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Pierwszymi urzadzeniami liczacymi byty palce u rak, kamienie, muszelki lub
figury zapisane na piasku. PéZniej zaczeto uzywac liczydel, suwakéw algo-
rytmicznych, mechanicznych kalkulatoréw oraz arytmometréw. Wszystkie te
narzedzia byly mechaniczne. Dopiero pod koniec XIX wieku zaczeto uzywac
elektrycznosci dostarczajacej napedu do elektromechanicznych urzadzen
liczacych. Jednakze maszyny wykorzystujace mechaniczne zasady pracy,
udoskonalane przez dwieécie lat, stopniowo wyczerpywaly dalsze mozli-
wosci rozwoju’.

Ograniczenia mechanicznych urzadzen liczacych, rozwéj nauki, gospo-
darki i techniki spowodowaly koniecznosé poszukiwania nowych, doskonal-
szych urzadzen liczacych, umozliwiajacych badania numeryczne ztozonych
zjawisk, opisywanych np. nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi. W latach
dwudziestych ubiegtego wieku rozpoczat sie okres budowy i eksploatacji
elektronicznych maszyn analogowych, trwajgcy niemalze pie¢dziesiat lat - do
czasu, gdy komputery elektroniczne (zwane poczatkowo elektronicznymi
maszynami cyfrowymi) nie przejety zadan maszyn analogowych, wykonujac
je szybciej i efektywniej”.

W latach trzydziestych i czterdziestych XX wieku podejmowano udane
proby skonstruowania doskonalszych urzadzen liczacych z zastosowaniem
ukladéw elektromechanicznych (byla to tzw. zerowa generacja komputeréw).
Powszechnie uwaza sie, ze pierwsza elektroniczng maszyna liczaca zbudowa-
na z lamp byt komputer ENIAC, uruchomiony w 1945 roku. Zapoczatkowat
on pierwsza generacje komputeréw lampowych. Istotnym mankamentem

! Por.J. Papinska-Kacperek (red.), Spoteczeristwo informacyjne, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2008, s. 49-51.
2 Por. tamze, s. 51-52.



tego typu komputeréw byla jednak wysoka awaryjnosé lamp zuzywajacych
ogromna iloé¢ energii elektrycznej i zajmujacych bardzo duzo miejsca. Dlatego
wynalezienie w 1947 roku tranzystora, pétprzewodnikowego elementu za-
stepujacego lampy elektronowe, i uruchomienie w 1951 roku pierwszego
komputera tranzystorowego wyeliminowato wady komputeréw lampowych.
W ten sposob powstata druga generacja komputeréw tranzystorowych.

Zmniejszenie odleglosci miedzy czeéciami skladowymi komputera spo-
wodowalo zwiekszenie szybkosci dzialania ukladu. Nadal pozostala jednak
istotna niewygoda zwigzana z koniecznoscia prowadzenia tysiecy polaczen
miedzy tranzystorami i innymi elementami komputera. Badania prowadzone
w réznych zespolach nad umieszczeniem wielu elementéw na jednej plytce
polprzewodnika doprowadzily w 1958 roku do wykonania uktadu scalonego.
W roku 1971 skonstruowano pierwszy na $wiecie mikroprocesor (Intel 4004),
co zapoczatkowalo pojawienie sie trzeciej generacji komputeréw skonstruo-
wanych na bazie uktadéw scalonych.

Zastosowanie ukfadoéw scalonych zaowocowato rozwojem architektury
komputeréw w dwoéch kierunkach: budowy duzych komputeréw (superkom-
puteréow - pierwszy byt Cray-1 z 1976 roku) oraz komputeréw osobistych PC
(Personal Computer). Zainicjowanie rozwoju tych ostatnich wigze sie z rozpocze-
ciem w 1975 roku sprzedazy zestaw6éw dla majsterkowiczow, umozliwiajacych
samodzielne zloZzenie komputera (Altair 8800). W roku 1977 trafit do sprzedazy
komputer Apple II, bedacy pierwszym powszechnie dostepnym komputerem
osobistym. Reakcja firmy IBM byto wyprodukowanie IBM PC 5150. W 1984
roku rozpoczeto sprzedaz Apple Macintosh - pierwszego fatwo dostepnego
komercyjnie komputera stosujacego graficzny interfejs uzytkownika (pulpit
z ikonami oraz oknami), sterowanego za pomocg myszy.

Rozw¢j komputeréw, oprogramowania i urzadzen peryferyjnych umoz-
liwit wykonywanie w coraz efektywniejszy sposéb funkcji obliczeniowych,
kontrolnych, doradczych, diagnostycznych, monitorujacych, pomiarowych,
sterujacych i innych; spowodowat ich zastosowanie w niemalze wszystkich
obszarach ludzkiej dzialalnoéci. Pojawienie sie komputeréw umozliwito takze
rozwoj samej informatyki, bedacej zespotem dziedzin teoretycznych (metod
matematycznych, logiki, teorii automatéw, teorii algorytmoéw, lingwistyki
matematycznej), technicznych (budowy sprzetu, tworzenia oprogramowa-
nia komputerowego) i aplikacyjnych (zastosowann w réznych dziedzinach).
Jednym z bardzo waznych ich zastosowar jest wspomaganie prac badawczych
w naukach empirycznych. Komputery uzywane byly w takich celach od lat
czterdziestych XX wieku, poczatkowo z przewaga zastosowan militarnych.
Stopniowo badania naukowe wspomagane komputerowo przestawaty by¢
wylacznie badaniami zlecanymi przez wojsko, a stawaly sie coraz bardziej
badaniami bez konotacji typowo militarnych.



W latach osiemdziesigtych XX wieku wspomaganie komputerowe badan
eksperymentalnych stato sie standardem podczas prac badawczych prowa-
dzonych w wiekszosci dobrych laboratoriéw naukowych. Niestety, nie zna-
lazto to odzwierciedlenia w profesjonalnej literaturze przedmiotu z zakresu
filozofii i metodologii nauki. Niniejsza monografia jest uzupelnieniem tej
luki. Gléwnym jej celem sa metodologiczne i filozoficzne analizy praktyki
eksperymentalnej wspomaganej komputerowo oraz wykazanie, zZe zastoso-
wanie komputera w sposéb rewolucyjny zmienito te praktyke. Wspoélczesnie
mozemy bowiem méwi¢ o komputerowym stylu badafi naukowych, a tego
typu praca badawcza jest jakosciowo inna od wcze$niejszej, nieskompute-
ryzowanej, analogowej pracy eksperymentalnej. Komputer nie jest wszakze
tylko urzadzeniem przyspieszajacym obliczenia, cho¢ od lat czterdziestych
XX wieku do tego celu byl gléwnie uzywany.

Komputery stosowane do réznorodnych obliczerr przyspieszaty prace
teoretykéw, utatwiajac znajdywanie numerycznych wynikéw prowadzonych
przez nich badan. W literaturze przedmiotu pojawiaja sie¢ metodologiczne
ifilozoficzne opracowania dotyczace zmian zachodzgcych w pracy naukowej,
a bedacych konsekwencja zastosowania wspomagania komputerowego obli-
czerh numerycznych. Przykladem moze by¢ artykut Petera Galisona Computer
Simulations and the Trading Zone, w ktérym omawia on sposoby uzywania kom-
putera w latach czterdziestych i pie¢dziesigtych XX wieku. Prowadzone wtedy
symulacje komputerowe z pewnoécig zmienily jakoéciowo prace naukowcow
opracowujacych dane pomocne podczas budowy bomby atomowej. Jednakze
brakuje, nawet w rozwazaniach z zakresu filozofii eksperymentu, analiz roli
komputeréw w badaniach eksperymentalnych. Komputery zmienity bowiem
nie tylko prace teoretykéw, ale takze prace eksperymentalna. Fakt ten nie zostat
jednak nalezycie odnotowany w literaturze z zakresu metodologii i filozofii
nauki. To, Zze nowy eksperymentalizm, jako kierunek zaproponowany po to,
aby dokonac¢ adekwatnego opisu praktyki laboratoryjnej, pomija role kom-
putera w badaniach eksperymentalnych, jest - moim zdaniem - najwiekszym
przeoczeniem filozoféw nauki bedacych jego tworcami. Niniejsza monografia
stanowi probe uzupetnienia tego istotnego braku nowego eksperymentalizmu.
Jej gtownym celem jest metodologiczna i filozoficzna analiza praktyki ekspe-
rymentalnej wspomaganej komputerowo.

Rozwazania dotyczace wyzej wspomnianego zagadnienia sa prowadzone
w kontekscie ustaleni tych metodologéw i filozoféw nauki, ktérzy w swoich
dotychczasowych badaniach zajmowali sie analizg praktyki eksperymentalnej
nauk przyrodniczych, czemu poswiecony jest drugi podrozdzial pierwszego
rozdziatu ksigzki. Punkt odniesienia tej czesci monografii stanowi filozofia
nowego eksperymentalizmu Iana Hackinga, zaprezentowana w jego gtéwnej
pracy z tego zakresu Representing and Intervening. Rozwazania te s3 poprzedzo-



ne omoéwieniem dychotomii teoretycyzm-eksperymentalizm, co umozliwia
zestawienie tradydji filozofii eksperymentu z najwazniejszymi ustaleniami
filozoficznymi odnoszacymi sie do wytworéw pracy naukowej (teorii). Temu
zagadnieniu po$wiecony jest pierwszy podrozdzial pierwszego rozdziatu
ksigzki. Cze$¢ ostatnia tegoz rozdzialu zawiera taksonomie prac ekspery-
mentalnych Hackinga, opisang w artykule The Self-Vindication of the Laboratory
Science. Odwotluje sie do niej podczas omawiania elementéw wspoétczesnych
ukltadoéw eksperymentalnych wspomaganych komputerowo oraz podczas
udzielania odpowiedzi na gléwne pytania stawiane w ksigzce.

Wspolczesnie komputer w naukach empirycznych spetnia wiele r6znych
zadan, ktére mozna podzieli¢ na trzy gléwne grupy: analityczne (on-line),
syntetyczne (off-line) i prezentacyjne (on-line i off-line). W pierwszej z nich
komputer polaczony jest bezposrednio z przyrzagdem pomiarowym (skiada-
jacym sie z urzadzenia pomiarowego, przetwornikéw analogowo-cyfrowych
iinterfejsu) i stuzy gléwnie do gromadzenia i analizy danych empirycznych na-
plywajacych z ukladu eksperymentalnego (stad jego rola analityczna on-line).
W drugiej grupie zastosowarn komputer nie jest juz bezposrednio podiaczony
do zestawu eksperymentalnego, ale stuzy gtéwnie do opracowywania zgroma-
dzonych wcze$niej danych empirycznych (stad jego rola syntetyczna off-line).
Wazna klasg zastosowarn komputeréw jest takze prezentacja przetwarzanych
danych empirycznych (z grupy pierwszej) i otrzymanych wynikéw analiz
numerycznych (z grupy drugiej). Réznego rodzaju wizualizacje komputerowe
moga by¢ tworzone w trakcie eksperymentu (w trybie on-line) oraz po skon-
czonym eksperymencie, podczas opracowywania zgromadzonych danych
empirycznych (off-line).

Zadania wykonywane przez komputer, ktoére zaliczylem do pierwszej
grupy, opisane sa w rozdziale drugim - i to wtasnie treSci w nim zawarte
stanowia punkt wyjécia do dalszych metodologicznych i filozoficznych analiz.
Wprowadzenie cyfrowych elementéw do ukladéw eksperymentalnych zasad-
niczo zmienilo te praktyke. Szczegélnie wazne w tej zmianie s przetworniki
analogowo-cyfrowe, komputer oraz oprogramowanie i dlatego tym cyfro-
wym elementom wspélczesnych ukltadoéw eksperymentalnych poswiecam
wiecej miejsca. We wstepie do rozdziatu drugiego szczegélowo omawiam
takze pozostale zadania komputera w naukach empirycznych, gdyz sa one
przywolywane w rozdziale trzecim i czwartym jako przyktady, na bazie kto-
rych uzasadniam stawiane przez siebie tezy o charakterze metodologicznym
i filozoficznym.

Waznym zagadnieniem poruszanym w rozdziale trzecim jest to, czy
zastosowanie komputerowego (cyfrowego) wspomagania badan ekspery-
mentalnych wprowadza do pracy badawczej tylko niepodlegajace dyskusji
zmiany iloSciowe, czy mamy w tym przypadku do czynienia takze ze zmia-
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nami jakosciowymi. Czy dzieki zastosowaniu przetwornikéw analogowo-
-cyfrowych oraz interfejséw zmienia sie , odlegtos¢” pomiedzy podmiotem
a przedmiotem eksperymentu? Czy interpretacja wynikéw eksperymentéw
przeprowadzanych z udzialem wspomagania komputerowego rézni sie od
interpretacji wynikéw klasycznych badan empirycznych? Czy zastosowanie
symulacji komputerowych, tj. cyfrowych metod numerycznych, wprowadza
inny rodzaj uzasadniania hipotez naukowych - uzasadnianie numeryczne?
Czy zatem status eksperymentatora w naukach empirycznych zmienia sie
w sposob jakoéciowy w przypadku, gdy badania naukowe wspomagane sa
przez komputery i inne cyfrowe elementy wspéiczesnych ukladéw ekspery-
mentalnych? Udzielajac odpowiedzi na powyzsze pytania, odwotuje sie do
ustaleni z rozdzialu drugiego oraz do podstawowej wiedzy z zakresu symulacji
komputerowych oraz komputerowych systeméw odkry¢ naukowych, ktéra
w skrécie przywoluje na podstawie dostepnej literatury przedmiotu.

Kluczowy dla ksigzki jest rozdziat czwarty, w ramach ktérego bronie wysu-
wanych przez siebie tez dotyczacych nowego stylu badar eksperymentalnych,
nowego stylu badan naukowych oraz cyfrowej rewolucji, jaka dokonala sie
w naukach empirycznych. Zaskakujace jest to, ze w literaturze przedmiotu
nie stawiano tego typu tez i nie prébowano ich uzasadniaé. Byla co prawda
odnotowywana rewolucyjna zmiana w rozwoju cywilizacji spowodowana
komputeryzacja wielu sfer zycia spolecznego. Jednakze tego typu tezy poja-
wialy sie niejednokrotnie bez nalezytego uzasadnienia, gléwnie w literaturze
popularnonaukowej oraz tej z zakresu historii i socjologii nauki. Teza o rewo-
lucji informatycznej w szeroko rozumianej kulturze jest czesto formutowana®,
ale nie znalazta odzwierciedlenia w profesjonalnych publikacjach z zakresu
filozofii nauki i metodologii. Koncepcje rewolucji naukowych, do ktérych
odwoluje sie w ksiazce, nie byly dotychczas przywolywane w celu uzasad-
niania tezy o cyfrowej rewolucji w badaniach eksperymentalnych. Podobnie
koncepcje stylu myslowego oraz stylu badari naukowych nie stuzyly do wy-
kazywania, ze cyfryzacja badar empirycznych i, szerzej, naukowych pociaga
za soba pojawienie si¢ nowego stylu badan eksperymentalnych oraz nowego
stylu badar naukowych.

Gléwnym celem mojej ksigzki jest udzielenie odpowiedzi na dwa funda-
mentalne pytania z zakresu filozoficznej refleksji nad nauka i jej rozwojem.
Po pierwsze, czy zastosowanie komputera w naukach empirycznych wyzna-
cza nowy, komputerowy styl badann naukowych? Po drugie, czy komputer
zrewolucjonizowat badania eksperymentalne? Udzielajac na nie odpowiedzi,
odwoluje sie do znanych koncepgji stylu myslowego Ludwika Flecka, stylu

3 Por. P. Gawrysiak, Cyfrowa rewolucja. Rozwdj cywilizacji informacyjnej, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2008.
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badan naukowych Alistaira Camerona Crombiego ijego p6Zniejszych mody-
fikacji oraz kilku koncepcji rewolucji naukowych (Thomasa Samuela Kuhna,
Bernarda Cohena, Iana Hackinga i Stevena Shapina). Poniewaz koncepcje

te byly wielokrotnie przedstawiane i dyskutowane - réwniez w polskiej

literaturze przedmiotu, dlatego nie omawiam ich szczegétowo. Swoje rozwa-
zania zaczynam od wykazania, ze filozofia nowego eksperymentalizmu nie

dostarcza aparatu pojeciowego, ktory umozliwitby adekwatng analize pracy
eksperymentalnej wspomaganej komputerowo. Na podstawie najnowszych

badan z zakresu fizyki czastek elementarnych, prowadzonych w najwiek-
szym i najbardziej skomputeryzowanym laboratorium na $wiecie - CERN,
wykazuje, ze wspolczesnie nie mozna uzyskaé doniostych poznawczo wyni-
kéw, gdy pracuje sie bez wspomagania komputerowego. Ten sam materiat

faktualny pozwala uzasadni¢ teze dotyczaca komputerowego stylu badan

naukowych.

OdpowiedZ na najwazniejsze pytanie stawiane przeze mnie w ksigzce:
czy mamy do czynienia z cyfrowa rewolucja w badaniach eksperymental-
nych, staje si¢ mozliwa, gdy kryteria rewolucji naukowych zaproponowane
przez czterech wspomnianych autoréw odniesie si¢ do zmiany spowodowa-
nej przejéciem od analogowego do cyfrowego sposobu eksperymentowania.
W podrozdziale zamykajacym ksigzke odnosze sie takze do taksonomii prac
eksperymentalnych Hackinga, pokazujac, ze niemalze wszystkie elementy
prac eksperymentalnych wyréznione przez autora The Self-Vindication of the
Laboratory Science sa wsp6lcze$nie wspomagane komputerowo. Wzmocni to
teze o rewolugji, ktéra dokonata sie w badaniach eksperymentalnych za sprawa
wlaczenia cyfrowych elementéw do uktadu eksperymentalnego.

Ksigzke zamyka spojrzenie w przysztosé¢, w ramach ktérego zarysowuje
pojawiajace sie mozliwosci zastosowania komputeréw kwantowych w bada-
niach naukowych. W pracy wykorzystuje swoje wcze$niejsze ustalenia opubli-
kowane w kilku artykutach, co kazdorazowo odnotowuje w formie przypiséw.
Nie analizuje natomiast rozwazanych zagadnieni z perspektywy socjologii
wiedzy. Wiele bowiem o komputerach obecnych w przestrzeni spotecznej
juz powiedziano. Analizowano takze tzw. spoleczeristwo sieci w kontekstach
socjologicznych. Kluczowe dla niego, jak powszechnie wiadomo, jest uzycie
urzadzen cyfrowych do wspomagania proceséw komunikacji. Wiekszos¢
z nich za$ wiaze sie z globalnym narzedziem komunikacyjnym, jakim jest
Internet. O jego roli w tego rodzaju procesach napisano juz tak wiele, ze tym
zagadnieniem réwniez nie bede zajmowat sie w niniejszej monografii.

Wazna kwestia jest nie tylko komunikacja interpersonalna wspomagana
przez Internet. Istnieje takze literatura po$wiecona optymalizacji proceséw
komunikacji: czZlowiek - maszyna cyfrowa (komputer). To istotne zagadnie-
nie stanowi przedmiot badan wielu inzynieréw, programistéw, filozoféw,
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kognitywistow oraz specjalistow w zakresie sztucznej inteligencji. Jednakze
W sposOb znaczacy nie wigze sie ono z zasadniczg problematyka mojej ksigzki.
W pracy nie pokusitem sie takze o prébe odpowiedzi na pytanie, czy
cyfrowa rewolucja w badaniach naukowych moze by¢ poréwnywana do tej,
ktora doprowadzita do powstania nowozytnej nauki. Taka proba wymagataby
siegniecia do prac historykéw nauki zajmujacych sie problematyka powstania
nowozytnej nauki, np. Herberta Butterfielda, Alistaira Camerona Crombiego,
Alfreda Ruperta Halla, Aleksandra Koyrégo. Ci autorzy stosowali inne i mniej
sprecyzowane kryteria rewolucji naukowej niz przywotywani przeze mnie
filozofowie nauki. Dlatego dokonanie poréwnania obu rewolucji wymagatoby
odrebnego, obszernego studium. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze rewolucja
komputerowa w nauce ciaggle sie dokonuje i trudno powiedzie¢, do jakich
zmian, w praktyce eksperymentalnej i teoretycznej nauki, doprowadzi.

* % %

Poczatki mojego zainteresowania problematyka komputerowego wspoma-
gania badan doswiadczalnych zwigzane byly z lektura trzech inspirujacych
ksigzek, z ktérymi zapoznalem sie¢ w drugiej polowie lat dziewiecdziesia-
tych XX wieku. Pierwsza z nich byta Sztuka badan eksperymentalnych Danuty
Sobczyniskiej*, otwierajaca przede mna problematyke filozofii eksperymentu.
Druga byla praca zbiorowa pod redakcja Danuty Sobczyniskiej i Pawla Zeidlera
Nowy eksperymentalizm - teoretycyzm — reprezentacja®, dzieki ktérej odkrylem dla
siebie nowy eksperymentalizm. Trzecig natomiast - ksigzka Juliusza Lecha
Kulikowskiego Komputery w badaniach doswiadczalnych®, w ktorej autor prze-
konat mnie, ze komputery juz pod koniec XX wieku byty niezbedna czescia
aparatury eksperymentalnej.

Jestem takze niezmiernie wdzieczny wszystkim tym osobom, dzieki kto-
rym niniejsza ksigzka ukazuje si¢ w obecnej formie. Pierwotna wersje teksu
zechcieli przeczyta¢ profesor Pawel Zeidler i doktor Mariusz Szynkiewicz.
Ich wazne i cenne uwagi przyczynily sie do poprawienia wielu merytorycz-
nie waznych niejednoznacznosci. Te same podziekowania kieruje do recen-
zenta wydawniczego profesora Marka Sikory - jego rzetelno$¢ pomogta mi
usunaé wiele bledéw, ktérych sam nie bylem w stanie dostrzec. Wiele in-
spirujacych uwag ustyszalem takze od uczestnikéw Seminarium Zakladu
Logiki i Metodologii Nauk Instytutu Filozofii UAM (szczegodlnie doktoréw

*D. Sobczynska, Sztuka badari eksperymentalnych, Wydawnictwo Naukowe IF UAM, Poznan
1993.

® D. Sobczynska, P. Zeidler (red.), Nowy eksperymentalizin — teoretycyzm — reprezentacja,
Wydawnictwo Naukowe IF UAM, Poznar 1994.

¢ J.L. Kulikowski, Komputery w badaniach doswiadczalnych, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1993.
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Radostawa Kazibuta i Jarostawa Boruszewskiego). Byty one pomocne podczas
redagowania niniejszej ksiazki, a wiele z nich z pewnoscig wykorzystam takze
w przysztosci podczas rozwijania swojej koncepcji.

Osobne podziekowania kieruje do wszystkich osob, ktére - w ten czy inny
spos6b - wspieraly mnie podczas pisania ksigzki. Szczegélnie wdzieczny je-
stem zonie Emilii, ktéra cierpliwie znosita moje wielogodzinne $leczenie przed
komputerem. Dziekuje takze za wsparcie duchowe wszystkich pozostatych
zyczliwych mi o0s6b, szczegolnie przyjaciot z Koinonia Giovanni Battista.



ROZDZIAL

Metodologia badan
eksperymentalnych

We wspolczesnej filozofii nauki niemalze powszechnie przyjmuje sie, ze teoria
naukowa jest zasadniczg jednostka strukturalng wiedzy, gdyz w jej ramach
przeprowadza sie wszystkie podstawowe procedury badawcze, np. spraw-
dzanie, przewidywanie i wyjasnianie. Historie nauk empirycznych sprowadza
sie zatem do historii teorii formulowanych w ramach tych nauk. Filozofia
nauki za$ staje sie gtéwnie metodologiczng i filozoficzng refleksja nad teo-
riami naukowymi. , Okreslajac powyzsza tendencje mianem teoretycyzmu,
mozna postawic teze, iz stanowi on podstawowy paradygmat filozofii nauki,
uksztaltowany juz przez konwencjonalistéw, a rozwiniety w neopozytywi-
zmie i hipotetyzmie”!.

