobec tego, ze po pierwszej mobilizacji
w styczniu 1915 roku rezerwuar mezczyzn a wynosit 7,7 milj.
podstawiajagc odpowiednie warto$ci w nasz wzo6r, mozemy obli-
czy¢ k. WartoSci te zestawia tabela:

Data los¢ llos¢ Ilos¢ zmobi-  Wspotczynnik
miesiecy cywilnych lizowanych rekrutacji
styczen t a—Xx X k
1916 12 41 3,6 00526
1917 24 2,3 54 00504

1918 36 1,2 6,5 0-0515
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Okazuje sie niezwykta statos¢ wspotczynnika, ktorego
8rednia wynosi 0-0515, co dowodzi stusznosci hipotezy:
Szybkos¢ zamiany cywilnych na wojskowych
Przebiega wedle prawa wyktadniczego, ja-
kiemu podlega wiele zjawisk przyrodniczych. (Rys. 24).

Rozpatrujgc dalsze szczegOty, okaze sie, ze rOwnie prawi-
dtowo odbywa sie niszczenie zdatnych w szeregach, ktérzy uste-
puja, jako zabici, ciezko ranni, obtoznie chorzy i wzieci do nie-
doli nieprzyjacielskiej. Doktadna analiza statystyczna na pod-
stawie dostepnych Zrodet wykazata walor tego prawa, przyczem
staty wspotczynnik k —autor nazywa go wspotczynnikiem zu-
zycia—wynosi 0'0246. Z kombinacji obutych praw, mianowicie
z réznicy przybywania zdatnych do szeregéw, a ubytku bez-
powrotnego zdatnych znajdujemy szybko$¢ gromadzenia sie
zdatnych pod bron, mozemy obliczy¢ punkt krytyczny (,,ma-

y — krzywa szybko$ci gromadzenia zdatnych pod broA. Jej szczyt to pier-
wsza faza krytyczna, gdy przyrost pobranych zréwnat sie ze stratami; za-
kutanie (pazdziernik 1917) oznacza drugg faze krytyczng. y2 oznacza ilos¢
zdatnych wchodzagcych w danej chwili w sktad armji. y2 oznacza mezczyzn
Pozostatych przy zyciu z armji zmobilizowanej w r. 1914.



ximum krzywej*), kiedy skupienie zdatnych w wojsku osigga
szczyt, od ktérego zaczyna sie deficyt rezerw, ktory ostatecznie
doprowadzit do skruszenia frontu i katastrofy. Profesor Dga-
browski juz na przetomie roku 1915/16 wyliczyt te chwile na
lato 1916 roku dla Austrji, a na jesien dla Niemiec. Wyliczyt
w czasie, gdy mocarstwa centralne staty u szczytu potegi,
gdy o poczatku kryzysu wiedzieli tylko wtajemniczeni politycy
na szczytach i dlatego zabiegali o odrebny pokéj z Rosja,
a gdy to sie nie udato, ogtosili akt 5 listopada, chcac znale$é
sukurs w zotnierzu polskim. (Rys. 25).

Rys. 25.
Straty stanowcze Austro-Wegier.

Swiadczy to, ze i najzawilsze sprawy polityczne i spo-
teczne podlegaja prawom przyrody, choé niewatpliwie obok
nich dziatajg inne, specjalnie ludzkie, na podtozu psychicznem
i etycznem oparte. Passywizm tak goracego zazwyczaj Kro-
lestwa po akcie listopadowym, zelazna konsekwencja Anglosa-
s6w, a wreszcie brak moralnej sity nowej Rosji,
upadku caratu doszta do rozkiadu bolszewickiego
Slita front wschodni, przedtuzajac o rok calg wojne, to
wszystko czynniki odmienne, a przeciez pierwszorzednego zna-
czenia. Lecz i one nie sg czem$ nieuchwytnem i one podle-
gaja pewnym prawom roéwnie S$cistym, cho¢ nie tatwo do-
stepnym.

ktéra po
i przekre-

y. w
Zasady systematyki krzywych liczebnosci.

Chcac uporzadkowac spostrzezenia wystepujacych realnie
w przyrodzie stosunkéw, musimy stworzy¢ ja les zasa n
typy, ktére siuza za miare poréwnawczg dla poszczegolnych
wypadkdéw. W mineralogji tworzy sie pewne i eau P
krystalograficzne, pod ktore podporzadkowujemy okazy sp y
kane w przyrodzie, z ktéremi tez zestawiamy rdznice.

Podobnie w odniesieniu do szeregow liczebnosci i wyra-
zajacych je wielobokow, ktdre charakteryzujg grzywe
rzymy tei pewne typy zasadnicze. Juz samo A~
wykresu, ktére naturalnie dokonywa sie drogg zwiekszan
ilosci spostrzezen i zmniejszenia przedziatow klasowych, zbhza
odpowiadajaca spostrzezeniu linje tamang do ,, rzyw6J '
mianej jako idealna granica przy nieskonczenie licznych spo-
strzezeniach, a minimalnych przedziatach. _

Krzywe w ten sposob uzyskane wykazywa¢ moga wielka
rozmaito$¢. Typ stanowi t. zw. kr zy wa Galion a, bedgca*wy-
razem szeregu binomialnego czyli dwumianowego.

Z zasadg tg spotykamy sie, gdy mamy do czynienia
z dwoma mozliwosciami, wzajemnie sie wytgczajgcemu y
mysliwy upolowat zwierzyne, moze to byc albo samiec albo
samica, znaleziony $limak moze by¢ albo w prawo albo w lewo
skrecony, uczen w danej klasie albo jest rok pierwszy a bo
repetuje, roslina okrytonasienna moze byc jednoliscieniowa
dwuliscieniowa, osoba jest matoletnia lub petno etnia t. d.
Najprostszym bedzie stosunek taki, gdy przypadki z jedna
kiem prawdopodobieristwem moga sie zrealizowac. W p J
rodzie spotykamy sie z takim wypadkiem np. g J ¢ ,
okazy gatunkoéw, u ktérych stosunek pici jest réwny, >
mozliwo$¢ znalezienia samca i samicy jest je na 0 PJ
podobna, gdy preparujemy szkielet kregowca prawdopodobien-
stwo wydobycia z maceracyjnego kotta koSci strony p J
i lewei iest réwne, takie tez prawdopodobienstwo wystap

