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Praca badawcza cieszy sie

w spoteczenstwach dos¢ duzym
szacunkiem. Wydaje si¢ jednak,

ze zwykli ludzie niewiele wiedza

0 jej naturze i metodach,

a zwhaszcza o putapkach

i trudnosciach w budowaniu w petni
zadowalajacych modeli i teorii

Jedna z najbardziej atrakcyjnych cech dzia-
talnosci badawczej jest dla uczonego odczucie
wielkiej osobistej wolnosci w podejmowaniu
wyzwan i towarzyszaca mu $wiadomos¢
wplywania na wzbogacanie istniejacej wiedzy
o0 zjawiskach otaczajacej nas rzeczywistosci.
Waznym czynnikiem jest tez che¢ zauwaze-
nia i zrozumienia czego$ (zjawisk, procesow
itp.), czego nikt jeszcze nie zauwazyt lub nie

byt w stanie wyjasnic. Jest to jednak nietatwy
rodzaj ludzkiej aktywno$ci. Spektakularne
odkrycia bedace wynikiem krétkiego przebty-
sku tworczej wyobrazni zdarzajg sie bardzo
rzadko; zwykle rezultaty badawcze przy-
chodza wolno i wymagaja dtugiego okresu
wytezonej koncentracji. Potrzebna jest tez
odwaga i szczegolny rodzaj wyczulenia, aby
wiasciwie rozpoznawac i podejmowac prob-
lemy naprawde wazne i jednoczesnie bedace
w kompetencji badacza.

Oczywiscie nie wszystkie istniejace dzie-
dziny nauki majg taki sam paradygmat
uprawiania badan; na przykiad fizyka czy
mechanika dysponuja wysoce zintegrowa-
nym, Scistym i systematycznym sposobem
wyjasniania zjawisk, natomiast w dziedzinie
nauk spotecznych i w réznych dziatach nauk
przyrodniczych takie Sciste i logiczne podej-
Scie pozostaje ciagle ideatem. Niezaleznie
jednak od tych réznic wspdlng cecha badan
naukowych jest poszukiwanie wyjasnier me-
chanizméw i zwigzkéw przyczynowych mie-
dzy elementami struktury badanych zjawisk
przy $wiadomym i logicznym kontrolowaniu
hipotez i osigganych rezultatow poprzez ich
konfrontacje z danymi empirycznymi.

Nowozytna nauka dzieki swym wielkim
osiagnigciom pokazata, ze metodologiczna
droga bazujaca na budowaniu $cistych modeli
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zjawisk prowadzi do wielkich sukceséw w na-
szym rozpoznawaniu $wiata. Jest to jednak
droga petna ograniczen, zakretow i putapek,
na ktorej badacze - jak kierowcy samocho-
déw - stoja w zatorach, popetniaja biedy,
omijaja miejsca trudne itp.

Dane empiryczne i ich interpretacje

Gdy badacz chce uzyska¢ wglad w rze-
czywistgq nature interesujgcego go zjawiska,
pragnie nade wszystko dotrzec¢ do pierwszych,
czgsto najbardziej elementarnych, informacji
0 obiekcie jego zainteresowan. Tym podsta-
wowym zrodtem informacji sa wyniki obser-
wacji i eksperymentéw - dane empiryczne.
Wydobycie catej informacji z danych to nieta-
twe, lecz wazne zadanie na drodze rozpozna-
wania zjawiska realnego; czyha tu na badacza
wiele putapek, bo dane empiryczne sa na ogot
niekompletne, otrzymane w réznych warun-
kach i w r6znych laboratoriach, obarczone bte-
dem (losowym), a poza tym nie wiadomo, czy
zostaly otrzymane i opublikowane rzetelnie.
Nierzetelno$¢ zdarza sie nawet najlepszym
uczonym. Dobrze znany jest przypadek ame-
rykanskiego fizyka Roberta Millikana, ktory
w 1923 roku otrzymat Nagrode Nobla za zmie-
rzenie po raz pierwszy fadunku elektrycznego
elektronu. Aby uczyni¢ swoje wyniki pomia-
réw bardziej przekonujacymi, Millikan uzywat
tylko tych z nich, ktére uwazat za ,najlepsze”,
i nie miat ochoty ujawnic¢, ktére wyniki po-
minagt i dlaczego (por. ,On being a Scientist”
- Report of the Committee on the Conduct
of Science, Nat. Acad. Sci. USA, Washington,
D.C., 1989). Zdarza sie tez, ze badacz publiku-
je ,eleganckie” wyniki eksperymentu, ktérych
nikt poza nim nie jest w stanie otrzymac.
Wspomnie¢ tez trzeba o takich sposobach
traktowania danych, jak: przycinanie - tj.
zmiana wartosci tych wynikow, ktore wyraz-
nie odbiegaja od $redniej; podrabianie - czyli
dopisywanie wynikéw nigdy nieotrzymanych.
Wazny jest tez, dobrze znany statystykom,
problem obserwacji, czy tez wynikow odsta-
jacych, tj. takich, ktore sg wyraznie skrajne
i w widoczny sposob niezgodne z innymi.