Praktyka eksperymentalna wspéiczesnych nauk empirycznych jest row-
niez analizowana przez zwolennikéw tego teoretycystycznego paradygmatu
w kontekscie teorii naukowych. To wiasnie teorie powinny okresla¢ mozliwo-
Sci przeprowadzania eksperymentéw, zasady budowy aparatury badawczej
oraz sposoby interpretacji wynikéw, ktore zostalty uzyskane podczas badan
eksperymentalnych. Jednakze teoretycyzm, jesli zestawi sie¢ go z rzeczywi-
sta praktyka badawczg, jawi sie jako mocno nieadekwatny opis tej praktyki.
Praktyka eksperymentalna wykracza bowiem poza ramy wyznaczone dla
niej przez teoretycystéw. Skionito to Hackinga do zaproponowania nowego
programu uprawiania filozoficznej refleksji nad nauka, ktéry zostal pozniej
okreslony nazwa ,nowy eksperymentalizm”2.

! P. Zeidler, Nowy eksperymentalizm a teoretycyzm. Spor o przedmiot i sposob uprawiania filozofii
nauki, [w:] D. Sobczyriska, P. Zeidler (red.), Nowy eksperymentalizm..., s. 87.

2 Nowy eksperymentalizm zapoczatkowata monografia I. Hackinga, Representing and
Intervening: Introductory Topics in the Philosophy of Natural Science, Cambridge University Press,
New York-Cambridge 1983. Por. R. Ackerman, The New Experimentalism, ,Brit. J. Phil. Sci.” 1989,
no. 40, s. 185.
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Nowy eksperymentalizm tworza filozofowie przekonani do tego, ze nalezy
prowadzi¢ filozoficzna refleksje nad naukami empirycznymi, wychodzac od
analizy rzeczywistej praktyki eksperymentalnej, i w jej kontekscie rozpatrywac
teoretyczna praktyke naukowa. Widac zatem, ze przedstawiciele nowego eks-
perymentalizmu zaproponowali zasadnicza zmiane perspektywy, w ramach
ktorej przeprowadza sie filozoficzne analizy nauk empirycznych.

Wspolczesna praktyka eksperymentalna jest jednak wspomagana kom-
puterowo. Warto zatem przypomnieé¢ podstawowe tezy nowego ekspery-
mentalizmu, aby mozliwa byta odpowiedZ na pytanie o to, czy nowy ekspe-
rymentalizm jest stanowiskiem metodologicznym adekwatnym w kontekscie
systemow komputerowego wspomagania badan doswiadczalnych. Ponadto
wlaczenie komputera w uklad eksperymentalny jeszcze bardziej wyostrza
opozycje eksperymentalizmu wobec tradycji teoretycystycznej, w ramach
ktorej rola komputeréw jest w zasadzie pomijana.

1.1. Teoretycyzm a eksperymentalizm

Dla zdecydowanej wiekszosci filozoféw nauki oczywiste jest, ze teoria to pod-
stawowa jednostka strukturalna wiedzy w ramach dyscyplin empirycznych.
,Teoretycyzm jest stanowiskiem, ktérego zwolennicy uwazaja, iz zmatema-
tyzowane nauki empiryczne sg zbiorem teorii, a teorie naukowe sa dobrze
zdefiniowanymi przedmiotami”>.

Prototeorie pojawialy sie juz w starozytnosci, kiedy to pod wplywem geo-
metrii Euklidesa probowano nadawac r6znym fragmentom wiedzy empirycznej
postac systeméw quasi-dedukcyjnych. René Descartes (Kartezjusz) w XVII wieku
postulowat takze stosowanie metody dedukcyjnej w nowozytnych naukach
przyrodniczych. Idea ta zostala zrealizowana nieco p6zniej przez Isaaca Newtona
i Josepha Louisa Lagrange’a w systemach mechaniki, ktére zaproponowali.

Do ugruntowania teoretycystycznej wizji nauk empirycznych przyczy-
nilo sie ich zmatematyzowanie. Umozliwilo to metodologom dokonywanie
logicznych rekonstrukcji wiedzy empirycznej i nadawanie jej postaci sformali-
zowanych systeméw dedukcyjnych. Ten sposéb analizowania nauk empirycz-
nych zostal uksztaltowany w decydujacy sposéb przez neopozytywistyczne
badania nad rekonstrukcja jezyka tych teorii w jezyku rachunku predykatéow
pierwszego rzedu. W ten sposéb teoria stala sie tworem jezykowym, ujmo-
wanym jako sformalizowany system dedukcyjny zamkniety ze wzgledu na
relacje konsekwengji logicznej, do analizy ktérego nalezalo stosowac metody
metamatematyki wypracowane w szkole Hilberta. Rozw¢j semantyki logicznej

*P. Zeidler, Nowy eksperymentalizm..., s. 89.
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pozwolit na semantyczng interpretacje sformalizowanej i zaksjomatyzowanej
teorii empirycznej. Jednakze interpretacja ta mogla mie¢ tylko czesciowy cha-
rakter ze wzgledu na wystepowanie oprocz terminéw obserwacyjnych, ktére
posiadaty interpretacje empiryczng, réwniez terminéw teoretycznych, ktére nie
mialy jednoznacznej interpretacji empirycznej, a ktéra prébowano im nada¢
poprzez rézne proby definiowania ich w jezyku obserwacyjnym. Dzieki pracom
Rudolfa Carnapa przyjeto tzw. kanoniczny model teorii empirycznej, wedlug
ktérego jest ona koniunkcja postulatéw teoretycznych oraz regut korespon-
dencji nadajacych teorii tres¢ empiryczna*. Wszystkie podstawowe procedury
badawcze (sprawdzanie, przewidywanie oraz wyjasnianie) odnoszono do tak
zrekonstruowanej teorii. Bazowaly one na poszukiwaniu relacji wynikania
logicznego miedzy zdaniami teorii empirycznej a zdaniami zdajacymi sprawe
z obserwagji i eksperymentéw. Tak rozumiany spos6b rekonstrukcji teorii
empirycznej charakteryzowat réwniez hipotetyzm Karla Raimunda Poppera.

Zarysowane wyzej, tzw. zdaniowe podejscie do konstruowania teorii nie
jestjedynym sposobem realizacji paradygmatu teoretycystycznego w filozofii
nauki. Od lat szes¢dziesigtych XX wieku w filozofii nauki zaczely sie pojawiac
proby rekonstruowania teorii jako tworéw niezdaniowych. W tym nurcie
teoria naukowa jest co prawda nadal podstawowaq jednostka strukturalng
wiedzy, ale nie jest juz rekonstruowana jako klasa zdarn spetniajacych okreslo-
ne warunki formalne. Pozalingwistyczne struktury teorii naukowych ujmuje
sie: za pomoca definicji odpowiednich predykatéw teoriomnogosciowych
(Patrick Suppes, Joseph D. Sneed, Wolfgang Stegmidiller), jako przestrzenie
stanow (Evert Willem Beth, Bastian Cornelis van Fraassen) lub jako systemy
relacyjne (Frederick Suppe). Strukturalna koncepcja teorii Sneeda i Stegmiillera
charakteryzuje sie najbardziej rozbudowanym aparatem pojeciowym, umoz-
liwiajacym analize wielu szczegétowych problemoéw filozofii nauki.

Gléwna réznica pomiedzy zdaniowa a niezdaniowa koncepcja teorii
Sneeda i Stegmidillera polega na tym, Ze ta ostania lepiej oddaje relacje, jakie
zachodza miedzy teorig a danymi empirycznymi ustalanymi na podstawie
przeprowadzanych obserwacji i eksperymentéw. W koncepcji niezdaniowej
uwzglednia sie to, iz w praktyce badawczej wigkszo$¢ zmian zawartosci empi-
rycznej teorii wcale nie oznacza zmiany jej podstawowego aparatu konceptu-
alnego. W ujeciu zdaniowym natomiast, w ktérym zmiana treéci empirycznej
teorii oznacza zmiane zbioru zdan protokolarnych lub bazowych (w sensie
Poppera), ze wzgledu na istnienie zwigzkéw logicznych miedzy zdaniami
teorii a zdaniami faktualnymi, kazde nowe zdanie bazowe zmienia calq teorie’.

* Por. R. Carnap, The Methodological Character of Theoretical Concepts, [w:] H. Feigl, M. Scriven
(eds), Minnesota Studies in the Philosophy of Science. The foundations of science and the concepts of
psychology and psychoanalysis, vol. 1, University of Minnesota Press, Minneapolis 1956, s. 38-76.

® Por. P. Zeidler, Nowy eksperymentalizm..., s. 91-92.
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Zmiana sposobu rekonstrukcji struktury teorii empirycznej, jaka zaszla
w ramach teoretycyzmu, nie miata jednak duzego wptywu na ujecie roli prak-
tyki eksperymentalnej w naukach empirycznych. Ograniczano ja tylko do
sytuacji, w ktorych dokonuje sie wyboru miedzy rywalizujacymi teoriami lub
do procedury uzasadniania teorii naukowych. Wskazywano takze, pod wpty-
wem hipotetyzmu Poppera, na mocne uzaleznienie eksperymentu od teorii.
Teoretyczny charakter dzialalnosci eksperymentalnej miat wyrazac sie w tym,
ze to wlasdnie teoria wyznaczala cele eksperymentu i sposoby jego przepro-
wadzenia. Na bazie teorii zbudowana byla aparatura eksperymentalna, a po-
nadto to wiasnie teoria umozliwiala interpretacje otrzymywanych wynikéw.
Przetamanie takiego stereotypowego podejscia do relacji teoria-eksperyment
okazatlo sie mozliwe dopiero wtedy, gdy filozofowie nauki zaczeli analizowa¢
czynnosci badawcze, a nie tylko ich wytwory (teorie). Stalto sie to za sprawa
filozoféw nauki zaliczanych do nurtu problem-solving activity.

Przedstawiony przez Poppera model rozwoju nauki, w ramach ktérego
rozwigzaniem wyj$ciowego problemu badawczego jest wstepna hipoteza teo-
retyczna, poddawana krytycznym testom, prowadzacym w razie jej falsyfikacji
do modyfikacji wyjsciowego problemu, wskazuje, ze autor ten byl jednym
z tworcoéw orientacji problem-solving activity. Warto jednak zwréci¢ uwage
na to, iz zaré6wno problemy badawcze, jak i hipotezy teoretyczne bedace ich
rozwigzaniem zalicza Popper do obiektéw trzeciego $wiata. Samo rozwiazy-
wanie probleméw jest co prawda procesem intelektualnym przebiegajacym
w drugim $wiecie, ale zachodzi na obiektach trzeciego swiata. Warto takze
podkresli¢, ze w wizji Poppera rozw¢j nauki nie nastepuje jako konsekwencja
dziatarh uczonych podejmowanych w pierwszym $wiecie. Tak wiec propo-
zycja Poppera nie byla czyms$ zupelnie nowym, nie postulowata odejscia od
zdaniowego sposobu rekonstrukgji teorii naukowych.

Taka zmiana dokonata sie dopiero u Kuhna, ktéry mowi o teorii naukowej
jako aparacie konceptualnym stosowanym do rozwigzywania probleméw
badawczych. Autor Struktury rewolucji naukowych zakwestionowat rowniez
inne wazne cechy wczeéniejszych metodologicznych rekonstrukeji teorii
naukowych. Poddat w watpliwos¢ dystynkcje teoretyczno-obserwacyjne
w odniesieniu do jej aparatu pojeciowego, wylacznie kumulatywistyczna
i jedynie hipotetystyczna koncepcje rozwoju nauki, wizje metodologicznej
jednosci nauki oraz mozliwos¢ rozdzielenia kontekstu odkrycia od kon-
tekstu uzasadniania. Stanowisko Kuhna miesci sie¢ jednak w dalszym cig-
gu w ramach teoretycyzmu, cho¢ sam autor postuguje sie raczej pojeciem
paradygmatu, a nie teorii. Warto przypomnie¢, ze oba te pojecia nie sg
precyzyjnie scharakteryzowane przez autora i czasami bywaja uzywane
zamiennie. Jesli termin ,paradygmat” oznacza typowe przyklady rozwia-
zywania famigtéwek nauki normalnej, to tamigtowki te stanowig problemy
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badawcze powstajace w trakcie praktyki eksperymentalnej, ale wyznaczo-
ne przez ogdlne zalozenia o charakterze teoretycznym, a ich rozwigzania
przedstawiane sa3 w ramach obowigzujacych teorii. Z inng sytuacja mamy
do czynienia wtedy, gdy w ramach badan eksperymentalnych dochodzi
do odkry¢ naukowych, ktére prowadza do anomalii na gruncie dotychczas
obowiazujacego paradygmatu. Wykrycie tego typu anomalii nastepuje naj-
czesSciej w przypadkowy sposéb podczas badar w ramach nauki normalne;.
Moze to doprowadzi¢ do sformutowania nowych koncepcji teoretycznych,
a w niektérych przypadkach - moze zapoczatkowac konstytuowanie sie
nowego paradygmatu.

Thomas Kuhn oraz Paul Feyerabend w swoich pracach sformutowali
teze o niewspotmiernosci, ktéra stala sie jednym z podstawowych argumen-
tow uzywanych w celu podwazania teorii reprezentacji. Teza ta oraz anali-
zy przykladéw z dziejow nauki sktonily Larry’ego Laudana do rezygnacji
z klasycznego pojecia prawdy jako celu badani naukowych. Wedlug tego
autora najwazniejszym celem poznawczym nauki jest rozwigzywanie prob-
leméw. Postep nauki okreéla sie stosunkiem probleméw rozwigzanych do
tych, ktérych jeszcze nie udalo sie rozwigza¢. Dzialanie racjonalne w nauce
to dla Laudana postepowanie maksymalizujace postep naukowy. Filozof ten
wyroéznia dwa typy probleméw: pojeciowe (wewnetrzne problemy teorii lub
tradycji badawczych) i empiryczne (dotyczace Swiata dostepnego podczas
badan empirycznych). Rozwigzanie probleméw empirycznych §wiadczy, we-
diug Laudana, o postepie naukowych tradycji badawczych i jest oceniane
z perspektywy konkurencyjnych teorii i tradycji badawczych. Tym samym
jest to ujecie teoretycystyczne®.

Proba zasadniczego przewartosciowania relacji miedzy teoretycznymi
a eksperymentalnymi badaniami naukowymi zostata podjeta dopiero przez
twoérce nowego eksperymentalizmu. Jednakze eksperymentalistyczne ujecie
badant naukowych rozwijalo sie juz wczeéniej. Sama nazwa ,, nowy ekspery-
mentalizm” sugeruje, ze przed pojawieniem sie tego kierunku musial istnie¢
inny, jaki$ ,stary” eksperymentalizm, ktéry zostaje zastgpiony, czy tez istotnie
zmodyfikowany przez ten nowy.

Istotny dla nauki rozw6j metody eksperymentalnej zaczat sie w okre-
sie odrodzenia. Wprawdzie starozytnos¢ i sredniowiecze znaly juz wiele
eksperymentow, jednakze pomystowe doswiadczenia takich badaczy, jak
Archimedes, Eratostenes czy Hipokrates, nie doprowadzily do powstania
metody eksperymentalnej w nauce. Waznym tego powodem bylo z pewnoscia
to, ze eksperyment antyczny byl eksperymentem jakosciowym; poprzestawat

¢ Szersze oméwienie zlozonej koncepcji Laudana mozna znalez¢é w: W. Sady, Larry Laudana
modele racjonalnosci, ,,Colloquia Communia” 1991, nr 1-3, s. 95-118.
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na stwierdzaniu okreélonych aspektéw jakosciowych zjawisk, a niekiedy - na
stwierdzaniu zmian jakosciowych’.

Francis Bacon powszechnie uchodzi za prekursora filozofii i metodologii
eksperymentu. W refleksji lorda Verulamu wystepuje kilka elementéw definiu-
jacych praktyke eksperymentalng i decydujacych o jego mocy poznawczej. Po
pierwsze, wazne jest Swiadome i celowe wytwarzanie przez badacza sytuacji
eksperymentalnej, niezalezne od badania i opisywania naturalnych zjawisk
przyrody. Po drugie, w eksperymentowaniu konieczne jest uzycie narzedzi
eksperymentalnych, dzieki ktérym przyroda ujawnia swoje tajemnice. Po
trzecie, eksperyment musi by¢ przedsiewzieciem tworczym, przebiegajacym
wedlug schematu: badacz obmysla eksperyment, przeprowadza go i analizuje.
Po czwarte, istnieja eksperymenty posiadajace szczegdlna wage oraz moc roz-
strzygajacq pomiedzy dwiema réznymi interpretacjami danego zjawiska (eks-
perymenty krzyzowe lub rozstrzygajace)®. Warto doda¢, ze Bacon zajmowat
realistyczne stanowisko co do istnienia obiektéw badanych w do$wiadczeniu.
Cechowat go réwniez optymizm dotyczacy mozliwosci poznawczych badan
prowadzonych przy uzyciu metody doswiadczalnej’.

Mozna by oczekiwad, ze duze znaczenie badan eksperymentalnych w na-
uce powinna ugruntowac rozwijajaca sie intensywnie w wiekach XVIII i XIX
argumentacja empirystow angielskich. Jednakze tak sie nie stalo. Zwlaszcza
po pracach George’a Berkeleya i Davida Hume’a zrezygnowano takze z rea-
listycznej interpretacji danych doswiadczenia zmystowego. Realizm zarezer-
wowano tylko dla samych wrazer konstytuujacych to doswiadczenie. Postawe
te przejal pozytywizm i wywodzace sie z niego kierunki'.

Ernst Mach, prekursor pozytywizmu, a zarazem pracujacy teoretycznie
i doswiadczalnie fizyk, jest autorem koncepcji, ktéra mozna okresli¢ jako
behawioralno-ewolucjonistyczna. Teoria ta bazowata na zaloZeniu o wrodzo-
nym podlozu dziatari o charakterze badawczo-eksperymentalnym. Cziowieka,
wedlug Macha, taczy ze swiatem zwierzecym instynkt badania, testowania,
ulepszania, za$ eksperymentowanie pomaga uporzadkowac Swiat wrazen,
ustala w nim hierarchie, umozliwia orientacje, a nawet przewidywanie. Od
eksperymentowania ludzkiego eksperymentowanie zwierzece rézni sie tylko
zakresowo i tresciowo. W obu jednak przypadkach jednostki dziedzicza po
przodkach pewna wiedze gatunku, ktora jest bardziej ogolna i prospektywna

7 Por. J. Such, Eksperyment, [w:] M. 1zewska (red.), Filozofia a nauka. Zarys encyklopedyczny,
Wydawnictwo PAN, Wroctaw-Warszawa-Krakow-Gdarisk-£.6dz 1987, s. 129-131.

8 Por. D. Sobczyrniska, Wokot filozofii eksperymentu. Poglady ,,nowego eksperymentalizmu”,
[w:]]. Such, J. Wisniewski (red.), Teoria i eksperyment, Wydawnictwo Naukowe IF UAM, Poznan
1992, s. 7-8.

° Por. F. Bacon, Novum Organum, PWN, Warszawa 1955.

10 Por. D. Sobczytiska, Nowy eksperymentalizm i jego miejsce w refleksji nad eksperymentem na-
ukowym, [w:] D. Sobczyniska, P. Zeidler (red.), Nowy eksperymentalizm..., s. 57-59.
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niz do$wiadczenie indywidualne. Owa wiedza instynktowna poucza, wedtug

tego uczonego, przede wszystkim o tym, co zdarzy¢ sie nie moze, chroni wiec

badacza przed niektérymi dzialaniami empirycznymi. Bywa takze uzytecz-
na w eksperymentowaniu myslowym (poczucie absurdu plynace z wiedzy
gatunku chroni przed przyjmowaniem falszywych zalozen i przed blednymi

interpretacjami). Teoria w systemie Macha nie odgrywa szczegélnej, wyréznio-
nej roli. Podsumowuje ona tylko wiedze empiryczng, uogélnia doswiadczenie

oraz pozwala na przewidywanie'.

Inng pod wieloma wzgledami koncepcje naukowych czynnosci badaw-
czych proponuje Hugo Dingler. Jego koncepcja eksperymentu - empiryczny
aprioryzm matrycowy - oscyluje miedzy pozytywizmem, fikcjonalizmem
a kantyzmem. Wplywy Kantowskie sa w niej zarysowane najwyrazniej, gdyz
Dingler méwi o apriorycznosci elementarnych postaci form oraz elementar-
nych postaci dzialan. Owe postacie elementarne wyposazaja badacza w swego
rodzaju matryce umystowe, za pomoca ktérych moze on prowadzi¢ badania
przyrodnicze. Metoda koincydencji, ktora proponuje autor, polega na budowa-
niu idealnych wzorcéw umystowych, idealizacji, i nadawaniu im materialnej
postaci, realizacji, w drodze wytwarzania sprzetu badawczego'>.

Dla Macha eksperymentowanie wyrastato z ewolucjonistycznej koncepcji
czlowieka i wlaczato badacza w porzadek natury. Dla Dinglera pozostaje
ono sztuczne, jako realizowane w sztucznym ukladzie eksperymentalnym.
W eksperymencie bowiem wystepuja dwa porzadki: naturalny (pochodzacy
od przyrody) i sztuczny (techniczny - pochodzacy od czlowieka). Wedtug
owego filozofa badacz wchodzi w relacje tylko z drugim z tych porzadkow.

Filozoficzna perspektywa postrzegania eksperymentu pojawila sie w ra-
mach pozytywizmu, konwencjonalizmu, operacjonizmu oraz pragmatyzmu.
Niezaleznie od réznic dzielacych te koncepcje, w jednej kwestii pozostaje
wspoélna: realnos¢ obiektéw badanych w eksperymencie (zwlaszcza mikro-
obiektéw) badz jest negowana, badZ przyjmowana na mocy tezy o ekonomii
mys$lenia, a wreszcie - poddawana ré6znym ograniczeniom.

We wspolczesnej refleksji nad eksperymentem naukowym mamy do
czynienia z kilkoma réznymi perspektywami badawczymi: metodyczno-

-metodologiczng, historyczna, socjologiczna i filozoficzng (tutaj zaliczy¢ moz-
na prace nowych eksperymentalistéw)®. Nurt metodyczno-metodologiczny
jest wyrazem rosnacej samoswiadomosci naukowcéw eksperymentatorow.
Prébujac rozwigzac rézne problemy zwigzane z przygotowywaniem, prze-
prowadzaniem i analiza eksperymentéw, naukowcy opracowali wiele stra-
tegii eksperymentalnych. Pierwsze tego rodzaju usilowania, wyrazajace sie

1 Por. D. Sobczynska, Sztuka badari..., s. 11-12.

12 Por. D. Sobczyniska, Wokot filozofii eksperymentu..., s. 10-12.
B Por. D. Sobczyniska, Nowy eksperymentalizim..., s. 62-66.
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w formie zalecer,, odnotowaé mozna w pracach Francisa Bacona, Johna Stuarta
Milla, Auguste’a Comte’a i Williama Herschela. Jednakze strategie te, oparte
na rozmaitych kanonach indukgji, okazaly sie niewystarczajace w odniesie-
niu do zlozonych badarn. Nowoczesdniejsze metody planowania badan do-
$wiadczalnych pochodza od Ronalda Aylmera Fishera i zostaly opracowane
pod koniec lat dwudziestych ubiegtego wieku. Bazuja na losowosci procedur
eksperymentu oraz na badaniu wplywu grup czynnikéw na badane zjawi-
ska zamiast na badaniu wplywu pojedynczego czynnika, co proponowano
w metodach opartych na klasycznej indukcji. Zasada takich eksperymentow
czynnikowych jest stosowanie metod statystycznych nie tylko przy opraco-
wywaniu wynikéw eksperymentéw, lecz wiaczenie ich takze do planowania,
doboru préb i kolejnosci procedur eksperymentalnych'.