two-
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przy skrzyzowaniu ,mendlujgcego® mieszarica z pierwszego
pokolenia (Fx) z czystg rasg recesywng w odniesieniu do
fenotypu. Ten sam stosunek zachodzi przy rzucaniu jakiej$
monety w odniesieniu do wyrzucania ,orta* lub ,reszki®.
PrawdopodobieAstwo w tych wypadkach tj. stosunek pomysl-
nych wypadkéw do ogoétu wynosi
Przy dwu rzutach wystepujg cztery mozliwosci, miano-
wicie 1. Orzet i orzet (O i O), 2. Orzet i reszka (O i R), 3.
Reszka i orzet (R i O), 4. Reszka i reszka (R i R).
Zupetnie to samo bedziemy mieli przy mendlowaniu
w warunkach wyzej wskazanych. Krzyzujgc groch biaty czy-
stej linji z mieszancem pierwszego pokolenia potomnego (Ft),
przy jednym okazie dalszego pokolenia (F2) mielibySmy mozli-
wos¢ formy biatej (B) lub kolorowej (K) przy prawdopodobien-
stwie takiem samem p=\. Przy dwu okazach drugiego pokole-
nia mozliwosci sg nastepujace : 1. BB, 2 BK, 3. KB, 4. KK.
Przy trzech rzutach wzglednie trzech osobnikach, wyro-
stych ze skrzyzowanych jak poprzednio nasion, otrzymamy
wyniki, gdy do poprzednich dodamy badz 0(B), badz R{K).
Otrzymamy mozliwosci 8 czyli 23 mianowicie: 1. 000,
2. OOR, 3. ORO, 4. ORR, 5 ROO, 6. ROR, 7. RRO, 8. RRR.
Stosunki tego rodzaju zobaczymy przy bardzo wielu rzutach,
albo przy obfitym zasiewie nasion i plennosci zbioru.
Widzimy tu jednak, ze, pomijajac porzadek, pewne kom-
macje powtarzajg sie czesciej, inne rzadziej. Itak najrzadsze
sq kombinacje jednolite, bo wystepujg w tych ewentualno-
Sciach raz: przy dwu rzutach 00 i RR, przy trzech 000 i RRR.
Natomiast mieszane wystgpig czesciej 2 wzglednie po 3 razy.
Przy czterech rzutach dostaniemy 16 =24 mozliwosci,
przyczem znéw czestos¢ kombinacji rozdzieli sie w mys$l po-
wyzszej zasady nie réwno w stosunku 1 :4:6:4:1
Prawidtowos$¢ te mozemy uogolnié. llos¢ mozliwosci przy
n rzutach przedstawi warto$¢ 2n, zatem przy pieciu 25= 32
przy dziesieciu 21J= 1024, przy dwudziestu 22o0= 1,048576
Natomiast ilo§¢ wystepujacych kombinacyj wyznacza nam,’jak
widaé tréjkat Pascala, podajacy spoOtczynniki rozwinietej po-
tegi dwumianu, ktére, jak wiadomo, tatwo obliczy¢ z t. zw.
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dwumianu Newtona*), a dla nizszych poteg przedstawiajg sie

Nastepujaco:
w=1 1 1
n=2 121
w=3 13 3 1
w=4 1 4 6 4 1
ra=b e 1 5 10 10 5 1
w=6 16 15 20 15 6 1

w=7 17212 35 35 21 7 1

*) Uog6lnijmy teraz nasze wywody.

Prawdopodobiefstwo réwnoczesnego wystapienia dwu zdarzen,
ktérych prawdopodobienstwa sg pl i p2, jest, jak wiadomo z zasad
rachunku tego P122—px.p2' Jesli zjawisko jakie$ o prawdopodobien-
stwie Pi  ma sie powtdrzy¢ ax razy, natenczas wedle poprzedniego
prawdopodobieristwa powtdrzenia sie Pai —pxa*. Jezeli dalej ma
°rzet wypas¢ ax razy, areszka a2 przy ilosci rzutdbw w=><*+ «2, na-
tenczas prawdopodobiefstwo przy okreSlonym porzadku P—pxa*.p2a*.
Poniewaz w naszym wypadku px=p2—\i PrzOto P=(|-)ai+lt =(|-)
Jezeli znbw rezygnuje z nastepstwa, to prawdopodobienstwo wzrosnie
1to tyle razy, ile jest mozliwych przemian czyli permutacyj. llos¢
ich, gdy mamy m przedmiotéw (elementdw) wynosi m/=1.2.3.. ..m.
Jezeli jednak ws$rdd nich pewien element powtarza sie a razy, na-
tenczas nie dajg one nowych przestawien, przeto og6lna ilos¢ be-
dzie a\ razy mniej. Gdy nadto inny element powtarza sie  razy
ilos¢ ich znow zmniejszy sie /2! razy. Ogolnie wiec ilos¢ przemian

elementéw, z ktérych jeden powtarza sie razy a, drugi /? trzeciy
itd. MrPV= m’
aieiyl...

Gdy wiec ma sie w n rzutach orzet powtorzy¢ a, razy, a reszka o2,

-. Ogélnie  wiec

w/

Natenczas ilos¢ wszystkich mozliwosci jest

w
prawdopodobienstwo, ze w dowolnym porzadku zdarzenie Z, o pra-
wdopodobienstwie px wystapi ax razy, wynosi

az. A to znéw jest ogolny wyraz roz-

«B)e

Winietej potegi dwumianu (pl+jp2)w—

"pitt ir(n-i)ip™ Ipi + meee+ ft“+ oeenP|"m
Gdy pr=pz=-_L drugi czynnik wszedzie przybiera wartos¢ ()7L
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Otéz juz Quetelet spostrzegt, ze w wielu wypadkach li-
czebno$ci poszczegdlnych klas dajg sie wyrazi¢ przez spot-
czynniki rozwinietego dwumianu. W tym wypadku mamy zja-
wisko podobne do wyzej rozwazanych, gdzie mamy rowne
prawdopodobiefistwo obu ewentualno$ci, gdzie tez ujawnia sie
t. zw. ,Slepy traf*.

Dla ilustracji objaw6w tego rodzaju
Galton skonstruowat specjalny aparat, zbu-
dowany na zasadzie zabawki zwanej ,de-
ska szczeScia“ (rys. 26). Skiada sie on
z gtadkiej, obramowanej deski, w ktorg
whbito pionowo kilkanascie poziomych sze-
regbw gwozdzi w ten sposdb, aby one
bylty miedzylegte. W gbrze umieszca sie
rodzaj lejka z kartonu lub blachy, otwie-
rajgcego sie w samym Srodku przyrzadu
miedzy dwoma gwoZzdziami, u dotu znaj-
dujg sie przegrody rozdzielajgce zbiorniki.

Dla doswiadczen ustawia sie aparat lekko

pochyly z lejkiem Kku gorze. Gdy teraz

do lejka sypa¢ drobny $rét, okragte zia-

renka toczac sie w dot obijajg sie ogwoz-

dzie, a wymingwszy wszystkie szeregi

gromadzg sie w zbiornikach, tworzagc typowa symetryczng
».Krzywga schodkowa®, Kktorej szczyt i o$ symetrji wypadaja
na $rodek. (Rys. 26). Poszczeg6lne zbiorniki godzg sie z spot-
czynmkami dwumianu, a w miare zwiekszenia préb, czyli
zwiekszania wyktadnika  schodki zblizajg sie coraz bardziej
do krzywej ciggtej, zwanej krzywg normalng (rys 27)
czyli Graussa.