Wydaje sie jednak, Ze najczesciej spo-
tykanym ,przestepstwem” czy bledem me-
todycznym spotykanym w publikacjach
i w referatach na konferencjach naukowych
jest formutowanie ogdlnych stwierdzen doty-
czacych badanego zjawiska na podstawie wy-
nikéw pojedynczych doswiadczen. Wiaze sie
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to z szerszym i glebszym problemem, ktdry
Karl R. Popper (jeden z najwybitniejszych
filozoféw nauki) nazywa problemem indukcji.
Popper pisze: ,Zwykle wnioskowaniem in-
dukcyjnym nazywa sie takie wnioskowanie,
ktore prowadzi od zdan jednostkowych (nazy-
wanych niekiedy zdaniami »szczegotowymic),
takich jak sprawozdania z wynikow obser-
wacji lub eksperymentow, do zdan uniwer-
salnych, takich jak hipotezy lub teorie. Ot6z
z logicznego punktu widzenia wcale nie jest
oczywiste, czy uprawnione jest wnioskowanie
prowadzace od zdan jednostkowych, nieza-
leznie od ich liczby, do zdan uniwersalnych;
kazdy wniosek, do ktorego dojdzie sie na tej
drodze, zawsze moze sie okazac fatszywy: bez
wzgledu na to, w ilu wypadkach zaobserwo-
waliSmy biate tabedzie, wniosek, ze wszystkie
tabedzie sq biate, zostanie nieprawomocny”.

0d empirii do teorii

Nowozytna nauka w czasie swego ponad-
trzystuletniego istnienia (bo date publikacji
LPryncypiow” 1. Newtona - 1686 r. - mozna
uzna¢ za jej poczatek) ukazata olbrzymia,
a nawet zdumiewajacq role matematyki
w badaniach otaczajacej nas rzeczywistosci.
Takie przetomowe osiagniecia, jak mecha-
nika Newtona, teoria elektromagnetyzmu
Maxwella czy teoria wzglednosci Einsteina,
byty mozliwe tylko dzieki sile i uniwersalno-
Sci jezyka matematyki. Nic wiec dziwnego,
ze podstawowy wzorzec dzisiejszych badan
naukowych to budowanie modeli matema-

Dane empiryczne

sq na ogot niekompletne,
otrzymane w roinych
warunkach i w roznych
laboratoriach
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tycznych zjawisk realnych. Takie podejscie,
ogarniajace dzi$ nie tylko nauki $ciste (np. fi-
zyka, nauki techniczne), lecz takze nauki spo-
teczne i biologiczne, stawia przed badaczem
wiele trudno$ci i pytan natury metodologicz-
nej. Pokonanie tych trudnosci w catkowicie
zadowalajacy sposob na ogot nie jest mozliwe;
sukces jest najczesciej okupiony zatozeniami,
uproszczeniami i przyblizeniami (czesto trud-
no weryfikowalnymi!). Jak daleko jesteSmy
wiec od prawdy czy od ewidentnego btedu?

Ogodlne problemy zwigzane z matema-
tycznym modelowaniem realnych zjawisk
i z wzajemna relacja miedzy rzeczywistoscig
(empiria) a teoria sa przedmiotem metodologii
nauk empirycznych, a takze filozofii nauki. Te
bardzo interesujace dziedziny nie sg celem
tej narracji. Chee jedynie wspomnie¢ o pew-
nych najbardziej elementarnych pytaniach
metodologicznych, ktére w naturalny sposob
przychodzgq na mysl, gdy zamierzamy kon-
struowa¢ matematyczny model zjawiska real-
nego na podstawie informacji empirycznych.
e Co rozumiemy przez stwierdzenie, ze

pewien uktad symboli i relacji matema-

tycznych jest reprezentacja zjawiska rze-
czywistego?