W badaniach z zakresu historii nauki pojawil sie¢ zwrot ku historii eks-
perymentu. Niestety, trudno jest wspélczesnie doktadnie odtworzy¢ tajniki
historycznych prac eksperymentalnych, aby zrozumie¢ wszystkie trudnosci
praktyczne, ktore musieli pokonaé¢ badacze, aby dojs¢ do okreslonych wy-
nikéw. Z zaniedbanej historii dawnych eksperymentéw mozna wyciggna¢
wniosek, ze nalezy pisac ich historie, gdy dostepne sa wszystkie Zrodla i eks-
ponaty, gdy zyja twoércy przelomowych badan, ich uczestnicy i $wiadkowie.
Wyrazem zrozumienia tego postulatu sa historie eksperymentalne zwigzane
z ostatniag rewolucjg w fizyce - teorig wzglednosci i mechanika kwantowa.

Nowa historia i socjologia nauki to kierunek badawczy powstaty w latach
szesédziesigtych XX wieku. Jego przedstawiciele traktuja nauke jako wynik
zbiorowego wysitku spolecznosci uczonych oraz z perspektywy relacji osobo-
wych taczacych ludzi przeprowadzajacych duze, wieloetapowe eksperymenty.
Celem nowej orientacji badawczej NHS (new history and sociology of science)®
jest miedzy innymi zrozumienie natury i istoty eksperymentu'®. Nurt NHS
okreslany jest niekiedy mianem socjologii wiedzy. Zwolennicy tzw. silne-
go programu socjologii wiedzy utrzymuja, ze tres¢ wiedzy naukowej oraz
jej zmiany mozna zrozumie¢ i wyjaéni¢ jedynie w kategoriach spotecznych
i poznawczych intereséw naukowcéw. Wéréd zwolennikéw skrajnej wersji
konstruktywizmu spotecznego panuje przekonanie, Ze nauka jest wylacznie
konstruktem spotecznym, a jej rezultaty poznawcze sa wynikiem konkurencji
pomiedzy grupami uczonych lub realizacjg intereséw spotecznosci nauko-
wych. ,,Wiedza naukowa ujmowana wedltug konstruktywizmu spotecznego

4 Wiecej o wspoélczesnej teorii eksperymentu znalez¢é mozna we wprowadzeniu do roz-
dziatu 2.

> Por. D. Collins, S. Shapin, Experiment, Science Teaching and the New History and Sociology of
Science, [w:] M. Shortland, A. Warwick (eds), Teaching the History of Science, Blackwell, Oxford 1989.

16 Por. M. Shortland, A. Warwick (eds), Teaching the History...

7 Por. R.N. Giere, Explaining Science. A Cognitive Approach, The University of Chicago Press,
Chicago-London 1988, s. 2.
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nie méwi nic o $wiecie (ten ma by¢ jej przedmiotem tylko rzekomo), lecz
jedynie o badajacych go spotecznosciach i o konkurencji pomiedzy grupami
naukowcoéw realizujacych podobne zadania poznawcze”'®. Z taka wizja pracy
naukowej polemizujg przedstawiciele nowego eksperymentalizmu®, cho¢ -
jak wiadomo - nie jest to jedyny wariant konstruktywizmu spolecznego®.
»Wsréd stanowisk konstruktywistycznych wymienia sie najczesciej te, ktore
przedstawili Karin D. Knorr Cetina i Bruno Latour. (...) Kazde z nich wyraza
odmienng wersje konstruktywizmu. Knorr Cetina bardzo mocno akcentuje
wplyw czynnikéw spotecznych na otrzymywane w procesie badawczym wy-
twory. Latour za$ zwraca uwage, ze wytwory te zaleza nie tylko od czynnikow
spolecznych, ale takze od wielu innych”?. W tego typu slabszych wersjach
konstruktywistycznego podejécia do nauki* postuluje sie szczegélowy opis
praktyki naukowej, wnikliwg analize podejmowanych przez uczonych w trak-
cie prac badawczych dziatan, a nie tylko - jak w tradycji teoretycystycznej -
analize wytwordéw tych dziatan.

Jeszcze inne ujecia konstruktywizmu, posrednio zwigzane z naukami
empirycznymi, a bezposrednio z innowacjami technologicznymi, to na przy-
ktad SCOT i EPOR. SCOT (ang. Social Construction of Technology) to program
badani nad spolecznym konstruowaniem technologii, ktéry proponowat za-
stosowanie narzedzi i koncepcji empirycznego programu relatywizmu do
problematyki technologii®. EPOR (ang. Empirical Programme of Relativism)
natomiast to empiryczny program relatywizmu podejmujacy probe spro-
blematyzowania technologii. W jego ramach wplyw $wiata materialnego
nie wystepuje w spektrum wyjasnieni tego, co zachodzi w obrebie nauki*.
Tak rozumiany konstruktywizm spoteczny nie pozwala jednak ,zrozumie¢,
jak inzynierowie buduja (konstruuja) dzialajace urzadzenia. Ujawnia tylko,
w jaki spos6éb dokonuje sie selekcja poszczegolnych projektow, prototypow

18 M. Czarnocka, Koncepcja eksperymentu Allana Franklina. Nowy eksperymentalizm na rozdrozu?,
[w:] D. Sobczyniska, P. Zeidler (red.), Nowy eksperymentalizm..., s. 111.

¥ Por. A. Franklin, The Neglect of Experiment, Cambridge University Press, Cambridge 1986,
s. 103-137; tegoz, Experiment. Right Or Wrong, Cambridge University Press, Cambridge 1990,
5. 99-197.

? Rézne warianty konstruktywizmu spotecznego oméwione zostaty w pracy: S. Sismondo,
An Introduction to Science and Technology Studies, Wiley-Blackwell, Oxford 2010, s. 57-71.

% M. Sikora, Problem reprezentacji poznawczej w nowozytnej i wspétczesnej refleksji filozoficznej,
Wydawnictwo Naukowe IF UAM, Poznan 2007, s. 132-133.

2 QOkresla sie je mianem socjologii wiedzy naukowej (SSK - ang. Sociology of Science), studiami
nad nauka i technika (STS - ang. Science and Technology Studies) lub spotecznymi badaniami nad
nauka (SSS - ang. Social Studies of Science). Por. tamze, s. 22-24.

% Por. L. Afeltowicz, Laboratoria w dziataniu. Innowacja technologiczna w Swietle antropologii
nauki, Oficyna Naukowa, Warszawa 2011, s. 168-169.

% Por. tamze, s. 80-82; E. Biriczyk, Technonauka w spoteczeristwie ryzyka. Filozofia wobec niepozqda-
nych nastepstw praktycznego sukcesu nauki, Wydawnictwo Naukowe UMK, Torun 2012, s. 169-170.
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i gotowych artefaktow. (...) Jezyk socjologii nie pozwala (...) zrozumie¢, w jaki
sposéb naukowcom i inzynierom udaje si¢ sprawié, ze bomby wybuchaja,
samochody jezdza, szczepionki uodparniaja, a lodéwki chtodzg”*. Problem
ten zostal zaniedbany przez socjologéw wiedzy naukowej, ale réwniez nie
przedstawiono jego rozwiazania w ramach teoretycystycznej filozofii nauki®.

Warto takze dodag, ze filozofia eksperymentu to nie tylko - wspominany
juz - nowy eksperymentalizm. Na gruncie polskim zagadnieniem tym zajmo-
wali sie wczeéniej: Jan Such rozwazajacy znaczenie i role eksperymentéw roz-
strzygajacych?, Jerzy Szymanski analizujacy role technicznych srodkéw pozna-
nia naukowego®, Leszek Nowak omawiajgcy metode idealizacji i stopniowej
konkretyzacji majaca znaczenie dla zrozumienia relacji zachodzacych miedzy
eksperymentalnym a teoretycznym poziomem badan®, Matgorzata Czarnocka
opisujaca doswiadczenie w nauce i epistemologie eksperymentu®*. Warto
zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ z tych prac powstata, zanim pojawila sie ksigzka
Hackinga Representing and Intervening, ktérq uwaza sie za prace wyznaczajaca
program nowego eksperymentalizmu.

Filozoficzne i metodologiczne analizy eksperymentu niewatpliwie sg obec-
ne w literaturze drugiej potowy XX wieku. Skladaja si¢ na nie elementy wiedzy
o strategiach eksperymentalnych powstale w obrebie nauk przyrodniczych
i technicznych, odtwarzana wiedza historyczna dotyczgca waznych ekspe-
rymentéw, dorobek badaczy spod znaku NHS oraz dawne i wspoélczesne
filozofie eksperymentu. W kontekscie tych dokonarn powstata nowa filozofia
nauki - nowy eksperymentalizm.

1.2. Nowy eksperymentalizm

Ian Hacking, Peter Galison, Allan Franklin to filozofowie nauki, ktérzy dowar-
tosciowali role eksperymentu w badaniach naukowych. Reprezentuja oni nowy
styl uprawiania metodologii. Sledza osiagniecia nauki, spisuja wspoétczesne
historie eksperymentalne zwigzane gtéwnie z fizyka wysokich energii, asystuja
przy przebiegu eksperymentéw, reprezentuja wysoki poziom znajomosci
fizyki i zasad budowy aparatury badawczej.

L. Afeltowicz, dz. cyt., s. 83.

2 Por. tamze, s. 83-85.

7 Por. J. Such, Czy istnieje experimentum crucis?, PWN, Warszawa 1975.

% Por. ]. Szymanski, Rola teorii i techniki w eksperymentalnym testowaniu wiedzy, Wydawnictwo
Naukowe UAM, Poznan 1982.

¥ Por. L. Nowak, Wstep do idealizacyjnej teorii nauki, PWN, Warszawa 1977.

% Por. M. Czarnocka, Doswiadczenie w nauce. Analiza epistemologiczna, Instytut Filozofii
i Socjologii PAN, Warszawa 1992.
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Nowi eksperymentaliéci twierdza, ze w dotychczasowej filozofii i historii
nauki mieliémy do czynienia z lekcewazeniem realiéw praktyki eksperymen-
talnej. Hacking postuluje, aby filozofie nauki zaczynac od analizy rzeczywistej
praktyki badawczej, a nie tylko skupia¢ sie na analizie jej wytworéw. Franklin
ukazuje natomiast gtéwne role, jakie eksperyment moze odgrywac w pracy
badawczej: moze dostarczac konfirmacji lub falsyfikacji panujacej teorii, poma-
ga w rozstrzygnieciu miedzy rywalizujacymi teoriami lub w zaakceptowaniu
danej teorii. Jednakze eksperymenty moga takze wskazywac potrzebe nowej
teorii (np. eksperymenty z 1928 i 1930 roku ujawniajace zjawisko niezacho-
wania parzystosci)®.

Jedna z rdl eksperymentu jest kreowanie nowych zjawisk, takich, ktére
nie wystepuja w przyrodzie w stanie czystym. Fizycy pod koniec XIX wieku
tego rodzaju zjawiska zaczeli nazywac , efektami” (efekt Comptona, fotoe-
lektryczny, piezoelektryczny itd.). Wedtug Hackinga zatem , eksperymento-
wac - znaczy wytwarzad, produkowaé, doskonali¢ i stabilizowac¢ zjawiska”32.
Przeprowadzanie przez naukowcoéw eksperymentéw kreujacych zjawiska
ma dostarczaé, zdaniem tego uczonego, podstawowego argumentu na rzecz
realizmu. Istnieja te przedmioty, ktére moga by¢ uzyte w celu wytworzenia
nowych zjawisk. Dla Hackinga wystepuje jednak réznica miedzy realizmem
w odniesieniu do przedmiotéw teoretycznych (przedmioty postulowane przez
teorie istniejg realnie) a realizmem w odniesieniu do teorii (celem teorii jest
prawda, a teorie funkcjonujace w nauce zblizaja sie¢ do prawdy)®. Realista
w odniesieniu do teorii naukowych to kto$ stosujacy wzgledem nich zasa-
de wiary, nadziei i zyczliwosci. Natomiast realista wzgledem przedmiotéw
teoretycznych badacz staje sie¢ w sposob naturalny w trakcie praktyki ekspe-
rymentalnej, polegajacej na manipulowaniu tymi przedmiotami i kreowaniu
nowych zjawisk. , Tylko na poziomie praktyki eksperymentalnej realizm jest
nieunikniony - ale ten realizm nie dotyczy teorii i prawdy. Eksperymentator
powinien jedynie by¢ realistg co do obiektow zastosowanych jako narzedzia”*.

Oproécz argumentu z interweniowania, nowi eksperymentalisci przy-
taczaja kilka innych argumentéw dotyczacych realizmu w odniesieniu do
przedmiotow praktyki eksperymentalnej (argument z niepewnosci teorii,
zrozszerzania w dzisiejszej nauce pojecia obserwowalnosci, argumenty tech-
nologiczne, argumenty z demaskowania artefaktow). Teorie naukowe bywaja
hipotetyczne, wybidrcze, uwzgledniajg zazwyczaj wybrany aspekt zlozonych

3 Por. A. Franklin, The Neglect..., s. 103-137.

2 1. Hacking, Representing and Intervening..., s. 230.

¥ Realizm Hackinga szczeg6towo zostal przedyskutowany w monografii: P. Giza, Realizm
Iana Hackinga a konstruktywny empiryzm Basa C. van Fraassena, Wydawnictwo UMCS, Lublin
1990, s. 48-86.

* 1. Hacking, Representing and Intervening..., s. 160.
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zjawisk. Jedno zjawisko moze zosta¢ wyjasnione przez wiele réznych teorii.
Realizm dotyczacy teorii to raczej optymizm co do jej przyszlych osiggnie¢
lub ideal, do ktérego zmierzamy. Realizm odnoszacy sie do przedmiotéw
teoretycznych, stwierdza Hacking, obywa sie bez optymistycznych prognoz
dotyczacych przysztosci. Swoja prawomocnosc opiera bowiem na Zrédlach
plynacych z praktyki eksperymentalnej.

W przeciwienstwie do tradycji filozoficznej, ktéra za obserwowalne przed-
mioty uznaje to, co jest widoczne gotym okiem, fizyk uznaje za nie to, co jest
widoczne dzieki catemu szeregowi technik posrednich (np. za pomoca neutrin
mozemy obserwowac gorace wnetrza gwiazd)®. Filozofia pozytywistyczna
ulegta fascynacji widzeniem golym okiem - stworzyta teorie wiedzy wedtug
naocznego $wiadka. Hacking zastanawia sie, dlaczego nieprzezroczystos¢
obiektow byta i jest tak fascynujaca dla wielu filozoféw nauki. Wedtug niego
wspolczesna technologia rozszerza na r6zne sposoby drogi poznania poprzez
obserwacje, a ponadto - rozszerza granice ludzkiej Swiadomosci i wiedzy.

Nowi eksperymentalisci twierdza takze, Ze technika i technologia dostar-
czaja srodkéw i sposobéw przekonujacych o realnosci, np. mikroobiektow.
Stosowane w tym celu koncepcje inzynieryjne nie zawsze odwotuja sie do fun-
damentalnych teorii fizycznych, natomiast czesto wystarcza tym koncepcjom
znajomo$¢ operacyjnego sensu owych teorii*. , Jestesmy zupelnie przekonani
o realnosci elektronéw, gdy po prostu przystepujemy do budowania - i czesto
osiggamy w tym sukcesy - nowych rodzajow urzadzen, ktére wykorzystuja
dobrze znane przyczynowe wlasnosci elektronéw, aby oddziatywac w innych,
bardziej hipotetycznych obszarach przyrody”¥.

Hacking?® i Franklin® analizuja takze kwestie ,,0szustw” produkowanych
przez aparature badawcza na przykladzie artefaktow mikroskopowych. Kazde
urzadzenie eksperymentalne wytwarza wlasciwe sobie efekty, zwane ogdlnie

»~szumami”. Efekty te powstajg jako wynik pracy samej aparatury bez badanego
obiektu. Oczywiste jest, Ze niepozadane efekty pracy aparatury eksperymental-
nej budza niepoko6j wérdéd przyrodnikoéw i filozoféw nauki. Jednakze zdaniem
nowych eksperymentalistow wyolbrzymianie negatywnego znaczenia artefak-

% Por. tamze, s. 161.

% ,Istnieje ogromna ilos¢ sposobdw, dzieki ktérym wykonujemy instrumenty realizujace
przyczynowe wlasnosci elektronéw w celu wytwarzania wymaganych efektéw o niezréwnanej
precyzji”, tamze, s. 150.

% 1. Hacking, Experimentation and Scientific Realism, [w:] J. Leplin (ed.), Scientific Realism,
University of California Press, Berkeley-Los Angeles-London 1984, s. 161. Wydanie polskie w tlu-
maczeniu D. Sobczyriskiej: I. Hacking, Eksperymentowanie a realizm naukowy, [w:] D. Sobczyriska,
P. Zeidler (red.), Nowy eksperymentalizm..., s. 18.

% Por. I. Hacking, Do We See through a Microscope?, [w:] P.M. Churchland, C.A. Hooker, Images
of Science, Chicago-London 1985, s. 132-152.

¥ Por. A. Franklin, The Neglect..., s. 226-243.
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tow jest niepotrzebne. W funkcjonalno-inzynieryjnym podejéciu do aparatu
badawczego znaleZ¢é mozna bowiem sposoby demaskowania wspomnianych
niepozadanych efektéw. W odniesieniu do mikroskopéw Hacking przedstawia
trzy podstawowe sposoby odrézniania artefaktéw od obrazéw rzeczywistych:
na podstawie sieci, na podstawie koincydencji oraz metode ,,$lepej proby”.

Do obserwacji mikroskopowej r6znych obiektow przygotowuje sie ska-
lowane siatki. Rysunek sieci wykonany przez badacza jest poddawany pro-
cesowi pomniejszania mikrofotograficznego, a nastepnie powiekszany pod
mikroskopem tyle razy, ile razy byl pomniejszony. Osoba korzystajaca z mi-
kroskopu otrzymuje obraz sieci o takiej samej jak wyjsciowa wielkosci oczek.
Kontrola badacza nad pracg aparatury - od wykonania siatki do obserwacji
obrazu powiekszonego - przekonuje go, Ze obserwuje obraz rzeczywisty,
a nie artefakt.

Oprécz mikroskopéw optycznych stosowane sg wspélczesnie mikrosko-
py elektronowe, fluoryzacyjne, polaryzacyjne, akustyczne i inne. Jesli obraz
danego preparatu oglagdany w kazdym z tych przyrzadéw wyglada tak samo,
stanowi to potwierdzenie rzetelnosci obrazéw pochodzacych z r6znych mi-
kroskopow ijest argumentem na rzecz stanowiska realistycznego co do obser-
wowanych przedmiotéw. Wzmocnieniem tego argumentu jest fakt, ze r6zne
typy mikroskopéw dzialajg na podstawie zupelnie réznych praw fizycznych
i byloby dziwne, gdyby rézne teorie dotyczace funkcjonowania réznych ty-
poéw mikroskopéw byly w ten sposéb falszywe, aby produkowaé w kazdym
aparacie dokladnie taki sam artefakt.

Metoda Slepej proby (calibration) Franklina* polega na tym, ze osobno bada
sie zawiesine, a osobno preparat w zawiesinie, aby sprawdzic, czy ta ostatnia
nie daje sygnatu absorpcji w przewidywanym dla prébki zakresie dlugosci
fali (np. w spektroskopii IR). Widmo substancji bierze sie pod uwage tylko
wtedy, gdy wynik $lepej proby byt negatywny. Warto dodad, ze analogiczne
zabiegi rutynowo wykonuje sie¢ w réznych operacjach badawczych*.

Filozofie nauki Hackinga zaliczy¢ mozna do nurtu problem-solving activity,
lecz r6zni sie ona zasadniczo od innych koncepcji tego typu (np. Kuhna czy
Laudana). Rozwigzywanie probleméw badawczych nie jest, w ujeciu Hackinga,
rozwigzywaniem lamigtéwek nauki normalnej w ramach konkretnego para-
dygmatu, nie jest rowniez miernikiem teoretycznego postepu nauki. Wiekszo$¢
probleméw badawczych nauk przyrodniczych to problemy empiryczne

0 Por. I. Hacking, Do We See..., s. 145-151.

1 Polska nazwe tej metody powtarzam za: D. Sobczyriska, Sztuka badari..., s. 29.

# Do metod demaskowania artefaktéw w kontekscie systeméw komputerowego wspoma-
gania badan doswiadczalnych wréce w podrozdziale 4.1. Dokonam wtedy szczegétowego po-
réwnania gléwnych tez nowego eksperymentalizmu ze wspoélczesng praktyka eksperymentalng
wspomagang komputerowo.
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powstajace w trakcie eksperymentalnej praktyki badawczej. Hacking ostabia
takze teze o catkowitej teoretycznej zaleznosci eksperymentu. Nie twierdzi
przy tym, ze eksperymentowanie moze sie oby¢ bez jakichkolwiek zalozer, ale
uwaza, iz w wielu przypadkach teorie powstawaly na bazie preteoretycznych
eksperymentow.

Hacking twierdzi, ze analiza praktyki badawczej nauk empirycznych suge-
ruje, iz dominuje w niej praktyka eksperymentalna, a teoretyzowanie nie jest
jakas jednorodna forma pracy naukowej, lecz ulega rozbiciu na szereg dziatan,
takich jak: spekulacja, kalkulacja i budowanie modeli. Spekulacja, w ujeciu
Hackinga, stanowi wstepny etap dzialalnosci teoretycznej, umozliwiajacy
zrozumienie rozpatrywanych zjawisk w kategoriach jakosciowych. Polega
ona na wypracowaniu podstawowych poje¢ umozliwiajacych dokonanie opi-
su danego zjawiska oraz na poszukiwaniu jego modeli. Modelami moga by¢
zarowno matematyczne reprezentacje zjawiska, jak i réznego typu modele
fizyczne. Ostatni poziom spekulacji stanowia préby wyjasnienia danego zja-
wiska na gruncie odpowiednio ogdlnej teorii®.

Kolejnym etapem aktywnosci o charakterze teoretycznym jest dla Hackinga
kalkulacja. Polega ona nie tylko na dokonywaniu obliczen, ale gtéwnie na po-
szukiwaniu rachunku matematycznego, za pomoca ktérego mozna w sposéb
jednoznaczny eksplikowac wielkoséci fizyczne i - docelowo - oblicza¢ ich
wartosci. Umozliwia zatem dopasowanie spekulacji do wynikéw przepro-
wadzonych badar eksperymentalnych. Matematyka jest dla tego naukowca
narzedziem pozwalajacym na budowanie modeli badanych zjawisk, ekspli-
kacje wielkosci pomiarowych i dokonywanie potrzebnych obliczer.

Budowanie modeli ma - za Nancy Cartwright, na ktéra Hacking sie po-
woluje - dwie plaszczyzny. Pierwsza dotyczy zwigzkéw matematycznego
formalizmu teorii z modelem zjawiska, druga natomiast obejmuje zwiazki mo-
delu zjawiska ze zjawiskiem danym poprzez ewidencje empiryczng. Modele
stuza do realizacji rozmaitych celéw. Podczas modelowania zjawiska dazymy
do jego rozpoznania przy uzyciu matematycznej struktury teorii, lecz dla
réznych probleméw réznie mozna rozklada¢ akcenty. Mozemy na przykiad
chcie¢ obliczy¢ jakas wielkoé¢ z bardzo duza doktadnoscig lub ustali¢ precy-
zyjnie jej relacje z inng wielkoscig. Mozemy takze chcie¢, zamiast przedstawiac
wierng kopie jakiego$ zjawiska, opisac je z szczerzej perspektywy, kosztem
mniejszej dokladnosci. Modele zatem zawsze sa nieadekwatne i tym samym
maja nierealistyczny charakter*.

Zdaniem Hackinga badania teoretyczne i odkrycia eksperymentalne w na-
uce czesto przebiegaja niezaleznie i dopiero péZniej sg ze soba faczone, two-

# Por. I. Hacking, Representing and Intervening..., s. 212.
“ Por. tamze, s. 210-217; N. Cartwright, How the Laws of Physics Lie, Oxford University Press,
Oxford 1983, s. 152.
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rzac teoretycznie opracowane fakty naukowe (np. odkrycie pozytonéw czy
promieniowania reliktowego®). Tak wiec rola eksperymentéw naukowych
nie ogranicza sie tylko do sytuacji, w ktérych dokonuje sie wyboru miedzy
rywalizujacymi teoriami, lub do procedur sprawdzania teorii naukowych.