/ h  —

Réwnanie tej krzywej ma postat y=="‘e Wobec
tego, ze warto$¢ n (_ 3-14159) i e (_ 2-71828) sg stale i okre-
$lone, réwnanie, a wiec i wyglad krzywej zalezg jedynie od
jednego parametru h. Im warto$¢ jego jest wieksza, tem krzywa
jest wyzsza, im mniejsza, tem bardziej ptaska o szerokiej pod-
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stawie. W wypadku pierwszym oczywiscie zasigg zmiennosci
Jost mniejszy, ogo6t skupia sie okoto wartosci Sredniej, a zbacza
nieznacznie i w nieobficie, przeciwnie w drugim wypadku
mamy zboczenie od S$redniej obfite i znaczne. A zatem h

mozna nazwa¢ miarg statos$ci, a ™ miarg zmiennoSci.

Wielko$¢ parametru h zalezy oczywiscie od szerokosci pod-
stawy czyli warto$ci w, przyczem wzajemny zwigzek okre$la

"Wedr h = iyi2—. Dotaczony rysunek (27) przedstawia dwie krzywe

Bys. 27.

0 roznem h; w I-szej h=\, w li-ej h=\ . Gdy uwzglednimy
Areszcie wartosci charakterystyczne dla szeregéw, mianowicie
do$¢ osbnikéw badanych N i zboczenie znamienne e, wzoér

nasz przybiera forme:

Tylko jednak pewna ilo$¢ szeregébw daje sie interpreto-
waé krzywa normalng. Wiele bardzo szeregébw wykazuje inne
rozmieszczenie. Przedewszystkiem nader czeste sg krzywe nie-
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symetryczne, skosne. Oto n. p. ilos¢ ptatkbw u pospolitej

pszonki (Ficaria ranunculoides) (Rys. 28) tworzy szereg. ’
llo$¢ ptatkow 7 8 9 10 11 12 18 14
Liczebnos$¢ 56 665 481 334 303 195 105 103

Podobne ugrupowania dajg liczby skondw na dyfterje
w odniesieniu do wieku. Oto szereg podany przez Yule’a, oparty
na statystyce angielskiej za okres dziesiecioletni 1891 do 1900.

liczebno¢ 4.186 10.491 11.218 12.390 11.194 4.670 818 225 117 79 51'32 /0 13

Tu liczebnosci rosng gwattownie do maximum, ktére obej-
muje dzieoi miedzy 3 a 4 rokiem zycia, poczem spadajg tak
wolno, ze spotykamy liczebnos$ci zastugujgce na uwzglednienie
jeszcze miedzy 60 a 70 rokiem. (Rys. 29)

B78- Rys. 29.
Chcac analitycznie przedstawi¢ krzywe tego rodzaju,
Fechner proponowal podzielenie ich w punkcie szczytowym
i oznaczenie dla kazdej galezi osobnego réwnania wyktadni-
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czego. Pearson znowu wywodzije z rozwinietych poteg dwu-
mianu (px-fp2n, w ktéorym jednak px i p2 nie sa rowne.
Skosnos$é ujawnia sie w tern, ze wielko$¢ szczytowa (mo-
ralna) (M) S$rednia arytmetyczna (A) i topologiczna (Z) nie sg
IWtyczne. Miarg sko$nosci jest stosunek réznicy przecietnej
(Sredniej arytmetycznej) i wielkoSci szczytowej do zboczenia

znamiennego a= —-—

W przyblizeniu niezbyt doktadnem uwzgledniajac wz6r
Acarsona, wigzacy trzy charakterystyczne wartosci M=A —

~—3 (A—Z) mozna te warto$¢ oznaczy¢ a'= 36————;.

Skosnos¢ jest dodatnia, je$li srednia arytmetyczna jest
Mieksza od topologicznej (A">Z), w przeciwnym jest ujemna.

Przy poprzednich rozwazaniach, gdy mieliSmy do czy-
nienia z szeregiem mniej wiecej symetrycznym, przypuszczamy,
20 przyczyny wywotujace zboczenie od typu, od wartoSci nor-
malne sg od siebie zupetnie niazalezne tak, jak przy owem
kucaniu monetg lub zdobywaniu okazéw rdznej pici jednako
obficie reprezentowanych w danem zbiorowisku, gdzie zatem
P\~pr Formowanie sie krzywych niesymetrycznych Kapteyn
stara sie wyjasni¢ w nastepujacy sposob.

Jesli w przyrodzie napotykamy zjawiska, ktore na réznej
wielkosci osobniki w rozmaitym stopniu dziatajg, to one nie
moga by¢ od siebie niezalezne. Np. spadly w ciggu dnia deszcz
spowodowat zmiane nasion grochu w réznym stopniu, powo-
dujac pecznienie tak, ze wielko$¢ ich jest r6zna. A w takim
razie w nastepnym dniu i dzialtanie promieni stoinca bedzie
rézne na rozne wielkosci, wiec zalezne od poprzedniego czyn-
nika. Ale wszelkie czynniki dzialaja na rozne wielkosSci
N rozmaity spos6b. Przypusémy, ze nasienie pecznieje tak,
20 powierzchnia wzrasta jednostajnie w okreslonym sto-
sunku, stosunek jednak w takim wypadku do objetosci ule-
gnie zmianie, bo ta ro$nie proporcjonalnie do szescianu
promienia, a wiec szybciej niz powierzchnia powiekszajgca

S=oUoteKuw

iw odn,v6"
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sie w stosunku kwadratu. Stad w przyrodzie krzywe nie-
symetryczne sg reguta, cho¢ czesto zboczenie od normy jest
bardzo mate.

Dla ilustracji tej zasady skonstruowat przyrzady, ktore
zamiast gwozdzi, jak w Galtonowskim, posiadajg przeszkody
okreslonego ksztattu jako wielokaty. Od ich ksztattu i ugru-
powania zalezy ksztalt krzywych, co ilustrujg wyraznie dola-
czone rysunki. (Rys. 30).

Skrajny  przyktad
asymetrji stanowig t. zw. A
krzywe typu J. (Rys. 31)
W tym wypadku licze-
bnosci rosng do maxi-
mum , ktére znajduje Q0000
sie w jednym z koncéw
ugerupojwan)i/a. Typ ide- QQQQQO
alny przedstawitby sie
jako krzywa hyperbo- ki
liczna, wyrazona réb-

. _a Rys. 30.
wnaniu y = <

Przyktad szeregobw tego rodzaju podaje de Vries w od-
niesieniu do iloSci ptatkdw jaskra bulwiastego (Ranunculus
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bulbosus). Oto daty a powyzej histogramy (Rys. 31) odnoszace
sie do trzech seryj spostrzezen:

Liczba ptatkow 5 6 7 8 9 10 1 Razem
Sja A312 17 4 2 2 337

Liczeno¢ ,, B 345 24 7 2 2 380
, C1335523 7 2 2 : 222

Ugrupowanie tego rodzaju mozna uwazaé za krafcowa
forme krzywych niesymetrycznych, od ktérych czasem trudno
je odrézni¢, zwitaszcza, gdy zebrany materjat nie jest dos¢
subtelnie rozsortowany. GdybySmy np. w poprzednim przy-
ktadzie skonow na dyfterje wprowadzili przedziaty pigecioletnie
od poczatku, kolejne liczby przedstawiatyby sie 49.479, 23.348,
4.092 itd. dajac obraz typowego szeregu J, ze szczytem przy
najmtodszych, gdy doktadniejsze rozpatrzenie wykazuje go na
wiek 3—4 lat.