¢ Dane empiryczne (i wszystkie nasze infor-
macje aprioryczne) dotyczace zjawiska sq
zwykle niepelne; czy powinniSmy wobec
tego wymagac, aby jego model matematycz-
ny byt w petni adekwatny (do zjawiska)?

e Kiedy uprawnieni jesteSmy do stwierdze-
nia, ze wnioski logiczne wyprowadzone

z modelu sa prawdziwymi twierdzeniami

0 rzeczywistosci?

Abstrakcyjne lub matematyczne modele
zjawisk realnych najczesciej charakteryzuja te
zjawiska w spos6b uproszczony; stopien tego
uproszczenia zalezy od szczegétowego celu
modelowania i - zwykle - od naszej ,empi-
rycznej” wiedzy o rozwazanym zjawisku. Na
przyklad, jesli w opisie ruchu ciat niebieskich
ograniczymy sie (dla uproszczenia) tylko do
Storica i jednej planety, to model - rownania
Newtona - daje sie rozwiazac i otrzymujemy
wniosek, ze planeta bedzie krazy¢ po orbi-
cie zgodnie z obserwacjami astronomicznymi
Keplera (byt to wielki triumf mechaniki newto-
nowskiej). Jesli zas rownania Newtona (model)
chcielibySmy zastosowaC przy zatozZeniu, ze
wokoét Storica mamy wiecej planet (np. trzy,
cztery i wiecej), ktore oddziatuja na siebie,
to 6w uktad réwnan rézniczkowych Newtona
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staje sie zbyt skomplikowany i trudny do roz-  Liczba cykli (czas)
wiazania. Pojawia sie wiec roznica miedzy tym, —do zniszczenia
co z modelu chcielibySmy otrzymac, a tym, co ~ zmeczeniowego
efektywnie mozemy z niego wydobyc. w relacji do naprezenia
Pojecie modelu matematycznego nie jest —generowanego
jednoznaczne w literaturze, a poza tym moze W elemencie
by¢ definiowane przy uzyciu réznego rodzaju konstrukeyjnym;
formalizacji. Dla potrzeb nauk stosowanych —obserwujemy bardzo
mozemy przyjac, ze model to matematycz- znaczacy rozrzut (losowy)
na, niesprzeczna reprezentacja zjawiska od- wynikéw eksperymentu
zwierciedlajaca jego strukture i najbardziej (Murdock, Kesler, 1958)
istotne cechy.
Istotng sprawa jest potwierdzenie (lub fal-
syfikacja) modelu przez poréwnanie z dany-
mi empirycznymi. Szczegolnie dla praktykow
zgodno$¢ z danymi empirycznymi wydaje
sie wyrocznig najwyzszg, ostatecznym po-
twierdzeniem modelu. Oczywidcie nie ma
watpliwosci, ze owa zgodno$¢ z empiria musi
odgrywac zasadnicza role w budowaniu teorii
dowolnego zjawiska rzeczywistego; jednakze
nalezy tez pamietac o tym, iz wzajemna rela-
cja miedzy eksperymentem a teorig jest ztozo-
na. Zdarza sie bowiem, ze zaréwno teoria, jak
i wyniki empiryczne otrzymane zostaty bez
nalezytego rygoru i doktadnosci, wobec czego
popetnione bledy moga sie kompensowac.
Historia dostarczyta wiele przyktadow, kiedy
eksperymentatorzy otrzymali pozadane wy-
niki w sytuacjach dalekich od oczywisto$ci.
Juz w roku 1871 James Clerk Maxwell pisat,
ze jesli kto$ zabiera si¢ do testowania modelu
dotyczacego Swiata realnego, nie powinien si¢
spieszy¢ do laboratorium, ale raczej powinien
jeszcze przez jakis czas kontynuowac prace
teoretyczna, gdyz: ,weryfikacja teorii jest uza-