Postulatem nowego eksperymentalizmu jest takze przyznanie zasadniczej
roli w badaniu naukowym manipulowaniu, dziataniu, interweniowaniu (in-
tervening) w $wiat. Dziatalno$¢ naukowcow polega zatem w zasadniczej mierze
na $wiadomym interweniowaniu w $§wiat, a w znacznie mniejszym stopniu na
jego reprezentowaniu w teoriach naukowych. Hacking wyréznia dwie wersje
tezy o teoretycznym charakterze eksperymentéw naukowych?*. Staba wersja
moéwi, ze muszq istnie¢ pewne idee i pojecia dotyczace zaréwno przedmiotu
eksperymentu, jak i aparatury, ktére sa niezbedne, aby eksperyment mogt
zostaé przeprowadzony. Silna wersja glosi, Ze eksperyment jest istotny tylko
w kontekscie teorii, ktéra testuje. Hacking twierdzi, iz zasadniczo trafna jest
staba wersja tezy o teoretycznym charakterze eksperymentéw naukowych.

Nowi eksperymentalisci sa takze zdania, ze dziatalnos¢ eksperymental-
na w nauce staje sie¢ wspolczesnie dziedzing w duzej mierze autonomiczna.
Wiasne zycie eksperymentu przejawia sie¢ w réznych plaszczyznach. Jedna
znich jest coraz wyraZniejsza od XX wieku dychotomia , kultur teoretycznych”
i, kultur eksperymentalnych”. Druga plaszczyzna jest bliska fgcznos¢ pracy
eksperymentalnej z technika i technologia. Plaszczyzna trzecia jest znaczna
czasami nie-teoretycznos¢ lub a-teoretycznosé praktyki eksperymentalnej
(np. PEGGY II)*.

Wazna teza odnoszaca sie do nauki, ktérg odczyta¢ mozna z Representing
and Intervening, jest ta, Ze - wbrew powszechnie obowigzujacym opiniom -
nauki nie da sie sprowadzic¢ jedynie do poznawania i reprezentowania $wia-
ta. Nauka jest rowniez, wedlug Hackinga, dzialaniem i interweniowaniem
w Swiat. Proponuje on zatem nowa wizje nauki, w ktorej staje sie¢ ona nie tyle
wiedzy, ile praktyka. Kultura nauki nie ogranicza si¢ zatem tylko do teorii
(jak w tradycji empiryzmu logicznego) czy paradygmatéw (jak w propozycji

# Jesli przesledzi¢ historie odkrycia promieniowania reliktowego, zawarta m.in. w mono-
grafiach: A. Sierotowicz, Migdzy ewolucyjnym a stacjonarnym obrazem Swiata. Refleksje z pogranicza
historii i filozofii nauki, Wydzial Filozoficzny Towarzystwa Jezusowego w Krakowie, Krakéw
1989, oraz tegoz, Mikrofalowe promieniowanie tta jako experimentum crucis w kosmologii, Wydziat
Filozoficzny Towarzystwa Jezusowego w Krakowie, Krakéw 1993, to okaze sie, ze przyklad
podany przez Hackinga nie jest adekwatny. Odkrycia teoretyczne i eksperymentalne byly
niezalezne, ale tylko to pierwsze bylo odkryciem promieniowania tta. Drugie bylo odkryciem
szumu zaklécajacego transmisje i dopiero przez teoretykéw zostalo zinterpretowane jako eks-
perymentalne odkrycie promieniowania reliktowego. Bez pracy zespotu Gamowa - Penzias
i Wilson byliby tylko ,,odkrywcami” szumu anteny rozkowej.

% Por. I. Hacking, Representing and Intervening..., s. 153-154.

¥ Por. I. Hacking, Experimentation..., s. 161-170.

29



Kuhna), lecz sklada sie na nig wiele r6znych elementéw wchodzacych z soba
w relacje.

Rozwinieciem stanowiska Hackinga z Representing and Intervening jest jego
artykul The Self-Vindication of the Laboratory Science®®, gdzie - w kontekscie
koniecznosci rozszerzenia kultury naukowej - wprowadza pojecie nauk labo-
ratoryjnych (wezsze od nauk eksperymentalnych). W ramach nauk laboratoryj-
nych uczeni badaja zjawiska, ktére spowodowane sg aktywnoscia cztowieka,
ktore sa raczej kreowane niz odkrywane (np. fizyka czastek elementarnych).
Nauki te sg stabilne w swoim rozwoju, twierdzi Hacking, polemizujac tym
samym z pogladami w filozofii nauki, wedlug ktérych nauka rozwija sie
rewolucyjnie. Nauki laboratoryjne od razu po ich powstaniu zmierzaja do
wytworzenia pewnego rodzaju samouwierzytelniajacej sie struktury, ktéra
podtrzymuje swoja stabilno$cé*’. Nie ma to oznaczad, ze nauki laboratoryjne
s rozumowym lub spotecznym konstruktem. Hacking wskazuje, Ze opieraja
sie na wielu wzajemnie ze sobg powigzanych zaleznosciach, ktére zachodza
miedzy zjawiskami naturalnymi; opieraja si¢ na okreslonych ujeciach tych
zjawisk za pomoca zakladanej teorii i dostepnej aparatury badawczej gene-
rujacej dane poddawane analizie.

1.3. Taksonomia prac eksperymentalnych
Iana Hackinga

Ian Hacking w The Self-Vindication of the Laboratory Science uzasadnia teze

o stabilnosci nauk laboratoryjnych. Twierdzi, ze im wigksza jest niezaleznos¢

praktyki eksperymentalnej od teorii fundamentalnych (systematycznych),
tym bardziej stabilna jest praktyka badawcza nauk laboratoryjnych. Tym

samym przeciwstawia sie rozpowszechnionemu przekonaniu, ze radykalne

zmiany koncepcji teoretycznych, powodujace niewspoétmiernosé paradygma-
tow, determinujq cala praktyke badawcza - rowniez laboratoryjna. Dazac do

scharakteryzowania elementéw praktyki laboratoryjnej, ktére przesadzaja o jej

stabilnosci, wyréznit trzy ich podstawowe grupy. Pierwsza stanowi szeroko

rozumiana teoretyczna (myslowa) baze eksperymentu, druga obejmuje przed-
miotowe skladniki praktyki laboratoryjnej, a trzecia odnosi sie¢ do wynikéw
eksperymentow.

Hacking pokazuje zatem bogactwo tego, co miesci si¢ w ramach prac
laboratoryjnych. Przedstawia taksonomiczny schemat tych prac, w ktérym
wyrdznia pietnascie elementéw pozostajacych ze sobg w réznych zwigzkach.

8 The Self-Vindication of the Laboratory Sciences, [w:] A. Pickering (ed.), Sciences as practice and

culture, The University of Chicago Press, Chicago-London 1992.
¥ Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 29-30.
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Elementy te - o czym juz wspomnialem - dzieli na trzy grupy: a) idee (ideas),
b) rzeczy (things), c) znaki (marks)™.

W grupie idei sytuuja sie rozmaite rodzaje pytan i teorii tworzacych inte-
lektualne sktadniki przeprowadzanych eksperymentéw. Hacking wymienia
tutaj: pytania, wiedze podstawowa, teorie systematyczng, hipotezy lokalne
(fenomenologiczne) oraz modelowanie aparatury badawczej.

1. Prace eksperymentalng zaczyna sie od pytan (questions), jakie stawia sie
w zwiazku z tym, co jest przedmiotem badan empirycznych. W dyscy-
plinach eksperymentalnych pytania dotycza przede wszystkim samej
praktyki laboratoryjnej, a rzadziej odnosza sie do jej zaplecza teore-
tycznego, natomiast bardzo rzadko zadawane sg pytania - stawiane
najczesciej przez filozoféw nauki - dotyczace oceny konkurencyjnych
teorii w $wietle wynikéw badan empirycznych?'.

2. Wiedza podstawowa (background knowledge) sa to pewne, nie w pelni
usystematyzowane, przekonania i przewidywania eksperymentatorow
zakladane przy organizowaniu danego eksperymentu, bez ktérych
jego przeprowadzenie nie byloby mozliwe. Wiedza ta moze pochodzi¢
z réznych dziedzin nauki, a nawet z praktyki zycia codziennego®.

3. Teoria systematyczna (systematic theory) to najbardziej ogdlne i zarazem
najbardziej typowe twierdzenia teorii, ktére przyjmuje sie podczas
eksperymentowania. Nalezy w tym kontekscie mowic raczej o teoriach
naukowych, gdyz eksperymentowanie bardzo czesto zakltada prawa
podstawowe nalezace do réznych teorii. Prawa te moga nie posiadac
same przez sie eksperymentalnych konsekwencji, lecz dostarczaja
uzasadnienia teoretycznego dla przypuszczalnego przebiegu plano-
wanego eksperymentu®.

4. Hipotezy lokalne (topical hypotheses) to najbardziej ztozony i niejedno-
znaczny element teoretycznej podstawy eksperymentowania. Hacking
zalicza do nich hipotezy lokalne o charakterze fenomenologicznym,
ktére maja taczy¢ prawa ogolne teorii systematycznej ze zjawiskami.
W tradycji neopozytywistycznej byly to reguty korespondencji Carnapa,
jednakze Hacking odwoluje sie tutaj do praw pomostowych Carla

* Warto zaznaczy¢, ze zaproponowana przez Hackinga taksonomia elementéw skladaja-
cych sie na praktyke laboratoryjna nie spelnia podstawowych kryteriéw metodologicznych
nakladanych na klasyfikacje, ktéra powinna by¢: wyczerpujaca (adekwatna), rozigczna i uzy-
teczna. Moze by¢ zatem uznana co najwyzej za prébe pogrupowania tychze elementéw. Por.
T. Kwiatkowski, Klasyfikacja, [w:] Filozofia a nauka. Zarys encyklopedyczny, Wydawnictwo PAN,
Wroctaw-Warszawa-Krakow-Gdansk-£6dz 1987, s. 283-297.

% Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 44.

%2 Por. tamze, s. 44-45.

% Por. tamze, s. 45.
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Hempla i stownika Normana Campbella®. Autor The Self-Vindication of
the Laboratory Science rezygnuje z dychotomii: terminy teoretyczne - ter-
miny obserwacyjne, i dlatego utozsamia ten element teoretycznej bazy
eksperymentu ze zbiorem procedur aproksymowania i modelowania,
ktore sa przedmiotem analiz Cartwright™. W najbardziej ogélnym
sensie elementy tej grupy moga podpadac¢ pod to, co Kuhn nazwat
artykulacja teorii w celu powiazania jej z doswiadczeniem. Zdaniem
Hackinga to wlasdnie ten element myslowej aktywnosci eksperymen-
tatorow posiada dla praktyki decydujace znaczenie, gdyz to wiasnie
on, a nie systematyczne teorie, decyduje o jej przebiegu®.

5. Modelowanie stosowanej aparatury badawczej (modeling of the appara-
tus) polega na wykorzystaniu teorii opisujacych sposob zachowania sie
aparatury ijej oddzialywanie z przedmiotami (raczej z punktow 114,
a mniej z punktu 3), z ktérymi lub na ktérych sie eksperymentuje. Teorie
te umozliwiaja ustalenie tego, jak zachowuja sie przyrzady i urzadzenia
wraz z innym wyposazeniem stosowanym w laboratorium®.

Do przedmiotowych sktadnikéw praktyki laboratoryjnej Hacking zalicza
wszystkie te elementy, ktére podpadaja pod kategorie rzeczy. Przez rzeczy
rozumie nie tylko materialne substancje, ktore poddawane sa badaniu lub
z ktérymi przystepuje sie do badan, lecz takze wykorzystywane w badaniach
przyrzady i urzadzenia oraz samych eksperymentatoréow. Wyboér przedmio-
tow eksperymentowania jest w sposéb oczywisty zalezny od stawianych
pytan. Sama za$ aparatura badawcza, ktéra stuzy do detekcji lub modyfiko-
wania obiektéw, jest uzalezniona od réznych zalozeni teoretycznych, ktére
opisuja oddziatywanie tej aparatury z badanymi obiektami. To samo odnosi
sie do generatoréw danych, ktérymi moga by¢ odpowiednie urzadzenia lub
sami badacze. Rzeczy stanowig zatem druga grupe elementéw w taksonomii
Hackinga (punkty 6-10).

6. Obiekt badania (target) wraz z wymienionymi nizej (w punktach od 7

do 10) elementami wchodzi w sklad tego, co Hacking nazywa mate-
rialem (materiel) eksperymentu.

% Campbell w pracy Physics: The Elements (Cambridge University Press, Cambridge 1920)
wykazal, ze nie ma uzasadnionej metody na wyprowadzenie testéw eksperymentalnych z fun-
damentalnych praw przyrody. Wskazal wiec na potrzebe wyréznienia dwéch pozioméw teorii.
Poziom pierwszy tworza hipotezy, tj. twierdzenia teoretyczne obejmujace zbiér ogélnych idei
danej teorii. Poziom drugi natomiast sklada si¢ ze stownika ustalajacego relacje miedzy czystymi
Ppojeciami teorii a terminami obserwacyjnymi.

* Por. N. Cartwright, The Simulacrum Account of Explanation, [w:] tejze, How the Laws...,
s. 144-151.

% Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 45.

% Por. tamze, s. 45-46.

% Por. tamze, s. 46.
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7. Zrédta modyfikacji (source of modification) to ta czeéé aparatury wyko-
rzystywanej w laboratorium, ktéra moze wywolywaé zmiany w ma-
terialnej strukturze badanego obiektu™.

8. Detektory (detectors) to przyrzady i urzadzenia, ktére stuza do wykry-
wania, przeksztalcania i mierzenia wszelkich sygnaléw pochodzacych
od badanego obiektu®.

9. Narzedzia (fools) nie odgrywaja tak istotnej roli w badaniach ekspe-
rymentalnych jak Zrédta modyfikacji i detektory, jednakze sg w nich
réwniez niezbedne®!.

10. Sprawcy danych (data generators) to na przyklad ludzie, ktérzy do-
konuja pomiaréw. W przypadku bardziej ztozonych eksperymentow
ludzie zostaja zastapieni skomplikowang aparatura. Podobnie jak nie
ma, w opinii Hackinga, wyraZnej granicy miedzy detektorami a narze-
dziami, tak tez nie ma jej miedzy detektorami a sprawcami danych®.

Trzecig grupe elementéw w taksonomii Hackinga stanowia dane (wy-
niki) eksperymentéw (marks), a dokladniej - wszystkie operacje, jakie moga
by¢ na nich dokonywane. Sa to nie tylko wyniki eksperymentéw, ale takze
rézne operacje, ktére na nich mozna wykonac. Oprécz otrzymanych danych
(wynikéw) sa to: oszacowanie danych, ich redukowanie, analizowanie oraz
interpretacja. Operacje te w r6znym stopniu wymagaja zastosowania okreslo-
nych elementéw teoretycznych nalezacych do grupy pierwszej (punkty 1-5).

11. Dane (data) dostarczane sa przez sprawcéw danych. Takimi danymi,
w opinii Hackinga, sa niezinterpretowane napisy (odczyty z przyrza-
déw pomiarowych), wykresy, fotografie, tabele z numeryczna zawar-
tosciq itd. Cho¢ autor The Self-Vindication of the Laboratory Science zdaje
sobie sprawe, ze w laboratorium wyniki badan eksperymentalnych
nie sa dane, ale raczej uzyskiwane czy nawet wytwarzane, to jednak
wyréznia dane jako wzglednie ateoretyczne przedstawienia wynikéw
badan. Mozna zgodzi¢ sie z takim przedstawieniem danych jedynie
wtedy, gdy przez teoretyczne ujecie wynikéw badan bedziemy rozu-
mieli ich interpretacje w §wietle teorii. Jednakze nawet gdy pominiemy
fakt, Zze pewne teoretyczne ustalenia sg niejako wpisane w konstruk-
¢je i funkcjonowanie danych aparatéow pomiarowych, warto zwroci¢
uwage na to, iz wyniki badan laboratoryjnych sg prezentowane przez
urzadzenia pomiarowe jako wielko$ci wymiarowe, co musi zaktadaé

% Por. tamze, s. 46-47.

% Por. tamze, s. 47.

¢l Por. tamze, s. 47-48.

2 Dawniej kamere fotograficzna rejestrujaca obraz z mikroskopu elektronowego mozna byto
okreslic jako sprawce danych, obecnie trzeba ja raczej uznac za detektor, zas sprawca danych
jest ptytka CCD sterowana mikroprocesorowo. Por. tamze, s. 48.
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14.

15.

pewne prawa teoretyczne. Jeéli za$ przedstawienie wynikéw odbywa
sie w formie wykresu lub tabeli z liczbami, to znaczenie zalozen teore-
tycznych (z punktow 1-5) jest tym bardziej istotne. Warto takze doda¢,
ze wigkszos¢ z wymienionych przez Hackinga sposobéw przedstawia-
nia danych wymaga przeprowadzenia operacji, ktore autor zaliczyt do
trzeciej grupy swojej taksonomii (punkty 12-15)%.

Oszacowanie danych (data assessment) to jeden z trzech typoéw operacji
przetwarzania danych (pozostate zostang oméwione w punktach 13-14).
Polega ono na obliczaniu prawdopodobnych btedéw, jakie moga to-
warzyszy¢ pomiarom, oraz na statystycznych ujeciach tych btedéw®.
Redukowanie danych (data reduction) potrzebne jest wtedy, gdy jako
wyniki eksperymentu pojawiaja sie jakies rozlegte, nie w pelni zrozu-
miale dane liczbowe. Dane te sg przetwarzane w taki sposob, aby staty
sie zrozumiate. Podczas tego przetwarzania korzysta sie najczesciej
z - w zalozeniu neutralnych - technik statystycznych®.
Analizowanie danych (data analysis) wynikéw eksperymentéw zalezy,
zdaniem Hackinga, od wybranych pytan (punkt 1), lokalnych hipotez
(punkt 4), sposobéw modelowania aparatow (punkt 5) i innych ele-
mentéw intelektualnego zaplecza praktyki eksperymentalnej. Operacja
ta moze przebiega¢ podobnie jak w przypadku redukowania danych.
Analiza danych - co warto podkresli¢ - nie ma jednak charakteru
neutralnych technik statystycznych®.

Interpretacja (interpretation) dotyczy danych uzyskanych dzieki za-
stosowaniu przez badaczy réznego rodzaju elementéw materialnych
(punkty 6-10). Wymaga to przyjecia jakiejs teorii, najczesciej z poziomu
tla wiedzy (punkt 2). Czasem przy interpretacji danych korzysta sie
takze z innego zaplecza teoretycznego: teorii systematycznej (punkt 3),
lokalnych hipotez (punkt 4) czy modelowania stosowanej aparatury
badawczej (punkt 5). Widac zatem, ze interpretacja danych w najwiek-
szym stopniu uwiklana jest teoretycznie®.

Warto zwroéci¢ uwage, ze wszystkie elementy praktyki laboratoryjnej,
analizowane w The Self-Vindication of the Laboratory Science, maja charakter
wewnetrzny wzgledem tej praktyki. Nie uwzgledniaja zatem czynnikéw ze-
wnetrznych, ktére interesuja socjologéow wiedzy. Hackinga nie zajmuja przy-
zwyczajenia badaczy, sposoby komunikowania sie miedzy nimi, otoczenie,
w jakim pracujg, czy instytucje, w ramach ktérych funkcjonuja. Uwzglednienie

% Por. tamze.

¢ Por. tamze, s. 48-49.
% Por. tamze, s. 49.

% Por. tamze.

% Por. tamze, s. 49-50.



takich czynnikéw socjologiczno-instytucjonalnych, ekonomicznych i politycz-
nych z pewnoscig zmieniloby perspektywe badawcza, w ramach ktérej ana-
lizuje sie zagadnienie rozwoju nauki i problem stabilnosci jej praktyki. Czes¢
tych czynnikéw zostala uwzgledniona przez Hackinga, gdy analizowat styl
uprawiania nauki® (do zagadnien tych wréce w podrozdziale 4.3).

Autor ten sugeruje rowniez, ze wszystkie prawdy podstawowe przyjmo-
wane jeszcze przed eksperymentem (z punktéw 2-5) nie muszg by¢ przez caty
czas jego trwania niezmienne. Eksperyment moze prowadzi¢ do permanen-
tnych zmian i wzajemnych zaleznos$ci miedzy wiedza teoretyczng, aparatura
i praktyka badawcza. Dokonane przez niego analizy wyraznie pokazuja, ze
uzyskanych podczas prac eksperymentalnych wynikéw nie mozna oddzieli¢
od uzytej przez eksperymentatoréw aparatury oraz od przyjetych przez nich
wczeséniej (cho¢ zmiennych) zalozeni teoretycznych.

Hacking obserwacje i teorie charakteryzuje z punktu widzenia prac eks-
perymentalnych. Jest to niewatpliwie zupelnie nowy sposéb przedstawiania
relacji pomiedzy teorig a eksperymentem. Elementy prac eksperymentalnych
wymienione w The Self-Vindication of the Laboratory Science (punkty 1-15) poka-
Zuja, Ze owe zwiazki sa duzo bardziej zloZzone niz te, ktére zostaly przedsta-
wione w tradycji teoretycystycznej. Nie formutujemy hipotez, zeby nastepnie
sprawdzi¢, czy s one prawdziwe (jak chcialby Popper); sytuacja - w opi-
nii Hackinga - jest inna. Na podstawie prawd podstawowych projektujemy
i budujemy aparature badawcza, by interweniowa¢ w naturalny bieg rzeczy
w przyrodzie. Aparatura ta wytwarza pewne dane, ktére mozemy odczyty-
wac jako opisy zjawisk zachodzacych w $wiecie tylko wtedy, gdy zostana
one zinterpretowane. Interpretacja ta odbywa sie na dwéch poziomach: na
poziomie dostepnej aparatury i na poziomie zakladanej teorii. Wiasnie w ten
sposob dochodzi do zestrojenia naszych teorii, aparatéw badawczych i ob-
serwagji. ,Interpretacja okazuje sie, jak wida¢, swoistym spoiwem faczacym
teoretyczne i materialne elementy eksperymentu, umozliwiajgc tym samym
okreslenie ksztaltu zaobserwowanych danych (lub, méwiac inaczej, nadanie
znaczenia znakom). Okreélenie ksztaltu danych (nadawanie znaczenia zna-
kom) to po prostu ich interpretowanie za pomoca aparatury i teorii”®. Tak
rozumiane pojecie interpretacji zilustrowac mozna tym, jak dzieki praktykom
eksperymentalnym doszlo do zakwestionowania zachowania parzystosci
przy wykorzystaniu polaryzacyjnego dziala elektronowego PEGGY II (do
przykladu tego wréce w podrozdziale 4.1)7.

% Por. I. Hacking, ‘Style’ for Historians and Philosophers, ,Studies in History and Philosophy
of Science” 1992, vol. 23, no. 1, s. 1-20.

% M. Sikora, Problem interpretacji w metodologii nauk empirycznych, Wydawnictwo Naukowe
IF UAM, Poznan 1997, s. 120.