Inny znéw typ przedstawiajg krzywe wieloszczytowe,
gdy okazujg kilka wielkosci modalnych , wystepujagcych nad
otoczenie. Falszywe wieloszczytowosSci mogg powstaé przy
zbyt matej ilosci badan, albo za drobnych przedziatach klaso-
wych, czyli zbyt obfitych klasach. Natomiast sg one norma,
gdy ma sie do czynienia z materjatem niezwartym. Niekiedy
nawet wskazuje ten fakt na dwie odmiany (lub wiecej), ktore
tworza miedzy soba przejscia. Wtedy wystepujg faktycznie
dwa szeregi, tworzace osobne maxima. Takie stosunki spoty-
kamy zazwyczaj przy badaniu inteligencji mitodziezy w szko-
tach: obok miodziezy normalnej spotykamy tam pewien pro-
cent spéznionych, uczniéw stabych i repetentéw, ktérzy po-
wodujg istnienie drugiej, mniej licznej oczywiscie wiel-
koSci modalnej. Zreszta mogg one wystepowa¢ w rozmaitym
stopniu i wygladzie od prawie jednoszczytowych, a tylko
lekko niesymetrycznych, gdy wielkosci modalne sa bardzo
blisko az do dwu niemal krzywych, zrastajagcych sie u pod-
stawy (Rys. 32).

Wskaznikiem rozbieznosci przy dwuszczytowej krzywej
jest odlegtos¢ wielkosci modalnych, wyrazona w stosunku
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do zboczenia znamiennego (0). Wskaznik odosobnienia czyli

izolacji dwu zbioréw zmiennych, grupujacych sie okoto swych

wartosci szczytowych okre$la stosunek liczebnosci znizki do
nizszej wielkosci modalnej.

Znow jako pewien

objaw graniczny, to

szeregi dajagce krzyw©

Rys. 82.

liczebnosci ksztattu U (Rys. 33), gdzie maxima znajdujg sie
na krancach, a $rodek przedstawia minimum. Typ ten jest
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bardzo rzadki, wykazujg go n. p. stosunki zachmurzenia
nieba we Wroctawiu, badane w latach 1876—1885. Oka-

zuje sie, ze najczestsze byto niebocatkowicie lub prawie
catkowicie zakryte, nastepnie zupetnie jasne, gdy przeci-
wnie czesciowe zachmurzenie bylo rzadsze. Oto tabela i od-
powiedni histogram. (Rys. 34).
topiefi zachm. 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Razem
llo$¢ dni 751 179 107 69 469 21 71194 117 2089 3653
Podobne stosunki dajg sie tez zauwazy¢ przy badaniach
dziedzicznosci jednostronnej u dzieci w stosunku do rodzicow.
Dla przykiadu tabela procentu gtuchoniemych wsréd
dzieci matzenstw, w ktérych przynajmniej jedno z matzonkow
byto gtuchonieme, na podstawie statystyki biura Yolta w W a-
szyngtonie.
00 gtuchoniemych 0 - 20 - 40 - 60 - 80 - 100 Razem
llo$¢ rodzin 220 205 12 55 15

L. J. Bykowski. 4
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Transformizm w oS$wietleniu matematycznem.
Liczbowe prawa dziedzicznosci.

Przy studjowaniu dziedzicznoSci i zmiennosci istota za-
gadnienia polega na okre$leniu, o ile ze znajomosci okreslo-
nych cech danej formy np. wielkosci, ciezaru, ilosci wielokrot-
nych narzadéw, jako$ci i nasycenia barwy mozemy wniosko-
wacé o tych wiasciwosciach u potomstwa. Zagadnienie pozornie
tak proste, okaze sie jednak zawilszem, gdy uwzglednimy, iz
o wiasciwosciach decyduje nietylko posta¢, nietylko komarki
ptciowe czyli gamety, lecz wptyw czynnikbw zewnetrznych,
otoczenie. Nietylko rézne nasiona wydadza odmienne rosliny,
mimo, ze bedg rzucone w ten sam grunt, ale i odwrotnie to
samo nasienie inaczej rozwinie sie na gruncie zyznym, ina-
czej na jatowym, inaczej w roku stotnym, inaczej w czasie
posuchy itd. Tu znowu badania statystyczne, jako masowe,
niwelujg przypadkowe wahania przygodne i nadajg wiekszej
Scistosci uogdlnieniom. Pierwsze proby Scistego badania dzie-
dzicznosci zawdzieczamy Franciszkowi G-altonowi. Doswiadcze-
nia dotyczyty rozmiaréw nasion groszku wonnego (Lathyrus
odoratus), dwu pokolen. Oznaczajagc wielkosci poszczeg6lnych
klas jako procentowe wartosci wielkoSci Sredniej otrzymat sze-
regi nastepujace :

Wielko$¢ nasion pokoi, rodzic. (P) 83 8994 100 106 111 117
$rednia ,, » ,» potomnego (F,) 94 9698 100 102 104 106

Gdy uwzglednimy zboczenia wielkosci poszczeg6lnych
klas od $redniej, okaze sie, ze zboczenia szeregu potomnego
s§ znacznie mniejsze, wynoszg mniej wiecej V3 (0™35). Wynika
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z tego wyraznie dazenie do wyrdwnania ekscesow, 13 tylko
zboczen rodzicielskich przechodzi na nastepne pokolenie, 23 zni-
kaja bez $ladu.

Podobne wyniki daty badania nad statystyka ludzi w od-
niesieniu do wzrostu, barwy oczu itd., jakkolwiek wskazniki
trwatosci dziedziczenia nowych cech i oddzwieku wstecznego
(atawizm) bywajg odmienne.

Wynika stad zasada, ze formy, ktére od normy wyraznie
zbaczaja, majg zazwyczaj rodzicéw, ktérzy mniej zbaczali, a ré-
wniez zazwyczaj wydajg potomstwo, ktére takze mniej zbacza.
Innemi stowy, w naturze zaznacza sie dgzno$¢ do usuniecia
ekstreméw, a ustalenia typu przecietnego.

Ot6z teraz nasuwa sie pytanie, jak zjawisko to objawi
sie, gdy dziata dobédr.