lezniona od teoretycznych warunkow, przy
ktorych pewne wielkosci moga by¢ mierzone
najdoktadniej; nastepnie nalezy eksperymen-
talnie zrealizowac te warunki i dokona¢ odpo-
wiednich pomiaréw”. Zagadnienia, o ktérych
tutaj mowimy, leza tez w Kregu zaintereso-
wan cytowanego juz wczesniej Karla Poppera.
W jego najwazniejszym dziele czytamy: ,Tak
wiec empiryczna baza nauki obiektywnej nie
kryje nic »absolutnego«. Nauka nie spoczywa
na niewzruszonych podstawach. Przypomina
gmach wzniesiony na palach osadzonych
w grzezawisku, lecz niesiggajacych zadnej
naturalnej ani »danej« podstawy. Whbijanie
pali przerywamy wcale nie dlatego, ze osiag-
neliSmy staty grunt. Przerywamy po prostu
wtedy, gdy uznamy, ze zostaty umocowane
wystarczajaco mocno, aby przynajmniej tym-
czasowo udzwignac strukture”.

A zatem nie ma niewzruszonych teorii
naukowych, ktére bytyby prawdziwie uniwer-
salne - w kazdym miejscu i kazdym czasie.
Istnieja bowiem w przyrodzie i w zyciu ludz-
kim takie zjawiska i procesy, ktdre nie poddaja
sie ,klasycznym” pogladom o trwatych i nie-
zmiennych prawach przyrody. W odréznieniu
od tradycyjnych pogladéw, w mysl ktérych
uktady i struktury Swiata realnego mozna byto
wyobrazac sobie i modelowac jako ,maszyny”
podlegajace prawom dynamiki Newtona, dzi-
siaj spostrzegamy je jako byty o wiele bardziej
skomplikowane. Mam tu na my$li tzw. uktady
ztozone (ang. complex systems), w ktérych wy-
stepuja nieregularnosci trudne do reproduko-
wania. Wyobrazmy sobie na przyktad: zmiany
pogody, ruch uliczny, rozprzestrzenianie si¢
pozaru c¢zy epidemii, procesy w uktadach bio-
logicznych i spotecznych itp.

Sir James Lighthill przeprasza

Okazalo sie, ze uktady dynamiczne nieli-
niowe (tj. modelowane matematycznie przez
nieliniowe réownania rozniczkowe), mimo iz
sa catkowicie deterministyczne i moga by¢
proste w swej strukturze (w tym uktady me-
chaniki Newtona), nie moga okresli¢ przyszto-
Sci doktadnie; po stosunkowo krotkim czasie
musimy odwota¢ sie do probabilistycznego
opisu przysztosci!

Przytocze tutaj stowa profesora sir Jamesa
Lighthilla, bytego prezydenta Miedzynarodowej
Unii Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (zaj-
mujacego w latach 80. XX wieku te¢ samag
katedre w Uniwersytecie w Cambridge co
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Newton trzysta lat wczesniej), wypowiedziane
w dniu 8 kwietnia 1986 roku w jego wykla-
dzie na uroczystej sesji poswieconej 300.
rocznicy wydania fundamentalnego dzieta
Newtona ,Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica”. Stowa te cytuje tutaj wyjatko-
wo w oryginale (aby w niczym nie zaburzy¢
pieknej wypowiedzi Autora): ,Here I have to
pause, and speak once again on behalf of the
broad global fraternity of practitioners in me-
chanics. We are deeply conscious today that
the enthusiasm of our forebears for the mar-
velous achievements of Newtonian mechanics
led them to make generalizations in this area
of predictability which, indeed, we may have
generally tended to believe before 1960, but
which we now recognize were false. We collec-
tively wish to apologize for having misled the
general educated public by spreading ideas
about the determinism of systems satisfying
Newton’s laws of motion that, after 1960, were
to be proved incorrect”.

A zatem silna wiara w moc mechaniki
(dynamiki) Newtona i generowany przez nig
poznawczy determinizm zatamaty sig. Mam
nadzieje, ze Czytelnik zauwazy zwiazek mie-
dzy cytowanymi tutaj stowami dwdch wielkich
uczonych: Karla Poppera i Jamesa Lighthilla. |
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Wszyscy wspolnie
chcemy przeprosié

za wprowadzenie w biad
calej spotecznosci ludzi
wyksztatconych poprzez
rozpowszechnienie idei

o0 determinizmie uktadow
spetniajacych prawa
Newtona, ktore to idee
po roku 1960 okazaly si¢

niepoprawne.

Sir James Lighthill,

Cambridge
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