70 Por. I. Hacking, Representing and Intervening..., s. 265-275.
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ROZDZIAL

Elementy ukiadu
eksperymentalnego
wspomaganego komputerowo

W ostatnim czasie na badania coraz wiekszy wptyw maja dwa wazne czynniki:
czas ich trwania i koszty. Presja zwigzana z redukcja tychze stala sie gléwna
przyczyna powstania nowej dziedziny wiedzy, nazywanej obecnie , teorig
eksperymentu”!. Od naukowca pracujacego w obszarze badan empirycz-
nych wymaga sie znajomosci metodyki badan empirycznych, ktéra , stanowi
zbiér zasad (regul, wytycznych, ...) dotyczacych sposobéw postepowania,
efektywnych ze wzgledu na okreslony cel badarh empirycznych - cel ekspe-
rymentu naukowego. (...) Mozna przyjaé stwierdzenie, iz metodyka stanowi,
w pewnym sensie, zbiér metod badar empirycznych”? Mozna wyr6zni¢ dwie
podstawowe metody badan: metode badan kompletnych® i metode badan
monoselekcyjnych* (obie powstaly, zanim pojawila sie wspodtczesna teoria
eksperymentu). Pierwsza z nich okazala sie praktycznie niemozliwa do sto-
sowania ze wzgledu na zbyt duza liczbe wymaganych pomiaréw, natomiast
praktycznie mozliwa do wykonania metoda badarh monoselekcyjnych nie
zapewniala wymaganej informacji przydatnej do optymalizacji i sterowania
cyfrowego ukladem eksperymentalnym.

Wspolczesna teoria eksperymentu powstawala stopniowo. W 1925 roku
Fisher (angielski statystyk i genetyk) tworzy szersze podstawy matematycz-
nego opracowania wynikéw pomiaréw w pracy Statistical Methods for Research
Workers. Dziesiec¢ lat p6zniej w ksigzce The Design of Experiments kladzie pod-
waliny pod teorie eksperymentu. Po tej publikacji nastepuje przetom w meto-

! Por. Z. Polanski, Badania Badania empiryczne - metodyka i wspomaganie komputerowe, [w:]
J. Barzykowski (red.), Wspdtczesna metrologia. Zagadnienia wybrane, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2004, s. 124-126.

2 Tamze, s. 126-127.

3 Szczegbdlowy opis metody badan kompletnych znaleZé mozna w: tamze, s. 127-129.

* Szczegdlowy opis metody badart monoselekcyjnych znalezé mozna w: tamze, s. 129-130.
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dycznej koncepcji eksperymentu. Tradycyjna metodyka badan empirycznych
(badania kompletne i monoselekcyjne) pozostawiata badaczowi swobode wy-
boru wartosci wielkosci wejsciowych, dla ktérych realizowano eksperyment.
Wyniki pomiaréw analizowano matematycznie dopiero po przeprowadzeniu
eksperymentu. Teoria eksperymentu odwraca te kolejnos¢. Zaczyna sie od
ustalenia planu eksperymentu wynikajacego z teorii eksperymentu. Plan ten
zapewnia uzyskanie wymaganej informacji doSwiadczalnej, przy jednoczes-
nym ograniczeniu liczby pomiaréw (zmniejsza to czas i koszty badar). Analiza
matematyczna (statystyczna) wynikow pomiaréw takze jest wykonywana po
zakoniczeniu pomiaréw, jednakze stosowane metody analizy danych sq écisle
zwigzane z zastosowanym planem eksperymentu’.

Dalsza formalizacja teorii eksperymentu nastepuje w latach piecdziesiatych
i szes¢dziesigtych XX wieku. Dzieki pracom George’a Edwarda Pelhama Boxa
wprowadzone zostaje pojecie ,, powierzchni odpowiedzi” i rozszerzone zostaja
formalne podstawy matematyczne planowania eksperymentu. Powstaje takze
skuteczna w zastosowaniach metoda optymalizacji empirycznej (, metoda
Boxa-Wilsona”). Nastepny krok w rozwoju teorii eksperymentu wyznaczyly
prace Jacka Carla Kiefera i Jacoba Wolfowitza (rok 1959) wprowadzajace po-
jecie , planu ciggtego” podlegajacego optymalizacji. Znaczacym wydarzeniem
stalo sie rozpoczete w latach osiemdziesigtych XX wieku trwate potaczenie
teorii eksperymentu z komputerem. To wtedy zaczely powstawaé¢ metody
komputerowego wspomagania eksperymentu oparte na oprogramowaniu
CADEX/DOE (ang. Computer Aided Design and Analysis of Experiments / Design
of Experiments)®. Wszystkie programy komputerowe CADEX/DOE prezentuja
bardzo szeroka oferte r6znego rodzaju planéw eksperymentu. Jednakze wyboér
konkretnego planu oraz ustalenie jego szczeg6lowej charakterystyki zawsze
pozostaje w gestii badacza’.

Mozna zatem powiedzie¢, ze rozwdj komputeréw, oprogramowania
i urzadzen peryferyjnych umozliwil wykonywanie w coraz efektywniejszy
spos6b funkcji obliczeniowych, kontrolnych, doradczych, diagnostycznych,
monitorujacych, pomiarowych, sterujacych i innych; spowodowat zastoso-
wanie komputeréw w niemalze wszystkich obszarach ludzkiej dziatalnosci.
Pojawienie si¢ komputeréw umozliwito takze rozwdj samej informatyki, beda-
cej zespotem dyscyplin teoretycznych (metod matematycznych, logiki, teorii
automatoéw, teorii algorytméw, lingwistyki matematycznej), technicznych
(budowy sprzetu, tworzenia oprogramowania komputeréw) i aplikacyjnych
(w réznych dziedzinach). Jednym z bardzo waznych zastosowar komputeréw
jest wspomaganie prac badawczych w naukach empirycznych.

5 Por. tamze, s. 130-141.

¢ Por. tamze.
7 Por. tamze, s. 141-150.
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Wspéblczesnie funkcje komputera w naukach empirycznych mozna po-
dzieli¢ na trzy gléwne grupy: analityczna (on-line), syntetyczna (off-line)
i prezentacyjna (on-line i off-line). W pierwszej z nich komputer polaczony
jest bezposrednio z przyrzagdem pomiarowym (sktadajacym sie z urzadzenia
pomiarowego, przetwornikéw analogowo-cyfrowych i interfejsu) i stuzy gtéw-
nie do gromadzenia i analizy danych empirycznych naptywajacych z uktadu
eksperymentalnego (stad jego funkcja analityczna on-line). W sklad tej grupy
zastosowan komputera w naukach empirycznych wchodza:

1) pobieranie danych empirycznych z urzadzen pomiarowych przez
przetworniki analogowo-cyfrowe (a/c) i interfejsy oraz sterowanie
przebiegiem eksperymentu przez przetworniki cyfrowo-analogowe
(c/a) i urzadzenia wykonawcze®;

2) gromadzenie danych empirycznych (tworzenie cyfrowych baz danych
empirycznych)’;

3) poréwnywanie danych empirycznych z danymi teoretycznymi.

W drugiej grupie zastosowan komputer nie jest juz bezposrednio podta-
czony do zestawu eksperymentalnego, ale stuzy gléwnie do opracowywania
zgromadzonych wczesniej danych empirycznych (stad jego funkcja syntetycz-
na off-line). Do tej grupy zadan komputera zaliczy¢ mozna:

4) formulowanie prostych praw fenomenologicznych (komputerowe
uogolnienia indukcyjne formulowane na bazie cyfrowych baz danych
empirycznych)';

5) numeryczne uzasadnianie przeprowadzenia kolejnych eksperymentow
(optymalizacja kolejnych eksperymentéw poprzez zawezanie mozliwej
klasy eksperymentow)';

6) symulacje komputerowe przebiegu zjawisk/proceséw (na podstawie
zgromadzonych danych empirycznych i zalozonych teorii);

7) projektowanie i optymalizacja nowych, wspomaganych komputerowo,
zestaw6w eksperymentalnych.

Wazna klasg zastosowan komputeréw jest prezentacja przetwarzanych da-

nych empirycznych (z grupy pierwszej - punkty 1-3) i otrzymanych wynikow
analiz numerycznych (z grupy drugiej - punkty 4-7). Wizualizacja moze sie

8 Zagadnienie to bedzie przedmiotem dalszych analiz zawartych w biezacym rozdziale
i rozdziatach nastepnych.

® Tym zagadnieniem zajme sie gléwnie w podrozdziale 2.4.

Do tego rodzaju poréwnan stuzy oprogramowanie. Zostanie to przedstawione w podroz-
dziatach: 2.5, 3.2 oraz 4.2.

1 Zagadnienie to szczegélowo analizowal juz Piotr Giza w ksiazce Filozoficzne i metodologiczne
aspekty komputerowych systemow odkryé naukowych (Wydawnictwo UMCS, Lublin 2006). W pa-
ragrafie 3.2.2 przywolam uzyskane przez niego wyniki, aby udzieli¢ odpowiedzi na pytanie,
ktorego w tej formie nie stawial: , Czy mozliwe sa badania bez podmiotu eksperymentujacego?”.

20O punktach 5-8 bede wspominal w podrozdziale 3.2 oraz w rozdziale 4.
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odbywacé podczas pracy komputera jako czes¢ zestawu eksperymentalnego
(w trybie on-line) oraz poza zestawem eksperymentalnym (w trybie off-line).
Do tej grupy zastosowan komputera w naukach empirycznych naleza:

8) wizualizacja danych empirycznych i otrzymanych wynikéw analiz

numerycznych'?;

9) elektroniczna komunikacja pomiedzy osrodkami naukowymi (wymia-

na danych, symulacji i wizualizacji)';
10) optymalizacja proceséw komunikacji czlowiek - maszyna (naukowiec -
system komputerowy wspomagajacy badania naukowe)®.

Nietrudno zauwazy¢, ze nie jest to podzial rozlgczny. Niektore z punk-
tow pokrywaja sie zakresowo, np. 8 zawiera sie w 6, dalej 5 krzyzuje sie z 6,
podobnie jak 6 i 7 (jednakze te ostatnie w matym zakresie).

W ogolnosci jednak, w badaniach do$wiadczalnych mamy do czynienia
z trzema wzajemnie na siebie oddziatujagcymi czynnikami: 1) eksperymenta-
torem, czyli podmiotem P stymulujacym eksperyment i interpretujacym jego
wyniki, 2) badanym obiektem O, czyli przedmiotem badar doswiadczalnych,
3) oraz tym, co miedzy nimi posredniczy - tj. z systemem automatyzacji badan
doswiadczalnych (abd)*. Cele wprowadzenia takiego ogniwa posredniczacego
moga by¢ wielorakie?.

Podsystemem systemu automatyzacji badarn doswiadczalnych wspot-
czeénie zazwyczaj jest komputerowe wspomaganie badar doswiadczalnych
(kwbd). Jest to ,,0got metod i Srodkéw stuzacych usprawnieniu, zgodnie z og6l-
nymi zalozeniami eksperymentu (naukowego, technicznego, medycznego
itp.), proceséw pobierania informacji o badanym obiekcie i jej przetwarzania
za pomocg Srodkéw techniki komputerowej” .

We wspolczesnych uktadach eksperymentalnych wspomaganych kompu-
terowo mozna wyréznic kilka elementéw sprzetowych stanowiacych jedna

B Wizualizacje moga by¢ czescig komputerowych metod poszerzania mozliwosci poznaw-
czych naukowca i dlatego wspomne o nich w paragrafie 3.2.1.

4 O roli Internetu w komunikacji napisano juz tak wiele, Ze tym zagadnieniem w ogdle nie
bede sie zajmowal.

> To wazne zagadnienie jest przedmiotem badari wielu kognitywistéw oraz specjalistow
w zakresie sztucznej inteligencji. Nie jest to dla mnie zagadnienie pierwszoplanowe, cho¢ z pew-
noscig o nim wspomne w podrozdziatach 3.2.14.2.

16 Por. J.L. Kulikowski, dz. cyt., s. 7-10.

7, System abd moze chroni¢ organizm eksperymentatora przed szkodliwym oddziatywa-
niem obiektu lub jego najblizszego otoczenia, moze odcigzy¢ eksperymentatora od zbyt Zzmud-
nych i czasochtonnych czynnoéci, zwiekszy¢ dokladnoé¢ pomiaréw lub ich liczbe wykonywanych
w jednostce czasu, utatwi¢ operowanie duzymi zbiorami danych, umozliwi¢ koordynacje wielu
czynnosci zwigzanych z wykonywaniem zlozonego doswiadczenia, zapewnié optymalne wa-
runki dokonywania dos§wiadczen zgodnie z zatozonymi kryteriami ich efektywnosci, pomoc
w przedstawianiu wynikéw badan w sposéb bardziej pogladowy, w dokonywaniu selekcji
wynikéw, ich syntezy itp.”, tamze, s. 8.

8 Tamze.

39



funkcjonalna catosc, stanowiaca pierwsza z wymienionych wyzej funkcji kom-
putera w naukach empirycznych. Informacje z obiektu badan doswiadczalnych

pobiera sie za pomoca urzadzern pomiarowych (czujnikéw). Nastepnie ta

analogowa informacja ulega wstepnemu przetwarzaniu przy uzyciu prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych. Nastepnie zdigitalizowane dane przesyta

si¢ za pomoca réznego rodzaju interfejsow do komputera. Tam informacja -
w wyniku dzialania r6znorodnego oprogramowania - moze by¢ przetwarzana,
przechowywana i udostepniana (np. w postaci wizualizacji). Komputer wraz

ze stosownym oprogramowaniem moze sterowac przebiegiem eksperymentu

(poprzez interfejsy, przetworniki cyfrowo-analogowe i urzadzenia wykonaw-
cze). Wymienione $rodki sprzetowe systeméw komputerowego wspomagania

badan doswiadczalnych (przedstawione na rysunku 1) zostang oméwione

w nastepnych podrozdziatach.

ala alc
Badany obiekt/ '\ > a =
zjawisko przyrodnicze Urzadzenie pomiarowe " |Przetwornik analogowo-
(czujnik) -cyfrowy
e
Y
ala clc
Urzadzenie
wykonawcze Interfejs
A
a c
Y
cla clc clc
» c » c
Przetwornik cyfrowo- ™
-analogowy Interfejs Komputer

Rysunek 1. Schemat uktadu eksperymentalnego wspomaganego komputerowo. Linia przerywa-
na zaznaczono sygnaly nieelektryczne; strzatkami zaznaczono kierunek transmisji analogowych
(a) badz cyfrowych (c) sygnatow elektrycznych przekazywanych pomiedzy czesciami ukladu.

W niniejszym rozdziale omawiam wszystkie elementy ukladu ekspe-
rymentalnego wspomaganego komputerowo, aby umozliwi¢ czytelnikowi
zrozumienie wspdlczesnego sposobu eksperymentowania. Szczegétowo nato-
miast analizuje tylko cyfrowe czeéci ukladu eksperymentalnego (przetwornik
analogowo-cyfrowy, interfejs, komputer wraz z oprogramowaniem) - z kilku
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powodoéw. Chce ukazaé i uwypukli¢ specyfike cyfrowych badan ekspery-
mentalnych, poniewaz jest to niezbedne do dalszych analiz z zakresu filozofii
i metodologii eksperymentu wspomaganego komputerowo. Niemozliwe by-
toby uzasadnienie tez o charakterze metodologicznym i filozoficznym, ktére
stawiam w rozdziatach trzecim i czwartym, bez przedstawienia materiatu
faktualnego uzywanego podczas argumentacji. Materialem tym jest bowiem
spos6b dziatania wspoélczesnego uktadu eksperymentalnego wspomaganego
komputerowo.

2.1. Urzadzenia pomiarowe

Celem badan eksperymentalnych moze by¢ rozstrzygniecie problemu, po-
znawczego lub uzytkowego, dotyczacego przedmiotu O. Problemowi temu
mozna zwykle nadac posta¢ pytania dotyczacego na przyktad: istnienia O (jest
to pytanie typu egzystencjalnego), cechy jakosciowej O lub jego przynalezno-
Sci do okreslonej klasy obiektow (pytanie typu jakosciowego), cechy iloscio-
wej, wartosci parametréw odnoszacych sie do O (pytanie typu iloéciowego),
struktury wewnetrznej O (pytanie typu systemowo-strukturalnego), sposobu
zachowania sie O w okreélonych sytuacjach (pytanie typu behawioralnego),
przyczyny zachowania sie O w danej sytuacji (pytanie typu kauzalnego),
sposobu oddzialywania na O, ktéry zapewnialby zmiane jego wilasciwosci
(pytanie typu metodycznego), roli O w kontekscie jego powigzan z innymi
obiektami (pytanie typu funkcjonalnego). Nietrudno zauwazyé¢, ze tego typu
pytania mozna zaliczy¢ do pierwszej grupy z taksonomii Hackinga oméwionej
w podrozdziale 1.3 (idei)”. Pierwszy natomiast element ukladu eksperymen-
talnego wspomaganego komputerowo odpowiadalby punktowi 6smemu
z drugiej grupy tej taksonomii. Detektory bowiem, wedlug Hackinga, sa to
przyrzady i urzadzenia, ktore stuza do wykrywania oraz mierzenia sygnatow
pochodzacych od badanego obiektu®.

Tak wiec pierwszym elementem ukladu eksperymentalnego wspomagane-
go komputerowo, dzieki ktéremu mozna szukaé odpowiedzi na pytania stano-
wiace pierwszy element w taksonomii Hackinga?, jest urzadzenie pomiarowe
(czujnik)?. Czujnik przetwarza wielko$¢ mierzong na inna wielkos¢ fizyczna,
tatwiej mierzalng lub wygodniejsza do przesylania na odlegtos¢ (wielkoscia

¥ Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 44-45.

2 Por. tamze, s. 47.

21 Por. tamze, s. 44.

2 Por. T.W. Wojtatowicz, Badania doswiadczalne wspomagane komputerowo, Wydawnictwo
Politechniki Lédzkiej, £6dz 2010, s. 6. Autor ten utozsamia pojecia , urzadzenie pomiarowe”
oraz ,czujnik”. W swojej pracy takze przyjmuje zamienne uzywanie tych dwoch pojeé, tozsa-
mych z pojeciem , detektor” z taksonomii Hackinga. Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 47.
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wejéciowq czujnika jest wielkos¢ mierzona)®. Czujniki pomiarowe dzieli sie
na: generacyjne i parametryczne.

W przypadku czujnikéw generacyjnych energia pobierana jest ze Zrédta
wielkosci mierzonej. Zaleta tego rodzaju czujnikéw jest to, ze do dziala-
nia takiego ukladu pomiarowego nie jest potrzebne doprowadzanie ener-
gii z dodatkowego Zrédla. Wada za$ takiego ukladu pomiarowego jest to,
Ze pobierajac energie, obcigza Zrodlo wielkosci mierzonej i zmniejsza jej
wartos¢ (pobieranie energii od obiektu badanego wprowadza btad meto-
dy). Nosnikami energii potrzebnej do dzialania czujnika generacyjnego sa
wielkosci odpowiadajace sile i predkosci w dziedzinie energii mechanicznej
(ciSnienie plynu i strumieni przeptywu), napiecie i natezenie pradu elek-
trycznego, temperatura i strumien energii cieplnej itd.** Natomiast czujniki
parametryczne potrzebuja doprowadzenia energii ze Zrédla zewnetrznego.
Wielkosé¢ wyjsciowa czujnika jest skorelowana z wlasciwoscia mierzonego
obiektu, np. masa, gestoscia, przewodnoscia cieplng lub elektryczng, rezy-
stancja, pojemnoscia elektryczng itd.»

Wspolczesne urzadzenia pomiarowe moga z fatwoscia dokonywaé pomia-
réw: temperatury, ci$nienia, poziomu, predkosci i przeptywu cieczy, drgan
i wstrzasoéw, hatasu, sktadu chemicznego, wilgotnosci powietrza i cial statych.

Obecnie doktadnych pomiaréw temperatury nie wykonuje sie juz przy
uzyciu termometréw nieelektrycznych, zas w powszechnym uzyciu podczas
badan eksperymentalnych sa termometry rezystancyjne i termoelektryczne,
potprzewodnikowe czujniki temperatury, pirometry, termometry szumowe,
luminescencyjne, $wiattowodowe oraz ultradzwiekowe?. Pomiary tempera-
tury sg pomiarami inwazyjnymi, gdyz czujnik pomiarowy wprowadzany jest
do obiektu pomiaru (pomiar stykowy) i tym samym narusza stan badanego
osrodka. Wyjatkiem sa pomiary za pomocg pirometréw (pomiar bezstykowy).
Inwazyjnos$¢ pomiaru temperatury oznacza, ze wprowadzajac do badanego
oérodka czujnik, zmieniamy temperature, ktéra chcemy zmierzy¢. Czujnik
jest bowiem dodatkowym cialem, ktére odprowadza (lub absorbuje) ciepto
przenoszone przez promieniowanie z cial otaczajacych badany osrodek. Ze
wzgledu na ztozone ksztalty cial bioracych udzial w wymianie ciepla oraz
niejednorodno$¢ materialéw, teoretyczny opis zjawisk zaklécajacych pomiary
temperatury jest bardzo skomplikowany, gdyz nie sposéb uwzgledni¢ wszyst-
kich istotnych elementéw znieksztalcajacych ten pomiar. Dlatego zamiast

B Por. J. Piotrowski (red.), Pomiary. Czujniki i metody pomiarowe wybranych wielkosci fizycznych
i sktadu chemicznego, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2009, s. 19-21.

2 Por. tamze, s. 28.

% Por. tamze.

% Szczegblowy opis urzadzen stuzacych do pomiaru temperatury znalez¢é mozna w: tamze,
s. 75-133.
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interpretacji teoretycznej podaje si¢ wiele zaleceri i regul majacych zmniejszy¢
oddziatywanie czujnika na wynik pomiaru®.

W przypadku pomiaréw cisnienia brakuje metod pomiaru i czujnikéw,
ktére pozwalatyby bezposrednio, w prosty sposéb przetworzy¢ wielko$é mie-
rzona na sygnat elektryczny, co jest mozliwe w pomiarach innych wielkosci, np.
temperatury. W praktyce zatem przetwarzanie ci$nienia na uzyteczny sygnat
elektryczny jest zazwyczaj poérednie oraz wielostopniowe. Wspolczesne cis-
nieniomierze to wiele r6znych czujnikéw cisnienia: hydrostatyczne, ttokowo-

-wagowe, sprezyste, piezoelektryczne, rezonansowe, optyczne, przepltywowe
termiczne oraz wagi pragdowe®.

Poziom”, wraz z temperatura, ci$nieniem i strumieniem przeplywu, jest
jedna z czesciej mierzonych wielkosci. Mierzy sie poziom cieczy, mutu, zawie-
siny, piany, substancji sypkich i granulowanych oraz potozenie ptaszczyzny
rozdziatu dwéch cieczy. Poziomomierze sg najczeéciej dzielone wedtug zasady
dziatania (mozna wyrézni¢ az 19 zasad pomiarowych, ktére stosowane sa
przy budowie poziomomierzy®). Ogélne metody pomiaru poziomu mozna
podzieli¢ na bezposrednie i posrednie™.

We wspolczesnych pomiarach przeptywu® wyréznia sie kilka réznych
celow: pomiar predkosci plynéw, turbulencji, pomiar strumienia masy lub
objetosci ptynu transportowanego rurociggiem, pomiar strumienia masy
lub objetosci cieczy transportowanej kanatem otwartym oraz pomiar objeto-
Sci lub masy ptynu przez odmierzanie. Czujniki przyspieszenia (nazywane
akcelerometrami) stosuje sie natomiast do pomiaréw wszystkich rodzajow
przyspieszen. Kazdy akcelerometr sklada sie z dwoéch podstawowych pod-
systemow: ukladu mechanicznego oraz przetwornika przemieszczania masy
wzgledem obudowy na sygnat elektryczny®.

Zagadnienia zwigzane z pomiarami oraz czujnikami dZwieku naleza do
najwazniejszych probleméw wspolczesnej techniki, ktéra powszechnie wyko-
rzystuje komunikacje telefoniczng, przekazy radiowe i telewizyjne, zapis mu-
zykiimowy na réznych nosnikach. Pierwsze czujniki dZwieku, skonstruowane
przez Johanna Philippa Reisa (w 1861 roku) oraz Aleksandra Grahama Bella

% Zalecenia te znalez¢ mozna w: tamze, s. 134-161.

% Opis wspolczesnych urzadzen stuzacych do pomiaru ci$nienia znalez¢é mozna w: tamze,
s. 162-236.