Chodzi oto, czy wtym wypadku nastapi przesuniecie od-
powiedniej krzywej. Gdy np. z generacji |, ktérg reprezentuje
krzywa 1| (Rys. 35),
wybieram do rozptodu
formy nie Srodkowej
wartosci, lecz skrajne
np. duze z punktu X,
natenczas w dalszych
generacjach mogga po-
jawi¢ sie nastepujace
3 ewentualnosci. Je-
$li dziatanie doboru Nys, 55,
jest  twdrcze  bez-
wzglednie, musi nastgpi¢ przesuniecie i powstanie szereg, ktory
ilustruje krzywa Il z rzedng x' jako S$rodkiem i takim samym
zasiggiem podstawy. Gdy zmiennos$ci gatunku niema, gdy do-
bér nie dziata, szereg sie nie zmienia tak, Zze reprezentuje go
ta sama krzywa I. JeSli wreszcie dziatanie jest czeSciowe
wedle zasady Galtona, powstatby szereg nowy o wartosci
$redniej mniejszej x/,=-fx' i mniejszym zasiagu, jak to wi-
da¢ na krzywej 111,

#
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Jakzez przedstawiajg sie te stosunki w rzeczywistosci?
Zwyczajne doswiadczenie hodowlane, na ktdrych Darwin opart

swg teorje, przemawiajg na korzy$¢ pierwszej ewentualnosci.
Tymczasem doktadne badania wykazaty co innego. Oto prze-
dewszystkiem Jennings badajac zmiennos¢ wielkosci pod

>55

wptywem doboru wymoczka kesusia (Paramaedum) stwier-

dzit przedewszystkiem, ze zmienno$¢ nie jest nieograniczona,

ze tak powyzej maksimum okre$lonego, jak nizej minimum
w normalnych warunkach form wyhodowaé nie mozna. Dalsze
za$ badania wykazaty, Zze wsrod catej masy badanych osobni-

kow mozna wyrdzni¢ 8 grup, o szeregach Scistych i niezmien-
nych. | gdy przy hodowli ogélnej mozna sie spotka¢ z prze-
sunieciem krzywych, to przy ograniczeniu sie scistem do okre-
Slonej grupy, czyli przy hodowli t. zw. czystej linji
otrzymujemy bezwzglednie identyczne szeregi, ktérych krzywe
sq state. llustruje te zasade dotaczony rysunek (36). Wszystkie
figury przedstawiajg wszelkie mozliwe wymiary od 370 do 45 (i
czyli t. zw. petng populacje. Otoéz, gdy osobniki skrajne
dajg tylko jeden szereg, najwieksze szereg gorny, najmniejsze
dolny, to formy posrednie moga dawac¢ szeregi rozmaite
(11-V11), dajgc ztudzenie przesuwania sie krzywych. Faktycz-
nie jednak, gdy ustalimy przynalezno$¢ jakiego$ osobnika d>
okres$lonej grupy, czyli gdy uzyskamy czystg linje, wtenczas
bez wzgledu na to, jakie osobniki wybieramy, dostajemy ste-
reotypowo ten sam szereg. JeSli np. wybierzemy do hodowli
szosty z kolei osobnik z grupy oznaczonej na rysunku literg
Al, natenczas cho¢ osobniki tej samej wielkoSci znajdujg sie
w innych grupach (np. w GI siédmy, w D drugi), to przeciez
potomstwo jego odtworzy tylko szereg rodzicielski, wiec Al,
nie wytworzy ani form wiekszych, jakie wystepujg w grupie
a i Al, ani osobnika matego z konca grupy D. Gdyby za$
osobnik wybrany tej samej wielkosci pochodzit z szeregu D,
natenczas w pokoleniach dalszych tworzytby szereg D, o jednej
tylko formie wiekszej, ale nie wykazujacy czterech form zna-
czniejszych, ktore wystepowaly w poprzednim wypadku.

W rzeczonym wypadku pionowa kreska x—x oznacza
zatem $rednig warto$¢ populacji, czyli catego zbiorowiska,
krzyzyki za$ oznaczajg S$rednie wartosci poszczegélnych czy-
stych linji. Gdy zatem z catej populacji wybierzemy jaki$
skrajnie wielki okaz i badamy jego potomstwo, otrzymamy
pozorne skrdcenie sie krzywej tak, jak domaga sie tego za-
sada Galtona. Faktycznie za$ nie mamy tu wcale objawu dzia-
tania doboru, lecz jedynie izolacje osobnika linji najwiekszej,
ktéry daje oczywiscie szereg najwyzszy (a), siegajacy na
prawo tylko do 105, a wiec nie majacy tak matych osobnikow,
jak cata populacja, obejmujgca i dolne szeregi.
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DosSwiadczenia te, ktore szeroko przeprowadzat na rodli-
nach. W. Johannsen, wykazaty, ze zmienno$¢ wskutek samego
doboru bez towarzyszacych zmian warunkéw, wystepuje
tylko w S$cistych granicach, a przesuniecia szeregbw majg
miejsce, gdy badany materjat nie jest jednolity i obejmuje
wiecej grup, gdy zatem przedstawia nie czystg linje, lecz
populacje ztozong. Wszelkie wiec przyktady Darwina zmien-
nosci selekcyjnej, jako tez zasady Galtona opierajg sie na ob-
serwacjach, dokonywanych w obrebie populacji. W czystych
linjach dobdr nie dziala.

Opierajac sie na tych spostrzezeniach, wyr6znia Johann-
sen formy, ktére mimo jednakiego wygladu naleza do odmien-
nych grup, dajg odmienne szeregi rozwojowe w nastepujacych
generacjach z powodu odmiennego podkiadu materjalnego, od-
miennego ztozenia elementdw rozrodczych czyli gamet, ktore
to zasadnicze skiadniki zwie on krotko genami. Takie
formy zewnetrznie jednakie, rodowo jednak rozne, zwie on
fenotypamil i przeciwstawia im genotypy, ktére mimo
pozornych réznic, wykazujg te same geny i dlatego dajg sze-
regi identyczne, stanowig czyste linje.

Dob6r zatem nie tworzy, on tylko usuwa pewne formy.
Nowe formy moga powsta¢ drogg odmiany w kombinacji ge-
néw, co wystepuje przy krzyzowaniu, albo drogg zmian sa-
mych genéw przy mutacji lub pod wptywem dziatania czyn-
nikéw zewnetrznych.

A zatem powstajg nowe typy jako t. zw. mutacje
wskutek czynnikow blizej nam nieznanych, oraz pod wpty-
wem czynikdw zewnetrznych w sensie przypuszczen Lamarcka
i Geoffroy St. Hilaire’a, przyczem, jak wykazujg badania To-
wera, nie jest obojetnem stadjum rozwojowe, podczas ktorego
czynniki majg dziata¢, aby nowa cecha ustalita sie jako dzie-
dziczna. Niekiedy mogg wystapi¢ wreszcie nowe wilasciwosci
nie jako wynik nowych genéw lub ich zmian — o ile to wogoble

X od cpalvopai — wydaja sie.