¥ Opis wsp6lczesnych urzadzen stuzacych do pomiaru poziomu znalez¢é mozna w: tamze,
s. 237-257.

% Por. tamze, s. 237-238.

31 Szczegoblowy podzial poziomomierzy (metod pomiaru poziomu) znaleZé mozna w tabeli
4.1, w: tamze, s. 238.

32 Opis wspolczesnych urzadzen stuzacych do pomiaru predkosci i przeptywu plynow
znalez¢ mozna w: tamze, s. 258-344.

¥ Opis wspoélczesnych pomiaréw drgan i wstrzaséw znalezé mozna w: tamze, s. 345-386.
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(w 1876 roku), byly przeznaczone do wykorzystania w telefonie. P6Zniejszy
rozwoj elektroniki, bazujacy na lampach prézniowych i tranzystorach w pota-
czeniu z opracowanymi wczeéniej technikami rejestracji dZwieku, zainicjowat
trwajacy do dzi$ intensywny rozwdj elektronicznych srodkéw komunikagji.
Wspolczesnie pomiary dZzwieku i halasu odgrywaja wazna role w przemysle,
budownictwie, motoryzacji, medycynie i wielu innych dziedzinach. Czujniki
pomiaréw dZwiekéw nazywane sa mikrofonami*.

Pomiary sktadu chemicznego naleza do najtrudniejszych, poniewaz dziala-
nie aparatury pomiarowej opiera sie na ztozonych i réznorodnych zjawiskach
fizycznych, a obiekt mierzony jest czesto w skali mikroskopowej, w bardzo
ztozonym otoczeniu i w zréznicowanych warunkach. Sa to ponadto pomiary
niezwykle wazne, gdyz dotycza na przyklad jakosci lekéw, Zywnosci, Sro-
dowiska, jako$ci wyrobéw i materialéw. Za punkt wyjscia przy konstrukcji
tego typu urzadzerr pomiarowych nalezy przyja¢ modele budowy materii
prezentowane przez wspoélczesna fizyke i chemie. Celem pomiaréw skiadu
chemicznego jest wyznaczenie zawartoéci okreslonych pierwiastkéw w prébce
lub udziatu ich poszczegélnych form chemicznych i fizycznych®.

Pomiary wilgotnosci powietrza realizowane sg przez réznego rodzaju
higrometry*. Pomiary wilgotnosci ciat stalych natomiast realizowane sa za
pomoca jakosciowo innych urzadzer pomiarowych?.

Urzadzenie pomiarowe bedace czescig uktadu eksperymentalnego wspo-
maganego komputerowo musi charakteryzowac sie tym, Ze wynik pomiaru ma
okreslong wartos¢ wyrazong poprzez konkretng wielko$¢ fizyczna: napiecie
lub natezenie pradu. Urzadzenia pomiarowe, w ktérych wielko$¢ mierzona
przetwarzana jest w inng niz napiecie lub natezenie pradu wielkos¢ fizyczna,
nie moga by¢ stosowane we wspotczesnych, skomputeryzowanych uktadach
eksperymentalnych.

2.2. Przetworniki analogowo-cyfrowe

Urzadzenia pomiarowe (czujniki) sa pierwszym elementem ukladu ekspe-
rymentalnego. Wielko$¢ wyjSciowa czujnika musi by¢ przetworzona na inng
wielko$¢, ktora bedzie mogla zosta¢ poddana dalszemu przetwarzaniu. Tymi
kolejnymi elementami sg przetworniki pomiarowe, ktére mozna zaliczy¢ do

¥ Opis wspoélczesnych pomiaréw halasu znalezé mozna w: tamze, s. 387-421.

¥ Opis wspélczesnych metod pomiaru skladu chemicznego znalezé mozna w: tamze,
s. 422-557.

% Opis wspolczesnych sposobéw pomiaru wilgotnosci znalezé mozna w: tamze, s. 558-599.

¥ Najwazniejsze zalety i wady podstawowych metod pomiaru zawartosci wilgoci w ciatach
statych i sypkich przedstawiono w tabeli 9.5, w: tamze, s. 597-598.
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dziesigtego elementu z taksonomii Hackinga, tj. do sprawcéw danych. Wedtug
Hackinga, w przypadku bardziej skomplikowanych eksperymentéw, ludzie
zostaja zastapieni skomplikowang aparaturg®. Z tym mamy do czynienia we
wszystkich eksperymentach wspomaganych komputerowo. W takim wypad-
ku ta skomplikowang aparaturg sa przetworniki, interfejsy oraz komputery
wraz z oprogramowaniem, opisane w nastepnych podrozdziatach. Pierwszym
sprawca danych jest jednak przetwornik - dzieki niemu informacje z urza-
dzeni pomiarowych (detektoréw) moga uzyskac posta¢ danych, ktére zostana
poddane obrébcee cyfrowej (punkty 11-15 z taksonomii Hackinga®) za pomoca
komputera wraz z oprogramowaniem.

We wspolczesnej pracy eksperymentalnej stosuje sie przetworniki: analo-
gowo-analogowe (a/a) i analogowo-cyfrowe (a/c). Podstawa klasyfikacji jest
charakter wielkosci wyjsciowej, a wiec czy jest analogowa®, czy cyfrowa*.
Analogowy sygnal z czujnika, aby mozna bylo go przetworzy¢ na postac
cyfrowa (w przetworniku a/c) ,zrozumialg” dla komputera, musi posiada¢
odpowiedni poziom energetyczny. Zapewnieniu tego poziomu stuza najczes-
ciej przetworniki a/a (dostosowujg wartos$c energetyczna wyjscia czujnika do
zakresu wejsciowego przetwornika a/c).

Przetwarzanie natomiast wielko$ci analogowej w sygnat cyfrowy sklada
sie z trzech operacji: probkowania (dyskretyzacja sygnatu w czasie), kwanto-
wania (dyskretyzacja wartosci sygnalu) i kodowania. Probkowanie nastepuje
przez kolejne pobieranie probek wartosci sygnatu w pewnych odstepach czasu
w taki sposob, aby ciag probek umozliwial jak najwierniejsze odtworzenie
calego przebiegu funkcji. Kwantowanie przebiegu analogowego polega na
przyporzadkowaniu kazdej prébce skoriczonej liczby pozioméw amplitudy,
odpowiadajacej dyskretnym wartoéciom od zera do pelnego zakresu.

Prébkowanie sygnatu polega na tym, ze w ustalonych odstepach czasu
pobierane sg probki (ang. sample) i mierzony jest poziom sygnatu. Wynik
pomiaru zostaje skwantowany tak, aby mogt zostac przedstawiony w postaci
liczby catkowitej. Aby sprobkowany sygnal w postaci cyfrowej dato sie prze-
ksztalci¢ z powrotem do postaci analogowej, musi by¢ spetnione twierdzenie
Kotielnikowa-Shannona o probkowaniu. Méwi ono, ze czestotliwosé prob-

% Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 48.

% Por. tamze, s. 48-50.

0 Wielkos¢ jest analogowa, jesli zbior wartosci tej wielkosci przedstawiany na osi liczbowej
jest zbiorem ciaglym (sktadajacym sie z liczb rzeczywistych). Por. J. Piotrowski (red.), dz. cyt.,
s. 28.

1 Wielkos¢ jest cyfrowa, jedli sa spelnione trzy warunki: zbior wartosci tej wielkosci jest
dyskretny, elementy zbioru wartosci zmieniajg si¢ w dyskretnych przedziatach czasu, sygnaly
cyfrowe sg zakodowane, co oznacza, ze do odczytania wartoéci wielkosci trzeba zna¢ kod. Por.
tamze.
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kowania nie moze by¢ mniejsza niz podwojona warto$¢ najwiekszej czesto-
tliwosci wystepujacej w sygnale®.

Podobnie sformutowane jest twierdzenie Nyquista, zgodnie z ktérym
sygnal ciaggly moze by¢ ponownie odtworzony z sygnatu dyskretnego, jesli
byt prébkowany z czestotliwoscia co najmniej dwa razy wieksza od granicz-
nej czestotliwosci swego widma®. Czestotliwosé Nyquista definiuje sie jako
najmniejsza, z jaka nalezy prébkowac sygnat, aby mozna go bylo odtworzy¢
bez przeklaman. Jesli jednak w sygnale analogowym obecne sg skladowe
o czestotliwosci wyzszej od czestotliwosci Nyquista, spowoduje to powstanie
bledéw probkowania (aliasing)*.

Kwantowanie (kwantyzacja) przebiegu analogowego polega natomiast na
przyporzadkowaniu kazdej prébce skoriczonej liczby pozioméw amplitudy,
odpowiadajacej dyskretnym warto$ciom od zera do pelnego zakresu. Proces
kwantowania polega na zaokraglaniu warto$ci wyznaczonej probki do takiej,
ktoéra - przy danej rozdzielczosci cyfrowej - mozna zapisa¢ w postaci zadanej
liczby bitow. Wida¢ zatem, ze bardzo czesto bedziemy mieli do czynienia
z bledem kwantowania. Jest to r6znica miedzy wartoscia cyfrowa (wynikiem
kwantowania) a wartoscig analogowa mierzonej wielkosci. Na ogot wartosci
tego bledu dla poszczegélnych pomiaréw nie sa znane. Najczesciej korzysta
sie ze statystycznego modelu dla procesu kwantowania, przyjmujac, ze btad
kwantowania jest bialym szumem?®.

Aby skwantowany przebieg analogowy mogl zostaé przestany z urzadze-
nia pomiarowego do komputera, musi zosta¢ zakodowany (w postaci stowa
binarnego). W informatyce powszechnie uzywany jest dwoéjkowy (binarny)
system liczbowy, bedacy pozycyjnym systemem liczbowym, w ktérym pod-
stawa pozycji sa kolejne potegi liczby 2. Do zapisu liczb potrzebne sa wiec
tylko dwa znaki: 0i1. Jak w kazdym pozycyjnym systemie liczbowym, liczby
zapisuje sie tu jako ciag cyfr, z ktérych kazda jest mnoznikiem kolejnej potegi
liczby stanowiacej podstawe systemu. Wewnatrz sprzetu cyfrowego liczby sa
reprezentowane za pomoca cyfr dwoéjkowych, znanych jako bity (ang. binary
digit). W przetwornikach analogowo-cyfrowych najczesciej wykorzystuje
sie: kod uzupelnienn do dwéch?*, kod binarny z przesunieciem* oraz kod

# Por. J. Izydorczyk, G. Plonka, G. Tyma, Teoria sygnatéw, Helion, Gliwice 1999, s. 191.

# Por. tamze.

* Aliasing to szczegdlny typ znieksztalcenia sygnalu, ktéry moze wystapi¢ w trakcie prze-
twarzania cyfrowo-analogowego lub analogowo-cyfrowego. Wystepuje wéwczas, gdy w wy-
niku intermodulacji czestotliwosci prébkowania oraz sktadowych o czestotliwosci wyzszej od
czestotliwosci Nyquista pojawiaja sie znieksztalcenia o czestotliwosci lezacej w pasmie sygna-
tu. Por. W. Nawrocki, Rozproszone systemy pomiarowe, Wydawnictwa Komunikacji i £.acznosci,
Warszawa 2006, s. 39.

# Por. T.W. Wojtatowicz, dz. cyt., s. 23.

* Opis binarnego kodu uzupelnieniowego znalez¢é mozna w: tamze, s. 24-25.

7 Opis kodu binarnego z przesunieciem znalez¢ mozna w: tamze, s. 26-27.
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znak-modul*. Za pomoca tych kodéw zapisuje sie binarnie stowa wyjsciowe
(liczby zapisane cyfrowo) odpowiadajace wartosciom wielko$ci wejsciowych
dla przetwornika analogowo-cyfrowego.

Kazdy przetwornik analogowo-cyfrowy charakteryzuje sie okreslonymi
iloéciowo wtasnosciami. Umozliwia to dobér odpowiedniego ukladu do spet-
nienia zalozonych, przez eksperymentatora, wymagan. Parametry te okre-
Slaja przede wszystkim, z jaka dokladnoscia i szybkoscig odbywa sie proces
przetwarzania.

Nominalny, pelny zakres przetwarzania jest wartoscia napiecia przetwa-
rzanego, odpowiadajacego maksymalnej wartosci stowa wyjéciowego po-
wiekszonej o 1. Natomiast rzeczywisty zakres przetwarzania jest to wartosc¢
napiecia wejsciowego, ktérej odpowiada maksymalna wartos¢ zakodowana
na wyijsciu przetwornika. R6znica miedzy nominalng a rzeczywista wartoscia
zakresu przetwarzania wynika z faktu, Zze w przetworniku n-bitowym jed-
nym z 2" mozliwych stanéw jest stan zerowy, wiec istnieje 2"-1 przedziatow
kwantowania.

Rozdzielczosé¢ lub zdolnosc rozdzielcza (ang. resolution) wyraza najmniej-
szg wielkos¢ sygnatu wejsciowego rozréznialng przez przetwornik (moze by¢
wyrazona w miliwoltach jako wielko$¢ przedzialu kwantyzacji lub w procen-
tach jako wzgledna warto$¢ przedzialu kwantyzacji w stosunku do pelnego
zakresu przetwarzania).

Czestotliwoéc¢ przetwarzania przetwornika analogowo-cyfrowego okresla
sie jako maksymalng liczbe przetworzeni napiecia wejSciowego w wartosci
zakodowane w jednostce czasu. Natomiast czas przetwarzania to czas upty-
wajacy pomiedzy momentem podania na wejsciu przetwornika analogowo-
-cyfrowego sygnatu inicjujacego odczyt napiecia a momentem ustalenia sie
na wyjsciu zakodowanej wartosci napiecia.

Idealna charakterystyka przetwornika analogowo-cyfrowego moze by¢
przedstawiona jako linia schodkowa przyporzadkowujaca poszczegélnym
przedzialom przetwarzanego napiecia wejSciowego okreslony sygnat cyfro-
wy (stowo kodowe). Jednakze charakterystyka rzeczywistego przetwornika
analogowo-cyfrowego wykazuje odstepstwa od charakterystyki idealnego
przetwornika. Odstepstwa te nazywane sa bledami przetwornika.

Btad skalowania (wzmocnienia) wynika ze zmiany nachylenia charakte-
rystyki przetwornika w stosunku do charakterystyki idealnej. Blad przesu-
niecia zera (ang. offset) okredlany jest przez wartos¢ napiecia wejsciowego dla
zerowej wartosci stowa wyjéciowego (podaje sie ja w woltach lub procentach
zakresu przetwornika). Zaré6wno blad zera, jak i blad wzmocnienia moga
by¢ wyeliminowane przez odpowiednia regulacje przetwornika. Nie istnie-
je natomiast metoda zmniejszania bledoéw liniowosci (gdy charakterystyka

% Opis kodu znak-modut znalez¢ mozna w: tamze, s. 27.
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przetwornika nie jest zblizona do liniowej) poza uzyciem innego przetwor-
nika z lepsza liniowoscig lub wieksza rozdzielczoscia. Istnieje jeszcze wiele
innych bledoéw charakterystyk przetwornikéw analogowo-cyfrowych (btedy
nieliniowosci, nieliniowo$¢ catkowita, catkowity btad przetwarzania, nielinio-
wos¢ rézniczkowa, wspolczynnik nieliniowosci rézniczkowej, wspoétczynniki
termiczne zera i skali, wsp6lczynnik termiczny nieliniowosci rézniczkowej)*.
Problem polega na tym, ze bledy przetwarzania naktadaja sie na siebie i ich
odseparowanie nie jest proste (kompensacja jednego bledu moze powodowac
zwiekszenie innego).

Istnieje wiele metod przetwarzania sygnatu analogowego na jego reprezen-
tacje cyfrowa. Mozna podzieli¢ je na metody posrednie i bezposrednie. W ukla-
dach dziatajacych na podstawie metod bezposrednich wielko$¢ przetwarzana
poréwnywana jest od razu z wielkoscia odniesienia (np. przetworniki z bezpo-
$rednim poréwnaniem oraz przetworniki kompensacyjne). Przetworniki z bez-
posrednim poréwnaniem (szczegélnie przetworniki typu , flash”*’) gwarantuja
najkrotszy czas przetwarzania, s tanie, jednakze majg mata rozdzielczosé¢ i nie
s odporne na zaklécenia (dlatego stosowane sa gléwnie do przetwarzania
sygnaléw wizyjnych). Przetworniki kompensacyjne cechuja si¢ natomiast
szczegoblnie malym bledem (lecz sa trzy razy wolniejsze od przetwornikow

»flash”*") i sa wykorzystywane w badaniach eksperymentalnych. Przetwornik

analogowo-cyfrowy moze réwniez dziala¢ na zasadzie kombinacji dwéch
metod przetwarzania (np. przetworniki catkujace). Przetworniki z podwéj-
nym catlkowaniem s bardzo doktadne i odporne na zaklécenia, jednakze
niezwykle wolne.

Tak wiec przetwornik analogowo-cyfrowy albo jest szybki z malg roz-
dzielczoécia i generuje sporo bledow (przetwornik typu ,flash”), albo jest
bardzo dokladny, ale za to wolny (przetwornik z podwdéjnym catkowaniem
oraz przetwornik kompensacyjny, ktory jest troche szybszy od poprzednie-
go). Oznacza to, ze aby dobra¢ odpowiedni przetwornik analogowo-cyfrowy
w systemie komputerowego wspomagania badarn doswiadczalnych (ktéry
spelnia twierdzenie Kotielnikowa-Shannona i ma odpowiednie pozostale
parametry iloéciowe), trzeba dysponowac znaczng wiedza o badanym obiek-
cie oraz o zasadzie dzialania i parametrach sygnalu wyjsciowego urzadzenia
pomiarowego (czujnika).

¥ Bledy charakterystyk przetwornikéw analogowo-cyfrowych zostaly przystepnie opisane
w: tamze, s. 30-33.

% Por. R. van de Plassche, Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe,
Wydawnictwa Komunikacji i £.acznosci, Warszawa 2001, s. 123-126.

°! Por. tamze, s. 154-156.

48



2.3. Interfejsy

Sygnal cyfrowy pomiedzy wyjéciem przetwornika analogowo-cyfrowego
a komputerem przesylany jest poprzez interfejs (rodzaj przetwornika cyfrowo-
-cyfrowego)®, bedacy kolejnym sprawca danych z taksonomii Hackinga®.
Przetworniki z komputerem mozna taczy¢ tylko wtedy, gdy spetniaja wa-
runki kompatybilnosci. Jest to mozliwe, jesli zachodzi: zgodnos¢ mechanicz-
na i konstrukcyjna gniazd przytaczeniowych oraz rozmieszczenia sygnatow
w gniezdzie, zgodnos¢ parametréw elektrycznych poszczegélnych sygnatow,
zgodnosc¢ stosowanych kodéw i protokotéw komunikacyjnych oraz zgodnos¢
metod transmisji danych.

Interfejsy stosowane w uktadach eksperymentalnych wspomaganych kom-
puterowo mozna podzieli¢ na dwie gtéwne kategorie: interfejsy szeregowe
oraz interfejsy rownolegte. Przesyt szeregowy odbywa sie za posrednictwem
jednego kanatu taczacego nadajnik i odbiornik informacji. Informacja podzie-
lona na stowa i znaki przesytana jest znak po znaku. Bity sa zatem wysylane
po kolei, a kazdy z nich ma przyporzadkowang jednostke czasu. Do tego
niezbedna jest synchronizacja czasu miedzy nadajnikiem (przetwornikiem
analogowo-cyfrowym) a odbiornikiem (komputerem). Transmisja szeregowa
polega wiec na przesytaniu ciggu bitéw, bit po bicie, w takt zegara synchro-
nizujgcego transmisje.

W przypadku przesytu réwnoleglego przesytanie kazdego bitu odbywa
si¢ oddzielnym kanatem. Wszystkie bity z grupy wysylane sg jednoczesnie
w okres$lonej jednostce czasu, zatem ten sposob transmisji jest szybszy, ale ze
wzgledu na duze koszty kabli stosowany jest do przesylu informacji na mate
odlegtosci. Transmisja réwnolegla polega wiec na przysylaniu ciggoéw stow
(najczesciej 8-bitowych), stowo po stowie, w takt sygnatéw synchronizujacych.

Kazdy interfejs moze by¢ scharakteryzowany przez wiele parametrow.
Pierwszym z nich jest rodzaj transmisji (asynchroniczna lub synchroniczna,
napieciowa lub pradowa, niesymetryczna lub réznicowa). Kolejnym, bardzo
waznym parametrem jest szybko$¢ transmisji podawana w zaleznosci od
dtugosci linii (najczesciej im dluzsza linia, tym mniejsza szybko$¢ transmisji).
Waznym parametrem jest takze maksymalna dtugos¢ linii miedzy przetworni-
kiem analogowo-cyfrowym a komputerem. Innymi sg: zasilanie (czy interfejs
moze zasila¢ urzadzenia zewnetrzne i jaka jest dopuszczalna obcigzalnos¢

52 Interfejs to zespodt urzadzen i srodkéw zapewniajacych dopasowanie mechaniczne, elek-
tryczne i informacyjne oraz ustalajacych funkcjonalne relacje pomiedzy fizycznie odrebnymi
czesciami systemu, stuzgcych wymianie informacji pomiedzy nimi. Wymiana danych odby-
wa sie poprzez kanat transmisyjny, ktérym moze by¢ przewod, swiattowéd, fale radiowe itp.
Por. T.W. Wojtatowicz, dz. cyt., s. 43.

% Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 48.
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takiego zasilania) oraz protokoty transmisji (protokoty komunikacyjne), czyli
zbiory regul logicznych okreélajacych sposéb nawigzania tacznosci, prowadze-
nia bloku transmisji danych i koriczenia transmisji miedzy parami urzadzen.

W ukladach eksperymentalnych wspomaganych komputerowo dane
pomiedzy przetwornikiem analogowo-cyfrowym a komputerem moga by¢
przesylane przez rézne interfejsy szeregowe. Interfejs RS 232C>* byl do nie-
dawna powszechnie stosowany w komputerach PC. Istniejg trzy inne interfejsy
szeregowe, na poziomie zasad transmisji zblizone do RS 232C. Sg to interfejsy:
RS-422A, RS-423A* oraz RS-485%. Poza wspomnianymi wyzej interfejsami na
rynku pojawilo sie wiele innych konstrukeji (np. USB%, IEEE 1394%), z ktérych
tylko interfejs USB na dobre zadomowit sie¢ w ukladach eksperymentalnych.
Pojawiaja sie takze interfejsy nowe: HART i IEC-1158.

Przez wiele lat interfejsy rownolegle konkurowaly z interfejsami szerego-
wymi pod wzgledem szybkosci transmisji. Powstawato wiele nowych stan-
dardéw, jednakze zawsze po wprowadzeniu kolejnego interfejsu szeregowego
o zblizonej predkosci do interfejsu rownoleglego - te ostatnie znikaty. Nie byly
bowiem wygodne dla uzytkownika wobec duzej liczby linii transmisyjnych.
Wspolczesnie najwiekszg szybkos¢ transmisji danych pomiarowych osiggnac

% Standard RS-232 powstat w roku 1962 jako interfejs do wspoétpracy terminali z modemem
w duzych systemach komputerowych. PéZniej powstawaty jego odmiany, oznaczone kolejnymi
literami od A do F. Jednakze najpowszechniej obecnie stosowany jest w wersji C w prostych
systemach pomiarowych, z mala szybkoscig transmisji danych (do 20 Kb/s) na mate odleglosci
(do 15 m) i wymiang informacji jedynie miedzy dwoma urzadzeniami. Szczegétowy opis inter-
fejsu RS-232C znalez¢é mozna w: W. Winiecki, Organizacja komputerowych systemow pomiarowych,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2006, s. 60-80.

* Dla zwigkszenia szybkosci transmisji (do 100 Kb/s dla RS-423A i do 10 Mb/s dla RS-422A),
zasiegu (do 1200 m) oraz ochrony przed zakléceniami wprowadzono dwuprzewodowe interfejsy
RS-422A oraz RS-423A. Standard elektryczny tych interfejséw dopuszcza dotaczenie do jednej
pary przewodéw jednego nadajnika i az dziesieciu odbiornikow. Opis interfejséw RS-423A oraz
422 A znalez¢ mozna w: tamze, s. 80-82.