55

jest mozliwe — lecz wskutek nowej ich kombinacji, co dzieje
sie przy skrzyzowaniu i tworzeniu mieszancoéw. Jest wieko-
pomng zastuga ks. Grzegorza Mendla zapoczatkowanie badan
w tym kierunku i wykrycie liczbowych praw, rzgdzgcych temi
objawami. Wychodzi poza ramy pracy naszej rozpatrywanie
doktadniejsze wszystkich badan i zdobyczy naukowych z tej
dziedziny, ograniczymy sie do podstawowych pojeé, ktére daja
sie matematycznie sformutowac.

Jezeli np. skrzyzuje sie dwie odmiany rosliny dziwaczka
jalappa cz. nocnej ozdoby (Mirabilis Jalappa), jedng kwitngca
czerwono, drugg biato, uzyskane przez to mieszance okazg
wiasciwosci posrednie, zakwitng rozowo. Przypuszczamy, ze
nastepuje to wskutek kombinacji gendw w obu odmianach,
wiec genu warunkujgcego czerwienn z genem bieli. Lecz gdy
nastagpi teraz samozapylenie, to powstate w ten sposéb drugie
pokolenie potomne (F2) okaze rozmaitos¢ wygladu: x4 czyli
25°/0 form kwitnie czerwono, ¥4 biato, a 24 czyli 50°/0 r6zowo.
Przy zachowaniu czystosci linji, wiec wykluczeniu dalszego
skrzyzowania, a stosowaniu tylko samozapylenia, okaze sie, ze
formy czerwone ibiate sg usta-
lone, wydajg potomstwo stale
takiej samej barwy, gdy formy
r6zowe daja potomstwo trojg- n
kie, czerwone, biate i r6zowe ito j
Scisle wedle podanego wyzej
stosunku liczbowego. llustruje
te stosunki zatgczony ("rysunek
87AJ, w ktorym kotka oznaczajg ... un o
geny, a prostokaty wyglad ze-
wnetrzny (fenotyp), pola czarne
oznaczaja czerwien, punktowane ces
barwe rézowa, biate biala. rsro tsrallr

Atoli juz Mendel stwier-
dzit w swych doswiadczeniach,
ze u pewnych gatunkéw przy skrzyzowaniu nie wystepujg
formy posrednie, ale pierwsze zaraz pokolenie ma wyglad je-

Rys. 37.
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dnego z rodzicéw, ktérego cechy przewazajg, czyli sa do-
minujace, gdy przeciwnie cecha, ktéra pozornie i czasowo
znika zwie sie recesywng. | tak przy skrzyzowaniu grochu
barwnego z bialym cechg dominujaca okazuje sie barwnos¢,
a wiec te formy, ktoére u dziwaczka sq posrednie, rézowe,
tu majg typ barwny. Wskutek tego i stosunki liczbowe
przedstawig sie nieco inaczej, mianowicie w pokoleniu 11l
potomnem (F2) 75% okaze cechy dominujace, 25% reces-
sywne. Z tych form o cechach dominujacych 73 (czyli %
ogotu) wydaje dalsze pokolenie wytacznie barwne, $wiadczac
o linji czystej, pozostate zndw dajg potomstwo mieszane, czyli
»mendlujg“ wedle tych samych stosunkéw liczbowych. Oczy-
wiscie formy biate tworzg linje czystg. Zatgczony schemat ilu-
struje te stosunki.

Zasady te stwierdzit Mendel na 12 cechach, a pdzniejsze
badania potwierdzity $cisle liczbowe stosunki na licznych pré-
bach wsrdod zwierzat i roslin.

Taka sama prawidtowos$¢ wystapi, gdy krzyzujemy rase
czystg z mieszancem. Gdy np. mieszanca pierwszego pokolenia
(0o genach obu typdéw) skrzyzujemy z czystg rasg typu reces-
sywnego, dostaniemy, jak tatwo przekonaé sie na zasadach
kombinatoryki, ze juz ws$réd potomstwa w pierwszem pokole-
niu (FX) wystgpi 50% osobnikow o typie recesywnym, a 50%
typu mieszanego, wiec z cechami dominujgcemi. Rysunek 37B
znéw wyjasnia i).

Nieco zawilej przedstawiajg sie stosunki przy wiekszej
iloSci cech, ktore mogg sie kombinowaé zupeinie niezaleznie.

) Stosunki te przedstawi¢ mozna jako kombinacje liter. Oznaczajac
geny cechy dominujacej literg Z» a recesywnej r, otrzymamy nastepujgce
kombinacje, przyczem jesli w kombinacji wystapi 2), wyglad zewn. odpo-
wiada typowi dominujacemu

1) przy skrzyz. 2) mieszanca 3) mieszanca

ras czystych z cechg reces. z cechg domin.
P DDy"rr Dr X rr DD X Dr
DryCrD Dr Dr rrrr. DD. DD. DD. Dr.
= DD Dr rD rr ID .Ir 4D: Or.

3N : 1r

Tn
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Correns badat dwie odmiany kukurydzy, z ktérych jedna ma
ziarna ciemne (sine) i pomarszczone, druga zO6he i-gladkie.
Cechy ciemna barwa i gtadko$S¢ okazujg sie dominujacemi,
w pierwszem wiec pokoleniu potomnem (F\) ziarna sg ciemne
i gtadkie. JeSli te dalej hodowal bez krzyzowania, dostanie
sie w.pokoleniu nastepnem (F2 kombinacje w nastepnym sto-
sunku: 9/16 ciemnych gtadkich, 3/16 ciemnych pomarszczo-
wych, 3/16 zéttych gtadkich i 1/16 zo6ktych pomarszczonych.
Kazda wiec cecha mendluje niezaleznie. Stosunek barw wy-
raza sie liczbg 3:1, tak samo stosunki wygladu powierzchni.
Wobec tego, ze kazda z mozliwosci jednej cechy moze sie
kombinowa¢ z mozliwosciami drugiej cechy, dostajemy stosu-
nek liczb 9 :3:3: 1

Przy n parach cech mozliwosci tych jest 22v. Przy prze-
wadze jednej z cech w kazdej parze otrzymuje sie liczby,
ktore wychodzg z rozwiniecia dwumianu (wf-t—-)w» przyczem
wspotczynniki podaja, ile razy powtarza sie odpowiednia liczba.
Dla n = 3 mamy np.

217. 9.9.9 3.3.3 1

1 3 3 1
adlaw= 4 81. 27.27.27.27 9.9.9.9.9.9 3.3.3.3 1
1 4 6 4 1

Widzimy wiec, Ze dostaje sie liczne nowe kombinacje
gendéw, jakich nie byto w formach rodzicielskich. Przy 10 ce-
chach dostajemy np. 1024 kombinacji. Z tych za$ moga sie
zachowaé jako czyste trwate linje te, ktore z kazdej pary cech
wykazujg jednakie geny (homozygoty).