% Rozwinieciem standardu RS-422A jest interfejs szeregowy RS-485. Oferuje on mozliwos¢
podlaczenia az 32 odbiornikéw i tyle samo nadajnikéw. Opis interfejsu RS-485 znaleZ¢é mozna
w: tamze, s. 82-83.

7 Od pewnego czasu standard USB stat sie podstawowym interfejsem szeregowym kompute-
réw. Maksymalnie do komputera mozna podlgczy¢ 127 urzadzen (poprzez huby lub koncentra-
tory), dzialajgcych w czterech typach transmisji oraz z wieloma szybkosciami (USB 1.1 - 12 Mb/s;
USB 2.0-480 Mb/s; USB 3.0 - 5 Gb/s). Jest to interfejs elastyczny i wygodny dla uzytkownika, ale
jego oprogramowanie jest skomplikowane, zag maksymalna dtugosé potaczenia niewielka (5 m).

% Podobny funkcjonalnie interfejs IEEE 1394 (FireWire, iLink) umozliwia potaczenie do 63
urzadzen peryferyjnych w strukture drzewiasta. Urzadzenia sa réwnouprawnione, co pozwala na
transmisje bezposrednio pomiedzy urzadzeniami dotgczonymi do magistrali bez posrednictwa
komputera. Interfejs ma kilka standardéw komunikacji zapewniajacych transfer rzedu: 100, 200,
400, 800 oraz - w najnowszych wersjach - 1600 i 3200 Mb/s. Dlugosé¢ kabla ograniczona jest
do 4,5 m (mozna stworzy¢ specjalne polaczenie nawet szesnastu takich odcinkéw), natomiast
wersja optyczna - do ok. 1000 m. Por. T.W. Wojtatowicz, dz. cyt., s. 63.

% Por. tamze, s. 44-63.
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mozna, stosujac kasetowe lub modulowe systemy pomiarowe z interfejsem
réwnolegtym, gdyz w takich konstrukcjach liczba linii przesylowych nie gra roli.

Pierwszym interfejsem réwnolegtym, ktéry pojawil sie w komputerach,
byt interfejs zbudowany na bazie ukladu programowalnego sterownika réw-
noleglego wejscia/wyjscia Intela o symbolu 8255 lub uktad Motoroli 6522
W 1994 roku opracowano interfejs IEEE 1284 jako standard zapewniajacy
kompatybilnos¢ wsteczng z uzywanym od lat siedemdziesigtych XX wieku
jednokierunkowym portem Centronics (LPT), stosowanym do poditaczania
drukarek®.

W 1965 roku firma Hewlett-Packard zaprojektowata interfejs HP-IB, ktory
miat stuzy¢ do taczenia i kontrolowania programowalnych urzadzen. Zaleta
tego interfejsu byta duza predkosé transmisji (do 1 Mb/s), dzieki czemu zyskat
duze znaczenie w polaczeniach pomiedzy komputerami a urzadzeniami ze-
wnetrznymi (od 1975 roku jest standardem IEEE 488 w Stanach Zjednoczonych,
a od 1976 roku - IEC-625 w Europie)®2. Odmiang tego interfejsu, produkowa-
ng przez innych niz HP producentéw, jest interfejs GP-IB. Do magistrali tej
moze by¢ przytaczonych maksymalnie pietnascie urzadzen, a dtugos¢ kabla
(skladajacego sie z co najmniej 24 kabli) pomiedzy para urzadzer nie powinna
przekraczac 2 m.

Interfejs VXI jest rozwijany od roku 1987 i stanowi najbardziej zaawanso-
wany technologicznie sposéb sprzegania aparatury kontrolno-pomiarowej.
Przeznaczony jest do sterowania i obstugi zautomatyzowanych, modutowych
systemOw pomiarowych. W pelnym systemie moze by¢ zainstalowanych do
256 urzadzen, a szybkos¢ transmisji moze maksymalnie wynosi¢ 40 Mb/s®.
Zasady organizacji i zarzadzania podsystemem VXI przypominaja w duzym
stopniu zasady, na jakich oparte jest funkcjonowanie wieloprocesorowych
systemow komputerowych.

Interfejs VXI jest przykladem kasetowego systemu pomiarowego. Innymi
sq: system pomiarowy CAMAC (o dwadziescia lat starszy od VXI)* oraz
modulowy system pomiarowy PXI. W systemach kasetowych urzadzenia
pomiarowe maja postac kaset zawierajacych moduly z blokami funkcjonal-
nymi systemu pomiarowego. Nowym standardem systemu pomiarowego
z interfejsem réwnoleglym jest system modulowy PXI z magistrala interfejsowa
PCI (podstawowa magistrala komputera PC)®. Jego odmiang jest system PXI

0 Por. tamze, s. 64-66.

o1 Por. tamze, s. 66.

62 Szczegoblowy opis standardu IEC-625 znalez¢é mozna w: W. Winiecki, dz. cyt., s. 92-169.

8 Szczegbdlowy opis standardu VXI znaleZé mozna w: tamze, s. 170-200.

% Opis systemu CAMAC znalez¢ mozna w: W. Nawrocki, Komputerowe systemy pomiarowe,
Wydawnictwa Komunikacji i £.acznosci, Warszawa 2006, s. 223-226.

% PCI (ang. Peripheral Component Interconnect) to magistrala komunikacyjna stuzaca do
przylaczania kart rozszerzeni do plyty gléwnej w komputerach klasy PC. Po raz pierwszy
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Express z magistrala PCI Express®. Zasadnicza réznica miedzy systemem
kasetowym (CAMAC, VXI) a systemem modulowym (PXI, PXIe) polega na
tym, Ze moduly przeznaczone do okreslonego systemu kasetowego moga
pracowac wylacznie jako elementy tego systemu i sa bezuzyteczne poza nim.
Natomiast moduty systemu modutowego PXI lub PXIe moga by¢ podiaczone
do gniazda magistrali (PCI, PCle) wewnatrz komputera lub do oddzielnego,
wolno stojacego przyrzadu. Polaczone moduly tworzg system pomiarowy
PXI albo, wraz z programem graficznym, wirtualny przyrzad pomiarowy®.

2.4. Komputer

Komputer wraz z oprogramowaniem we wspélczesnych eksperymentach
moze wspomagac, a hawet zastepowac prace eksperymentatora. Mozna go
zatem zaliczy¢ do sprawcéw danych z taksonomii Hackinga®. Komputer be-
dacy czescig ukltadu eksperymentalnego moze w tym systemie pelni¢ wiele
réznorodnych funkcji: sterowac przebiegiem eksperymentu (poprzez interfejs,
przetworniki cyfrowo-analogowe i urzadzenia wykonawcze), rejestrowac
i przetwarza¢ dane naptywajace z urzadzenia pomiarowego (poprzez prze-
twornik analogowo-cyfrowy i interfejs), obslugiwaé urzadzenia peryferyjne
(monitor, klawiature, mysz, drukarke) stuzace do sterowania ukladem ekspe-
rymentalnym i przedstawiania wynikéw pomiaréw oraz obliczen, sterowac
transmisja danych poza uklad eksperymentalny (np. przez Internet). Warto
zauwazyg¢, ze zainstalowanie podstawowych urzadzen peryferyjnych w ukla-
dzie eksperymentalnym wspomaganym komputerowo: klawiatury i moni-
tora, oraz rejestracja danych sa niezbedne w kazdym systemie pomiarowym,
a przetwarzanie danych pomiarowych jest zwykle bardzo pozadane.

zostala publicznie zaprezentowana w 1992 roku jako rozwigzanie umozliwiajgce komunikacje
pomiedzy procesorem i kartami szybsza niz stosowane dawniej ISA. Dodatkowa zaleta PCI
jest to, ze nie ma znaczenia, czy w gniezdzie jest karta sterownika dyskéw (np. SCSI), sieciowa
czy graficzna. Kazda karta pasujaca do gniazda PCI funkcjonuje bez jakichkolwiek problemoéw,
gdyz nie tylko sygnaty, ale i przeznaczenie poszczegélnych stykow gniazda sa znormalizowane.
Przy czestotliwosci taktowania 33 MHz i 32-bitowym stowie magistrala PCI osigga szybkosé
transmisji 133 MB/s. Dla nowych procesoréw 64-bitowych podwaja sie przepustowosé magi-
strali PCI do 266 MB/s.

% PCI Express (ang. Peripheral Component Interconnect Express) to magistrala komunikacyjna
stuzaca do instalacji kart rozszerzeri w plycie gléwnej. Miala premiere w 2004 roku i od tego
czasu umozliwia zastgpienie starych magistral PCI oraz AGP. Jej przepustowos¢, w zaleznosci
od wersji, waha sie od 500 MB/s nawet do 32 000 MB/s (32 GB/s).

% Komputerowa karta pomiarowa wraz z komputerem i oprogramowaniem tworzy wir-
tualny przyrzad pomiarowy. Wiecej o komputerowych kartach pomiarowych i przyrzadach
wirtualnych znalezé mozna w: tamze, s. 241-255; T.W. Wojtatowicz, dz. cyt., s. 79-83.

% Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 48.
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Wspolczesne komputery przechowujg informacje w postaci ciggdw bitow.
Bit to cyfra 0 lub 1. Zapamietanie bitu przez maszyne liczagca wymaga istnienia
w niej urzadzenia zdolnego do przyjmowania jednego z dwéch mozliwych
stanow (np. przelacznika elektrycznego, przekaznika). Do gromadzenia da-
nych w komputerze stosuje sie zestaw wielu uktadéw, z ktérych kazdy jest
zdolny do zapamietania jednego bitu. Taki magazyn bitow nosi nazwe pa-
mieci gléwnej lub pamieci operacyjnej komputera. Uktady przechowujace
dane w komputerze zorganizowane sa w jednostki, zwane komérkami lub
stowami. Zazwyczaj w jednej komodrce miesci sie 8 bitow. Osmiobitowe ciggi
danych staly sie tak powszechne, ze zarezerwowano dla nich specjalny termin:
bajt. Kazda komoérka w pamieci komputera ma przypisang unikatowa nazwe,
zwang adresem. Wazna konsekwencja organizacji pamieci gléwnej w mate,
adresowane komorki jest to, ze dostep do kazdej komoérki moze odbywac sie
niezaleznie od dostepu do pozostalych. Oznacza to, iz dane zgromadzone
w pamieci gléwnej mozna przetwarza¢ w dowolnej kolejnosci. Dlatego tez
pamiec gléwna nazywa sie czesto pamieciag RAM (ang. random access memory -
pamiec o dostepie swobodnym).

Ze wzgledu na ograniczony rozmiar pamieci gléwnych (operacyjnych)
i ulotnos¢ danych w nich przechowywanych (po wylaczeniu zasilania naste-
puje utrata zawartosci pamieci RAM), wiekszos¢ komputeréw wyposaza sie
w dodatkowe nosniki do gromadzenia danych. S to systemy pamieci masowej
(dyski magnetyczne, napedy dyskéw optycznych itd.), ktore oferuja trwalszy
zapis znacznie wiekszej ilosci danych wzgledem pamieci gtéwnej. Jednakze
sa od niej znacznie wolniejsze.

Uklad elektroniczny, odpowiedzialny za wykonywanie poszczegélnych
operacji w komputerze, nie jest bezposrednio polaczony z komérkami pamieci
glownej. Jest on wydzielony w postaci czesci komputera, tj. jednostki centralnej
(CPU - ang. central processing unit), zwanej najczesciej procesorem. Jednostka
centralna sktada sie z dwoch czesci: jednostki arytmetyczno-logicznej, ktora
zawiera uktady odpowiedzialne za operowanie danymi, oraz jednostki steruja-
cej, zawierajacej uktady koordynujgce czynnosci wykonywane przez komputer.
Jednostka centralna miesci komorki przypominajgce komorki pamieci, zwane
rejestrami. Przeznaczone sg one do tymczasowego przechowywania informa-
qji, ktérymi manipuluje jednostka centralna. W wielu komputerach istnieje
jeszcze jeden dodatkowy element, czesto umieszczany wewnatrz jednostki
centralnej. Jest to pamiec podreczna, do ktorej czas dostepu zblizony jest do
czasu dostepu do rejestrow jednostki centralnej. W pamieci podrecznej kom-
puter stara sie przechowywac kopie tego obszaru pamieci gtéwnej, ktéry ma
w danej chwili najwieksze znaczenie dla wykonywanych obliczen. Magistrala
umozliwia natomiast przesytanie ciggéw bitéw miedzy jednostka centralna
komputera a pamiecia gléwna.
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Jednostka centralna potrafi wykonywac tzw. rozkazy maszynowe. Mozna
je podzieli¢ na trzy podstawowe kategorie: 1) grupa rozkazoéw przesylania
danych (powodujacych przenoszenie danych z jednego miejsca w inne), 2) gru-
pa rozkazéw arytmetyczno-logicznych (informujacych jednostke sterujaca
o koniecznosci zlecenia jednostce arytmetyczno-logicznej wykonania pewnych
czynnoéci, np. dodawania, poréwnania itd.) oraz 3) grupa rozkazéw steruja-
cych (zawiadujacych wykonaniem programu, np. rozkazy skoku)®.

Pierwsze komputery charakteryzowaly sie mala elastycznoscia. Program
wykonywany przez to urzadzenie wbudowany byt w jednostke sterujaca
i stanowil integralng czes¢ maszyny. Przelomem (w roku 1945), ktory naj-
czesciej przypisywany jest Johnowi von Neumannowi’”, bylo to, ze program
podobnie jak dane mozna zakodowa¢ i przechowywac¢ w pamieci gléwnej.
Zaprojektowano jednostke sterujaca tak, aby mogta pobiera¢ program z pa-
mieci gléwnej, odkodowywac rozkazy i wykonywac je. W ten spos6b tatwo
mozna bylo zmienia¢ program za pomoca zmiany zawartosci pamieci kompu-
tera. Koncepcja programu skladowanego w pamieci stala sie standardowym
podejsciem, ktore jest stosowane takze wspodtczesnie.

Zestaw rozkazow razem z ich kodami nazywa sie jezykiem maszyno-
wym?”, ten za$ sklada sie zazwyczaj z dwéch czeéci: pola kodu operacji (np.
STORE) oraz pola argumentu (np. ktéry rejestr zawiera dane do zapamietania
w pamieci oraz w ktérej komorce pamieci nalezy je zapamieta¢). Komputer
wykonuje program zapamietany w pamieci, kopiujac - w miare potrzeb - roz-
kazy z pamieci gtéwnej do jednostki sterujacej. Po wprowadzeniu rozkazu do

% Por. J.G. Brookshear, Informatyka w ogolnym zarysie, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 2003, s. 88-90.

0 ,Wielu twierdzi, ze pomyst sktadowania programu w pamieci komputera pochodzi od
J.P. Eckerta juniora, z Moore School, a John von Neumann dowiedziat si¢ o tym podczas swoich
wizyt w Moore School”, tamze, s. 91.

7t Zaprojektowanie jezyka maszynowego wymaga podjecia wielu decyzji. Jedna z nich jest
to, czy budowa¢ zlozong maszyne, ktéra potrafi dekodowac i wykona¢ wiele réznych rozka-
z6w, czy tez maszyne prosta z nieduzym zbiorem rozkazéw. W pierwszym przypadku mamy
do czynienia z komputerem o ztozonym zbiorze rozkazéw (CISC - ang. complex instruction set
computer), w drugim - z komputerem o zredukowanym zbiorze rozkazéw (RISC - ang. reduced
instruction set computer). Bardziej zlozong maszyne obliczeniowa tatwiej jest programowacg,
poniewaz do realizacji danego zadania wymaga mniejszej liczby rozkazoéw niz maszyna pro-
sta. Zlozone maszyny obliczeniowe jest jednak trudniej zaprojektowac, sa drozsze w budowie
i eksploatacji. Ponadto wiekszoé¢ zlozonych rozkazéw ma bardzo ograniczone zastosowania,
a ponadto jedynie zwiekszaja koszt komputera. Zwolennicy architektury RISC twierdza, ze lep-
szym podejsciem jest zaprojektowanie prostej maszyny z matym, dobrze przemyslanym zbiorem
rozkazow, co jednak bedzie oznaczalo, ze programy napisane w jezyku maszynowym beda
dluzsze niz ich odpowiedniki w procesorach CISC, gdyz do wykonywania zlozonych operacji
reprezentowanych w architekturze CISC jednym rozkazem potrzeba wiekszej liczby rozkazéw
dla procesora RISC. Zaréwno procesory CISC, jak i RISC sa dostepne komercyjnie. Procesory
Kklasy Pentium opracowane przez firme Intel sa przykladami architektury CISC. Procesory serii
PowerPC opracowane przez Apple Computer, IBM i Motorole sa przykladami architektur RISC.
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jednostki sterujacej jest on dekodowany i wykonywany. Kolejno$¢ pobierania
rozkazoéw z pamieci jest zgodna z kolejnoscia ich zapisania w pamieci, chyba
ze wystapi rozkaz skoku. Jednostka sterujaca realizuje swoje zadanie, wyko-
nujac cyklicznie pewien algorytm, zwany cyklem maszynowym. Sktada sie on
z trzech krokow: pobrania rozkazu, dekodowania rozkazu oraz wykonania
rozkazu. Po zakoriczeniu wykonania rozkazu jednostka sterujagca ponownie
rozpoczyna cykl maszynowy”2.

W celu skoordynowania czynnosci wykonywanych w poszczegélnych
fazach cyklu maszynowego nalezy zsynchronizowa¢ dziatanie wielu ukla-
doéw. Uklady takie taczy sie wtedy z ukladem generujacym sygnat pulsujacy,
zwanym zegarem. Zegar ten oscyluje, stale zmieniajac wartosci miedzy 0 a 1.
Pozostate uklady elektroniczne komputera buduje sie tak, aby ich akcje byly
wyzwalane za pomoca réznych faz cyklu zegara. Szybkos¢ zegara z kolei
determinuje tempo, w jakim komputer wykonuje swéj cykl maszynowy.

W pamieci gtéwnej komputera mozna jednocze$nie zapamietac wiele pro-
gramow, o ile zostang umieszczone w rozltacznych obszarach pamieci. Dane
sg przechowywane w pamieci, podobnie jak programy, w postaci ciaggéw zer
ijedynek. Komputer nie jest w stanie odrézni¢ danych od programu. Jednakze
skladowanie zaréwno danych, jak i programéw w jego pamieci nie jest zig
praktyka. Co wiecej, jest to bardzo uzyteczne, gdyz dzieki temu program
moze manipulowaé innymi programami (a nawet samym sobgq), tak jakby
manipulowal danymi. Dzieki temu programy moga sie uczy¢ lub tworzy¢
inne programy.

Pamie¢ gléwna oraz jednostka centralna stanowia trzon komputera.
Komunikacje miedzy tym trzonem a innymi urzadzeniami obstuguja zazwy-
czaj urzadzenia pomocnicze, zwane kontrolerami. W komputerach osobistych
kontroler jest ptyta (kartg) z ukladami scalonymi, umieszczang w gniazdach na
plycie gléwnej. Kazdy kontroler obstuguje komunikacje z konkretnym typem
urzadzenia (monitora, dysku twardego, napedu optycznego). Umieszczajac
kontroler w jednym z gniazd plyty gléwnej, przylacza sie go elektronicznie
do tej samej magistrali, ktéra Iaczy jednostke centralng komputera z pamiecia
operacyjna.

Miejsce dotaczenia komputerowej karty sterownika systemu interfejsu
(karty interfejsowej) jest bardzo istotne ze wzgledu na szybkos¢ przetwarzania
danych. Im dalej od procesora (w architekturze komputera) bedzie dofaczona

2 W celu przyspieszenia wykonywania rozkazéw stosuje sie kilka strategii: miniaturyzacje
jednostki centralnej (co skraca czasy przeplywu impulséw elektrycznych miedzy jej elementami),
przetwarzanie potokowe (natozenie na siebie kilku faz cyklu maszynowego i na przyktad tacz-
ne wykonywanie pobierania danych oraz wykonywania rozkazu), przetwarzanie réwnolegle
(wykonywanie wielu czynnosci w tym samym czasie przy uzyciu wielu jednostek centralnych
w komputerach wieloprocesorowych). Por. J.G. Brookshear, dz. cyt., s. 112-115.
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karta interfejsu, tym wolniejsza bedzie komunikacja z ta karta i wolniejsza
praca tej karty. Modutowa konstrukcja nowoczesnych komputeréw klasy
PC pozwala na podiaczenie do réznych fragmentéw magistrali komputera
dodatkowych uktadéw (kart, uktadéw pamieci) oraz urzadzen peryferyjnych.
Dodatkowe karty komputerowe, w postaci plytek drukowanych, dotacza sie
do gniazd wewnatrz komputera w przestrzeni przewidzianej do tego celu,
w tzw. gniazdach rozszerzen (ang. slot). Urzadzenia zewnetrzne natomiast
dofacza sie do zlaczy (gniazd lub wtykéw - w zaleznosci od rodzaju interfejsu)
wmontowanych w obudowe komputera. Najwazniejszy uklad scalony kompu-
tera (procesor) potaczony jest z pozostala czescig komputera szyna FSB (ang.
front side bus). Do szyny FSB moga by¢ dofaczane kolejne uktady scalone, ktére
sa kontrolerami pamieci operacyjnej, kontrolerami innych magistral (np. PCI,
PCle), kontrolerami urzadzen wejscia-wyjscia (klawiatura, mysz, monitor),
w sktad ktérych wchodza sterowniki najpopularniejszych w komputerach
PC interfejsow (np. starszy RS-232 i nowszy USB).

Parametry uzytkowe uktadu eksperymentalnego wspomaganego kom-
puterowo zaleza od parametréw komputera bedacego czescia tego ukladu.
Wazna jest mozliwos¢ podiaczenia szybkiego interfejsu (komunikacja z urza-
dzeniem pomiarowym i urzadzeniami wykonawczymi) oraz pojemnos¢ pa-
mieci na dysku twardym (rejestracja wielu wynikéw pomiaréw). Komputer
jest niewatpliwie podstawowym blokiem wspoétczesnych uktadow ekspery-
mentalnych. Jednakze kluczowy element, wokoét ktérego zbudowany jest taki
uklad, to interfejs systemu. Uzyty rodzaj interfejsu praktycznie przesadza
o strukturze ukladu eksperymentalnego oraz w duzym stopniu decyduje
o jego mozliwosciach i ograniczeniach technicznych. Warto jednak podkresli¢,
ze parametry kazdego interfejsu sa znane, i jesli wiadomo, jakie iloéci danych
na jednostke czasu beda naplywac z przetwornika analogowo-cyfrowego,
tatwo dobra¢ odpowiedni interfejs spelniajacy zadane parametry pracy.

2.5. Oprogramowanie

Istotnym elementem ukladu eksperymentalnego wspomaganego kompute-
rowo jest jego oprogramowanie, ktore takze mozemy zaliczy¢ do sprawcow
danych z taksonomii prac eksperymentalnych Hackinga”. Klasyczny sposéb
projektowania oprogramowania w takim systemie eksperymentalnym polega
na samodzielnym opracowywaniu od podstaw programu sterujacego, przy
wykorzystaniu do tego celu jezykéw programowania wysokiego poziomu (np.
C, Pascal, Basic) wzbogaconych o zestaw polecen stuzacych do komunikacji

7 Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 48.
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z interfejsem umozliwiajagcym w prosty sposéb odbior zdigitalizowanych
informacji od urzadzen pomiarowych. Stopier trudnosci podczas tworzenia
takiego programu zalezy od tego, na jakim poziomie dostepne sa dla pro-
gramisty instrukcje sterujace interfejsu i jak s3 udokumentowane. Konkretna
realizacja zalezy zatem od uzytego rodzaju interfejsu, przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych i urzadzeni pomiarowych.