Gdy znowu cechy nie wykazujg przewagi, lecz wyste-
puja wszedzie formy posrednie, natenczas formute liczbowg
otrzymuje sie, rozwijajagc wielomian £+ t + t)
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O dwu lub wiecej zjawiskach mowimy, ze sg od siebie
zalezne, jesli wykazujg pewne prawidtowosci we wspdtistnie-
niu lub w swych zmianach. Zagadnienie to ma pierwszorze-
dne znaczenie w nauce i w praktyce. Chodzi o to, czy w or-
ganizmie biologicznym, lub spotecznym rozmaite wiasciwosci
s§ zwigzane ze sobg, czy niezalezne, innemi stowy czy z cha-
rakteru jednej cechy mozna wnioskowaé o charakterze innej.

Pierwszym, ktéry naukowo gtosit zasade zaleznosci na-
rzadéw, byt Stefan Geoffroy de Saint Hilaire, gtoszac w roku
1807 swag nauke o ,wahaniu organicznem* (balancement or-
ganique). Dzi$ uzywa sie nazwy ,korrelacji“ dla okreslenia
wzajemnej zaleznosci i to tak w znaczeniu ogo6lniejszem, gdy
moéwi sie o normalnem wystepowaniu jednego zjawiska, cechy
itd. z drugiem (Dallas), jak i w ciasniejszem, gdy mowa
0 wzajemnej zalezno$ci i oddziatywaniu czeSci w organizmie
(Goebel). Ta wzajemna zalezno$¢ moze by¢ zresztg bardzo
rozmaitg, moze ujawnia¢ sie w budowie, czynnoS$ciach, prze-
biegu zjawisk itd. W pewnych wypadkach przedstawia sie
nam zupeinie zrozumiale np. ¢wiczenie i rozw6j miesni/ nawet
barwa oczu i wloséw, czasem zupeinie zagadkowo i tajemni-
czo np. gluchota biatych kotdw z niebieskiemi oczyma.

Rozpoczniemy rozpatrywanie liczbowego wyrazenia tych
zjawisk od wypadku najprostszego, gdy mamy do czynienia
z jedng parg zjawisk, przy ktorych chodzi o poznanie zale-
znosci w samem ich wystepowaniu. W tym celu rozpatrzymy
przykiad, oparty na badaniu natogéw w gminie szkolnej im.
Jedrzeja Sniadeckiego. Zbadamy, czy istnieje jaki$ zwigzek
miedzy wstrzemiezliwos$cia, wzglednie rozpusta zjednej, a nie-
paleniem wzglednie nikotynizmem z drugiej strony. Statystyka
wykazata, ze wsrod 12 palagcych byt 1 abstynent, natomiast
wsérdd niepalgcych czterech oddawalo sie rozpuscie a 12 byto
bezwzglednie wstrzemiezliwych. Zestawiamy te statystyke w ta-
bliczce szczegdtowej, a obok podajemy tablice ogd6lng o dowol-
nych cechach czy zjawiskach x iy, ktdrych zalezno$¢ badamy.

nikotynizm cecaa X

palacy nie 2X + 2X
9 1 4 15 a | a-\-b
ff 3 st
R Q
§ a
* @ 1 12 13 0o — c d c+d
2% 12 16 28 Sy a-f-c  b+d n

Gdyby nie byto jakich$ specjalnych przyczyn, powodu-
jacych odmienne ugrupowanie elementéw wartosci a, b, ¢, d,
bytyby sobie rdwne, w naszym wiec szczeg6towym przykia-
dzie kazda z 4 kratek Srodkowych zawierataby liczbe 7. Skoro
jest inaczej, musza dziata¢ jakie$ specjalne czynniki, powo-
dujace silniejszy zwigzek pewnych elementow ze sobg. Jakze
liczbowo wyrazi¢ te zalezno$¢ i jej site. Kratki a i d zawie-
rajg ilos¢ wypadkéw zgodnych, b i ¢ przeciwnych. 1los¢ tedy
wypadkéw zgodnych zmniejszona o ilo$¢ przeciwnych w sto-
sunku do og6tu (a-\-b+c+d=n) bedzie najprostsza miarg tej
zaleznosci.

- (a+d) —(b+0)
r = et ———— s

a-t-o+c+d

Gdy wjakim$ wypadku szczegdétowym b i ¢ sg réwne O,
natenczas oczywiscie zachodzi zupeilna zgodnos$é, a wartos¢
r—1, gdy przeciwnie a \ d spadna do zera, zachodzi zupetne
przeciwienstwo czyli t. zw. korrelacja odwrotna, a wtedy
r= —1, gdy a=d=b =c, brak wszelkiej zaleznosci, a r—o0,
w wypadkach posrednich r przybiera wartoSci utamkowe
miedzy +1 i —1

Jest to najprostszy, ale i najmniej doktadny sposéb wy-
znaczania wspotczynnika korrelacji, wzdr Scisty natomiast
przybiera forme (Bravais'a)

ad—hbc
\/(a+b)(c+d)(a+c)(b+d)

Wzor te@‘g Przedstawfsfe:
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W naszym szczegbtowym przykiadzie r obliczone wedtug
pierwszej metody wynosi 0'64, gdy wiasciwa jego wartos¢
wedtug wzoru poprawnego wynosi 0681. Zgodnos$¢ tedy dosé
znaczna. Ale rdwniez mozna zalezno$¢ taka stwierdzi¢ nietylko
wtedy, gdy witasciwosci badane przedstawiajg sie jako dwie ro-
zne, wytaczajace sie jakosci, leoz gdy tworza szeregi wieloczto-
nowe. W tym celu uktada sie szereg liczebnosci wedle cechy za-
sadniczej x (subject character) i szereg cechy zaleznej cz. wzgle*

I x
dnej y (relative char.) i oznaczywszy ich wskazniki zboczenia

tworzymy stosunek wskaznika cechy zaleznej do zasadniczej,
otrzymujac w ten sposdb wspdéiczynnik korrelacji. Oczywiscie
0 zaleznos$ci nie mozna wnioskowa¢ na podstawie jednego przy-
padku, wyniki sg tern doktadniejsze im obfitszy mamy ma-
terjat statystyczny.

Dla zorjentowania sie rozpatrzymy przyktad podany przez
Johannsena, oznaczajacy zwigzek ciezaru ziarn owsa z procen-
towa zawartos$cig ttuszczu.

Oto tabela podajgca ilos¢ egzemplarzy, spetniajgcych wa-
runek, przyczem przedziat klasowy w odniesieniu do ciezaru
wynosi 5mg, w odniesieniu do ttuszczu O-5°/0.

iez $red. °/0

g:ilaerzﬁr 45 5 i r5(_)5(: eg t &;* u75 ’ C7.25u g g5 1AM tuszczu
30 8 2 1 . 11 6-93
35 1 6 22 33 10 2 1 75 6-62
40 1 2 10 48 37 8 1 107 6-43
45 1 2 1 2 . 26 6-02
50 2 1 . .. 4 563
55 1 1 (5-75)
60

Razem 1 6 30 8 80 20 4 1 224 6-46

$r.ciezar (42-5) 45-8 44-3 419 401 390 37’5 (375) 41-12

Tabela ta odrazu wskazuje, ze $redni procent ttuszczu
maleje przy wzroScie ciezaru i odwrotnie. Tu moéwimy wiec
o korrelacji ujemnej albo odwrotnej. Tabela ta wyraznie roz-
mieszczeniem swych wartosci wykazuje zalezno$¢, nie zawsze
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jednak stosunki sg tak wybitne. Istniejg jednak metody umo-
zliwiajagce wykrycie nawet $ladéw zaleznosci i doktadne ozna-
czenie jej stopnia.
Prostg jest metoda graficzna. Na osi poziomej oznaczamy
w rownych odstepach klasy jednej wiasciwosci, a na odpo-
wiednich rzednych oznaczamy odpowiadajgce $rednie wartosci
drugiej. Kat pochylenia prostej wyrdéwnujacej linje, przepro-
wadzone przez wierzchotki rzednych, stanowi miare korrelacji.
Gdy kat jest ostry, tj. gdy prosta wznosi sie ku prawej, korrela-
cja jest dodatnia, gdy kat jest rozwarty, korrelacja jest ujemna.
Zatgczona rycina 88 jest ilustracjg poprzedniej tabeli cyfrowej.
Stopien zaleznosci okre-
§li¢ tez mozna liczbowo
zapomocg t. zw. wspot-
czynnika Kkorrelacji.
Sformutowal go [Bravais
w roku 1846, okreS$lajac
jako r= ~ x—y . Wartosc
n.ay.ax

podobnie, jak przy zale-
znosci rozjemczej waha
w granicach od +1 do —1.
W celu obliczenia oznacza sie Srednie wartosci obu zmien-
nych i te oznacza jako O, inne za$ przedstawia jako dodatnie
lub ujemne zboczenia. Tabela rozdzieli sie na cztery Cwiartki

i przybierze w takim razie wyglad nastepujacy :

Ay
6-25
ax= 1 ay= —3 —=2 —1 o1 +1 +2 +3 +4 Suma
-2 _ . 8 2 1 11
—1 . 1 622 38 10 2 1 75
Ag=42-5 0 1 2 1048 37 8 1 107
+1 1 12 11 2 26
+2 .2 11 , 4
+3 .1 , 1
Suma 1 6 30i82 80 20 4 1 224

Szereg Y



Ot6z chcac obliczy¢ licznik formuty tworzy sie sume ilo-
czynéw wartosci zboczend, pomnozonych przez ilos¢ osobnikow
danej kategorji, a nastepnie sume te dzieli sie przez ilo-
czyn zboczen znamiennych obu zmiennych i ilosci og6tu zba-
danych. Wiec np. w tablicy powyzszej obliczamy wartosci
wowiartce lewej gdrnej (—=2).().1—=2, (—1).(—1)6=6; w dolnej
(-SM+D.l- -a. (-1).(;i).12_ 2, (—2M+2).2= -8,.
itd. Oczywiscie iloczyny cyfr umieszczone na S$rodkowym
krzyzu majg wartos¢ 0. Suma wszystkich wartosci dodatnich
wynosi +10, ujemnych —120. Zatem cata suma iloczynow
H (axxay)=* —110.

Zboczenia znamienne obliczamy w sposéb zwykly, wy-
noszg one a=0*829, ay—1*031.

Uwzgledniajac poprawki w liczniku, wobec tego, ze przy-
jeliSmy za wyjsciowe wartosci nie Srednie (A), lecz przybli-
zone (A') otrzymujemy:

-110 - [224.(-0-268).0-406]

224.0-829.1-031
o znacznej korrelacji odwrotnej, ilos¢ ttuszczu mianowicie spada
ze wzrostem ciezaru.

Interesujgcem jeszcze jest oznaczenie stosunku, w jakim
zmiana jednej witasciwosci (zmiennej niezaleznej) wpltywa na
zmiane drugiej (zmn. zaleznej). Wyraza go t.zw. wspéiczynnik

—0'447, co Swiadczy

regresji, ktorego wzér R = r 0y. W omawianym wyzej przy-

ktadzie R = —0 556, t. zn. ze przy wzroscie ciezaru ziarna o je-
dnostke ilo$¢ ttuszczu maleje o 0*556 jednostki.
Wspotzalezno$¢ mozemy stwierdzi¢ takze w odniesieniu do
cech niewymierzalnych. W tym celu albo grupujemy osobniki
wedle obecnosci i braku danej cechy, a wiec zagadnienie spro-
wadzamy do wspoétzaleznosci rc*jemczej, albo tez szeregujemy
badane osobniki w klasy wedle oznaczonego porzadku i zesta-
wiamy liczby porzadkowe klas. Jezeli 2 lub wiecej osobnikéw
okazuje dang wilasciwos¢ w tym samym stopniu, natenczas
otrzymuja one te sama range jako $rednig wszystkich odno-
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i
$nych osobnikow. Zaleznos¢ te Schultze zowie koordynacja,
a jej wspéiczynnik (e) oblicza sie wedle nastepujacego wzoru:
1 62(x—VY)2
n (w2—)
przyczem x i y oznaczaja liczbe porzadkowa (range) osobnika
w odniesieniu do cechy X i F, n jest, jak zwykle, ilosScig osobni-
kéw. Wzdbr ten jest mniej doktadnym. Chcac nadaé wiekszg
Scistosc, sprowadzamy wspotczynnik e do r wedle formuty :

r=2sin .

Przyktad wyjasni rzecz szczeg6towo. Zestawiono wyniki
klasyfikacyjne w klasie (y) i stopieA zdolnosci (x) w gminie im.
tomnickiego we Lwowie w r. 1920. Porzadek okazat sie na-
stepujacy :

& =19 2013518 6 75 95 5 15 2 1 16 75 17 185 165 115 4395
y — 18 1813539105 12 6 6 181556 3 155 3105 135 2018
X—y 1 20 15-3-3 -25 -1 9 -16-14510 45 1*5 10+ 1 -2 16 20-5

>= 0-029 >«=0-030.

Badania powyzsze maja pierwszorzedne znaczenie teore-
tyczne, jako wprowadzajgce czynnik Scistosci w pozornie chao-
tyczny materjat. Majg znaczenie tez i praktyczne, moze korzy-
sta¢ z nich racjonalny hodowca, wazne sg dla pedagoga. Moze
sg mniej sensacyjne niz rozmaite fantastyczne teorje i domy-
sty, ale dla nauki niewatpliwie trwatej wartosci, wprowadza-
jac do biologji prawa rdwnie Sciste, jak przy zjawiskach S$wiata
nieozywionego.

Htblioteka

Pirsyrodn i U . M. IC
w/ Tom niu
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