Krokiem w kierunku ujednolicenia i uproszczenia procesu projektowania
oraz uruchamiania systeméw pomiarowych bylo ustalenie przez najwigekszych
$wiatowych producentéw aparatury pomiarowej przemystowego standardu,
ktory okreslal metody programowania przyrzadéw pomiarowych. Tak po-
wstal standard instrukcji programujacych prace przyrzadéw pomiarowych”
o nazwie SCPI (ang. Standard Commands for Programmable Instruments). Podaje
on definicje zestawu instrukgji, ktére niezaleznie od rodzaju czy modelu przy-
rzadu pomiarowego, pozwalaja na petne zaprogramowanie jego pracy, uzalez-
niajgc spos6b programowania jedynie od realizowanego zadania pomiarowe-
go. Ze wzgledu na to, ze SCPI stanowi standard instrukcji uniwersalnych, moze
by¢ stosowany w pracy nie tylko z - najczeéciej uzywanym w zintegrowanych
przyrzadach pomiarowych - systemem interfejsu w standardzie IEEE-488, ale
takze innymi (np. RS-232C, VXI).

Kolejnym krokiem utatwiajacym projektowanie oprogramowania dziata-
jacego w uktadach eksperymentalnych wspomaganych komputerowo byto
powstanie tzw. zintegrowanych srodowisk programowych. Najwieksi produ-
cenci aparatury pomiarowej oferujg, oprocz aparatury, firmowe jezyki progra-
mowania. National Instruments oferuje jezyki LabVIEW i LabWindows. Firma
Agilent Technologies oferuje jezyk VEE (dawniej - HP VEE), a firma Keithley
jezyk TestPoint. Mozna oszacowaé, ze ponad 90% programoéw do uktadéw
eksperymentalnych wspomaganych komputerowo tworzonych jest w tych je-
zykach”. Wymienione jezyki programowania maja bardzo wiele zalet, ale dwie
wady: sg bardzo kosztowne (ceny najprostszych wersji tego oprogramowania
zaczynaja sie od kilku tysiecy dolaréw) oraz bardzo rozbudowane, co zmusza
eksperymentatoréw do czasochtonnej nauki danego jezyka, aby stworzy¢
chocby prosty program do sczytywania danych z urzadzenia pomiarowego.
Taki rozbudowany jezyk programowania oferuje programiscie wiele uzy-
tecznych funkcji i procedur w zakresie sterowania pomiarami, przetwarza-
nia sygnalow lub ekspozycji otrzymanych wynikéw. Zatem, z perspektywy
zZaawansowanego programisty, to, Ze jezyk jest tak rozbudowany, jest duza

™ Przyrzad pomiarowy jest urzadzeniem zintegrowanym. Najczesciej sktada sie z kilku
blokéw (np. urzadzenia pomiarowego, przetwornika analogowo-analogowego, przetwornika
analogowo-cyfrowego, interfejsu, przetwornika cyfrowo-analogowego) funkcjonalnie potaczo-
nych w jedng calos¢. Por. J. Piotrowski (red.), dz. cyt., s. 19-21.

7 Por. W. Nawrocki, Rozproszone systemy..., s. 310.
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zaleta. Kolejng bardzo wazna zaletq takiego srodowiska programistycznego
jest biblioteka sterownikéw programowych do konkretnych typow przy-
rzadéw pomiarowych (multimetréw, oscyloskopéw cyfrowych, generato-
row cyfrowych, komputerowych kart pomiarowych, kart interfejsowych,
czestoSciomierzy i innych). Gléwni producenci przyrzadéw pomiarowych
przekazuja na rynek nowe urzadzenie ze sterownikami, napisanymi dla naj-
wazniejszych srodowisk programistycznych: LabVIEW, LabWindows, VEE
oraz TestPoint. Jednakze na przyklad w LabVIEW znajduja sie sterowniki
nie tylko do przyrzadéw firmy National Instruments (producenta LabVIEW),
ale takze do przyrzadoéw innych firm (Agilent, Tektronix, LeCroy, Keithey,
Rohde & Schwartz, Stanford Research).

Oprécz wymienionych istnieje wiele innych, mniej rozpowszechnionych
jezykéw. Wazniejsze z nich to: DasyLab firmy Dasytec, GeniDAQ firmy
Advantech oraz LabVIEW Express firmy National Instruments (jest to znacznie
uproszczona wersja LabVIEW, a wlasciwie oddzielny jezyk do programowania
systemOw pomiarowych).

Programy do uktadéw eksperymentalnych wspomaganych komputerowo
mozna takze opracowaé w ogélnym jezyku programowania, bogatym w pro-
cedury graficzne, np. Visual C++ lub Visual Basic. W przypadku prostych
programoéw, bez rozbudowanych funkcji przetwarzania i ekspozycji danych,
moga by¢ one nawet lepsze od powstatych w wyspecjalizowanych jezykach.
Ich zalety to mate objetosci plikéw i wieksza szybkos¢ dziatania.

Dla przykiadu, w dalszej czesci niniejszego podrozdziatu krétko przed-
stawie najpopularniejsze srodowisko programistyczne LabVIEW?. Jego in-
tegralng czescia jest graficzny jezyk programowania G, w ramach ktérego
nastapito odejécie od sekwencyjnego zapisu programu, charakterystycznego
dla tradycyjnych jezykéw programowania. Programowanie w jezyku G spro-
wadza sie do blokowego przedstawienia operacji, z ktorych sklada sie program,
ilogicznego powigzania ich miedzy soba. Kazdy program w LabVIEW sktada
sie¢ z dwoch glownych czesci: graficznego panelu uzytkownika, ktéry petni
role wirtualnej ptyty czotowej przyrzadéw tworzacych system pomiarowy,
oraz diagramu funkcjonalnego (schematu blokowego) z naniesionymi ikona-
mi blokéw funkcjonalnych i potaczeniami miedzy blokami funkcjonalnymi

76 Wyczerpujace oméwienie podstaw programowania w srodowisku LabVIEW znalez¢é mozna
w: W. Taczata, Srodowisko LabVIEW w eksperymencie wspomaganym komputerowo, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002. Autor w pierwszym rozdziale swojej monografii szczego-
towo omawia podstawy programowania w LabVIEW. W rozdziale drugim przedstawia zwiezly
przeglad wybranych zagadnien zwigzanych z modelowaniem i symulacjg komputerowa w tech-
nice pomiaréw. W rozdziale trzecim opisuje metodyke projektowania urzadzen wirtualnych
w srodowisku LabVIEW na przyktadzie ¢éwiczen laboratoryjnych prowadzonych na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej.
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przyrzadu wirtualnego”. ,Urzadzenia wirtualne sa to takie urzadzenia, ktére
umozliwiajg oddzialywanie na rzeczywiste urzadzenie pomiarowe za pomoca
myszki i klawiatury komputera, natomiast dane pomiarowe udostepniaja
uzytkownikowi za posrednictwem monitora””.

Zintegrowane $rodowisko LabVIEW wykorzystuje sie szeroko w takich
dziedzinach nauki i techniki, jak: fizyka, biologia, chemia, mechanika, a po-
nadto w telekomunikacji, biomedycynie oraz przemysle pétprzewodnikéw.
Przykladowe zastosowania w fizyce to: pomiary promieniowania jonizujace-
go, pomiary wielkosci elektrycznych, czasu, sity, ci$nienia, temperatury czy
badanie pdl elektromagnetycznych?.

Srodowisko LabVIEW umozliwia projektowanie i konstruowanie urzadzeri
wirtualnych stosowanych w uktadach eksperymentalnych wspomaganych
komputerowo. Jest to zintegrowane srodowisko programowania obejmujace:
zbieranie danych, ich obrébke oraz wizualizacje otrzymanych rezultatow.
Komputer z oprogramowaniem LabVIEW, wyposazony w karty pomiarowe
z przetwornikami analogowo-cyfrowymi i cyfrowo-analogowymi, licznika-
mi, buforami wej$cia-wyjsécia, moze stanowi¢ wielofunkcyjne urzadzenie
o ogromnych mozliwosciach.

Za pomoca urzadzen wirtualnych utworzonych w srodowisku LabVIEW
mozliwa jest obstuga rzeczywistych urzadzeni zewnetrznych wyposazonych
w interfejsy (np. RS-232C lub inne wymienione w podrozdziale 2.3), a takze
systemy aparatury modutowej (np. VXI). Do ich obstugi opracowano ponad
600 sterownikéw urzadzeni, co znacznie upraszcza sterowanie z wykorzysta-
niem komputeréw wieloma powszechnie uzywanymi przyrzadami pomia-
rowymi®. Ponadto biblioteki LabVIEW zostaly wyposazone w narzedzia do
analizy statystycznej, operacji na macierzach i liczbach zespolonych, obrébki
sygnalow i dopasowywania krzywych. Warto takze podkresli¢, ze jezyk G
umozliwia graficzne przedstawianie rezultatéw pomiaréw i obliczen, np.
w postaci przebiegéw lub réznego rodzaju wykreséw.

Zalety LabVIEW spowodowaly zainteresowanie tym narzedziem i wdro-
zenie go w pracach badawczych, cho¢by w takich osrodkach naukowych, jak
CERN (np. najwiekszy na Swiecie akcelerator LHC uzywa oprogramowania
LabVIEW) i NASA (np. za pomoca LabVIEW testowany jest nastepca teleskopu
Hubble’a - kosmiczny teleskop Jamesa Webba)®.

7 Por. W. Nawrocki, Rozproszone systemy..., s. 309-315.

" W. Tlaczata, dz. cyt., s. 13.

7 Por. P. Targowski, M. Sylwestrzak, T. Bojraszewski, Srodowisko LabVIEW - wlasnoéci i przy-
ktady zastosowari, ,,Postepy Fizyki” 2009, t. 60, z. 6, s. 255-256.

8 Por. W. Tlaczata, dz. cyt,, s. 10.

8 Informacje te znaleZ¢ mozna na stronie producenta LabVIEW, firmy National Instruments:
www.ni.com, 13.05.2009 r. (dostep: 22.04.2013).
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2.6. Inne elementy (przetworniki cyfrowo-analogowe,
urzadzenia wykonawcze)

Komputer wraz ze stosownym oprogramowaniem, bedacy czescia ukladu
eksperymentalnego, moze takze poprzez interfejs sterowac przebiegiem
eksperymentu. Dzieje sie tak, gdy sygnaly cyfrowe z komputera zostang
przetworzone na sygnaly analogowe, bowiem dopiero wtedy moga zostac
uzyte do sterowania urzadzeniami wykonawczymi. Widac¢ zatem, ze prze-
tworniki cyfrowo-analogowe oraz urzadzenia wykonawcze da sie zaliczy¢
do zZrédel modyfikacji z taksonomii prac eksperymentalnych Hackinga,
poniewaz stuza do wywolywania zmian w materialnej strukturze badanego
obiektu®.

Zasada dzialania przetwornikéw cyfrowo-analogowych jest to, aby dla
kazdego cyfrowego stowa kodowego wytworzy¢ sygnat analogowy (napiecie
lub prad) o takiej samej wartosci, jaka w procesie przetwarzania analogowo-

-cyfrowego przypisuje sie danemu stowu kodowemu. Charakterystyka rze-
czywistego przetwornika cyfrowo-analogowego wykazuje wiele odstepstw
od charakterystyki idealnej, podobnych do tych dla przetwornika analogowo-
-cyfrowego (omowionych w podrozdziale 2.2). Sposréd najczesciej wystepuja-
cych nalezy wymienié: blad przesuniecia zera (offset), blad wzmocnienia i biad
nieliniowosci (catkowitej i r6znicowej). Na ogoét wszystkie bledy wystepuja
rownoczes$nie w kazdym przetworniku, a ponadto ich wartoé¢ ulega zmia-
nie w czasie, w wyniku zmian temperatury oraz starzenia sie¢ przetwornika.
Praktycznie we wszystkich przetwornikach istnieje mozliwos¢ zewnetrznej
regulacji bledéw przesuniecia zera i bledéw wzmocnienia. Nie istnieje nato-
miast mozliwoé¢ regulacji bledéw liniowosci. W tym przypadku poprawe
przetwarzania cyfrowo-analogowego mozna uzyskac jedynie przez zasto-
sowanie przetwornika wysokiej jakosci lub uzycie przetwornika o wiekszej
rozdzielczosci niz niezbedne minimum.

Najwazniejszymi parametrami przetwornika cyfrowo-analogowego sa: za-
kres przetwornika (warto$¢ maksymalna wytwarzanego napiecia), krok kwan-
towania (najmniejszy skok sygnalu wyjsciowego), liczba krokéw kwantowania
sygnalu wyjsciowego (dlugos¢ stowa kodowego), doktadnos¢ przetwornika
(najwieksza réznica miedzy zmierzonym napieciem wyjsciowym a obliczonym
z teoretycznej rozdzielczosci przetwornika), czas ustalania (przedzial czasu
od chwili zmiany sygnatu cyfrowego na wejsciu do momentu ustalenia sie
wladciwego sygnatu analogowego na wyijsciu), stosunek sygnatu do szumu,
czestotliwosé¢ przetwarzania (liczba okreséw przetwarzania na sekunde)®.

8 Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 46-47.
8 Por. W. Nawrocki, Komputerowe systemy..., s. 37-38.
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Istnieje wiele r6znych rodzajéw przetwornikéw cyfrowo-analogowych®, kto-
re - ze wzgledu na ich budowe - mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy: przetworniki z rezystancyjnym dzielnikiem napiecia lub pradu oraz
przetworniki o zmiennym wspoétczynniku wypetnienia ciggu impulséw.

Urzadzenia wykonawcze natomiast s to ,,wyjsciowe cztony ukladoéw regu-
lacji oddzialujace bezposrednio na strumiert materialéw lub energii przeptywa-
jacy przez obiekt, ktérego wybrany parametr jest regulowany”®. Najbardziej
ogolnie mozna je podzieli¢, w zaleznosci od rodzaju energii zasilajacej, na:
elektryczne, pneumatyczne i hydrauliczne. W ramach tych podzialéw mozemy
wyréznic urzadzenia wykonujace pewna prace (sitowniki)® oraz urzadzenia
sterujace strumieniami materialéw lub energii (nastawniki)®. Nastawniki
strumienia materialéw (np. zawory regulacyjne) musza wspoétpracowac z na-
pedzajacymi je sitownikami, za$ inne rodzaje nastawnikéw moga stanowic
samodzielne czlony wykonawcze regulatoréw.

8 Opis pieciu podstawowych konstrukgji przetwornikéw cyfrowo-analogowych (przetwor-
niki z rezystancyjnym dzielnikiem napiecia lub pradu, przetworniki mnozace, przetworniki
o0 zmiennym wspoélczynniku wypelnienia ciggu impulséw, przetworniki nieliniowe, przetworni-
ki wizyjne) znalez¢é mozna w: T.W. Wojtatowicz, dz. cyt., s. 39-42.

% M. Ludwicki, Urzgdzenia wykonawcze, ,Chemia Przemystowa” 2008, nr 3 (382), s. 70.

% Sitowniki mozemy podzieli¢ na: elektryczne (elektromagnetyczne i silnikowe), pneuma-
tyczne (ttokowe i membranowe) oraz hydrauliczne (wylacznie tlokowe). Por. tamze, s. 70-71.

8 Nastawniki dzieli si¢ najczesciej wedlug rodzaju nastawnika (zaworu). Nastawniki stru-
mienia cieczy lub gazéw (zawory regulujace) sluza do zmiany strumienia cieczy, pary lub
gazu w przewodach rurowych, sa napedzane przez sitowniki pneumatyczne lub elektryczne.
Wéréd nich wyrdznia sie: podstawowe urzadzenia diawigce (przepustnice i zasuwy), zawory
grzybkowe, zawory kulkowe oraz zawory membranowe. Dodatkowo w grupie nastawnikow
mozna wymieni¢: nastawniki mocy pradu elektrycznego, przekazniki elektromagnetyczne,
taczniki potprzewodnikowe, sterowniki pétprzewodnikowe, przetwornice czestotliwosci oraz
urzadzenia dozujace. Por. tamze, s. 72-75.



ROZDZIAL

Analiza metodologiczna
eksperymentow wspomaganych
komputerowo

W przypadku eksperymentu wykorzystujacego wspélczesne techniki infor-
matyczne mamy do czynienia z trzema wzajemnie na siebie oddziatujacymi
elementami: eksperymentatorem (podmiotem P) projektujacym eksperyment
iinterpretujacym jego wyniki, badanym obiektem (O), tj. przedmiotem badan
eksperymentalnych (np. zjawiskiem, procesem itp.), oraz z tym, co posredniczy
miedzy P i0O, a wiec z systemem automatyzacji badan doswiadczalnych (abd)'.
Czescia systemu automatyzacji badan doswiadczalnych moze by¢ tzw. kom-
puterowe wspomaganie badart doswiadczalnych (kwbd). Jest to ,,0g6t metod
i srodkéw stuzacych usprawnieniu, zgodnie z zalozeniami eksperymentu (...),
procesow pobierania informacji o badanym obiekcie i jej przetwarzania za po-
moca §rodkéw techniki komputerowej (...). Srodki sprzetowe i programowe
zastosowane do tego celu w okreslonym eksperymencie lub w serii podob-
nych eksperymentéw tworza system kwbd. System ten (...) jest integralna
(a niekiedy gléwna) czescia sktadowa systemu abd. Ten ostatni, rozumiany
szeroko, moze ponadto obejmowag, z jednej strony - srodki pobierania danych
doswiadczalnych (a wiec: czujniki, urzadzenia pomiarowe, manipulatory la-
boratoryjne itp.), z drugiej strony - §rodki udostepniania danych (stuzace do
ich wizualizacji, archiwizowania, rozpowszechniania itp.)”%

W niniejszym rozdziale oméwie specyfike wspoélczesnego sposobu eks-
perymentowania, ktéra wynika z coraz powszechniejszego stosowania cyfro-
wych narzedzi informatycznych. Dzieki zastosowaniu (najczeéciej analogo-
wych) systeméw abd i (cyfrowych) systeméw kwbd niewatpliwie zwieksza sie
,odlegtos¢” pomiedzy podmiotem eksperymentu (P) a jego przedmiotem (O).

! Termin ,,automatyzacja badan doswiadczalnych” zaczerpnatem z: J.L. Kulikowski, dz. cyt.,
s.7-8.
2 Tamze, s. 8-9.
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Warto przeanalizowad, czy taka zwiekszona , odleglos¢” moze mie¢ wptyw na
wyniki eksperymentéw przeprowadzanych z uzyciem komputeréw i innych
nowych, cyfrowych czesci uktadow eksperymentalnych. Ponadto analiza
wynikéw uzyskanych w eksperymentach z kwbd w $wietle zaloZonej (i zapro-
gramowanej w systemie komputerowym) teorii, w mys$l ktérej interpretujemy
te dane empiryczne, jest utatwiona i niemalze natychmiastowa. Uzyskiwanie
korelacji wynikéw eksperymentalnych z teorig przy braku kwbd jest cze-
sto bardzo czasochlonne. Systemy komputerowe niewatpliwie przyspieszaja
proces poréwnania przewidywan teoretycznych z danymi empirycznymi,
a dzieki zastosowaniu metod numerycznych, w niektérych przypadkach,
wrecz w ogole umozliwiajg takie poréwnanie. Okazuje sie takze, Ze wobec
niemozliwosci uzyskania analitycznych rozwigzan niektérych probleméw
badawczych, podmiot eksperymentujacy, aby uzasadni¢ wyniki swoich badan,
zmuszony jest do zmiany sposobu uzasadniania. Jest ono niekiedy mozliwe
tylko dzieki zastosowaniu metod numerycznych. Zatem zastosowanie kom-
puteréw umozliwia takze numeryczne uzasadnianie pewnych hipotez, co
wczeéniej ani analitycznie, ani numerycznie nie byto mozliwe (np. z powodu
matej mocy obliczeniowej komputeréw w latach siedemdziesigtych XX wieku
i wczesniej uzywanych maszyn liczacych).

Warto sie zatem zastanowic, czy zastosowanie komputerowego wspoma-
gania badan doswiadczalnych wprowadza do pracy eksperymentalnej tylko
niepodlegajace dyskusji zmiany iloéciowe, czy takze mamy tu do czynienia ze
zmianami jakosciowymi. Czy zmienia sie ,,odlegtos¢” pomiedzy podmiotem
a przedmiotem eksperymentu dzieki zastosowaniu przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych i interfejsow (paragraf 3.1.1)? Czy interpretacja wynikéw
eksperymentéw z komputerowym wspomaganiem badar doswiadczalnych
rézni sie od interpretacji wynikéw klasycznych badani empirycznych (para-
graf 3.1.2)? Czy zastosowanie metod numerycznych wprowadza inny rodzaj
uzasadniania hipotez naukowych - uzasadnianie numeryczne (paragraf 3.2.1)?
Czy zatem status eksperymentatora w naukach empirycznych zmienia sie
w sposob jakoéciowy w przypadku, gdy badania naukowe wspomagane sa
przez komputery (paragraf 3.2.2)?

3.1. Rola elementéw cyfrowych w ukladzie
eksperymentalnym

Komputery i inne cyfrowe urzadzenia (przetworniki analogowo-cyfrowe,
interfejsy) sa powszechnie wykorzystywane w laboratoriach do akwizycji
i przetwarzania danych oraz do analizy i kontroli parametréw eksperymentu.
Sa one niezbedne w tych eksperymentach, w ktérych dane naptywaja z duza
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szybkoscig, z wielu Zrodet (urzadzerh pomiarowych), a takze wtedy gdy za-
chodzi konieczno$¢ biezacej kontroli wielu parametrow (przez przetworniki
cyfrowo-analogowe i urzadzenia wykonawcze) i gdy w dodatku doswiad-
czenie jest przeprowadzane przez dlugi czas.

Wyréznia sie dwa podstawowe sposoby wspélpracy komputeréw z przy-
rzagdami pomiarowymi: posredni (off-line) i bezposredni (on-line). W przy-
padku pracy off-line dane eksperymentalne sg zapisywane w pamieciach
masowych (np. na dyskach twardych). PéZniej, po zakoriczeniu eksperymentu,
wprowadza sie je do komputera, gdzie podlegaja analizie i przetwarzaniu.
W przypadku wspétpracy bezposredniej on-line przyrzady pomiarowe i urza-
dzenia wykonawcze uktadu eksperymentalnego, sprzegniete z komputerem
przez interfejsy, przekazuja do niego dane bezposrednio w postaci cyfrowe;.
Dzieki interfejsom, przetwornikom cyfrowo-analogowym i urzadzeniom wy-
konawczym komputer ma mozliwos¢ biezacej kontroli i regulacji parametrow
eksperymentu, dostosowujac je do zaprogramowanych wartosci w kontekscie
naptywajacych danych eksperymentalnych i bezposrednich ingerencji ekspe-
rymentatora.

Sposob pracy on-line jest z pewnoscig korzystniejszy, gdyz umozliwia
automatyzacje i znaczne przyspieszenie procesu pomiarowego. Wymaga jed-
nak wyposazenia laboratorium w cyfrowe elementy ukladu eksperymentalne-
go (przetworniki a/c, interfejsy, komputer, przetworniki c/a) oraz odpowied-
nie oprogramowanie. Jednakze, gdy dane eksperymentalne pojawiaja sie zbyt
szybko i komputer nie nadaza z ich przetwarzaniem w czasie rzeczywistym,
stosuje sie rowniez sposob off-line, z wykorzystaniem ukladéw gromadzenia
cyfrowych danych dziatajacych z duza predkoscia (np. LHC w CERN).

3.1.1. Metodologiczne i epistemologiczne aspekty
wlaczenia przetwornikéw analogowo-cyfrowych
do ukladu eksperymentalnego

W wyniku zjawisk przyrodniczych w urzadzeniach pomiarowych powstaja
sygnaly elektryczne odpowiadajace wielko$ciom fizycznym, takim jak: tem-
peratura, ciénienie, naprezenie, natezenie promieniowania, natezenie pola
magnetycznego, potencjal elektrochemiczny itp. Te analogowe sygnaly nie
moga by¢ przekazane bezposrednio do komputera i wymagaja przetworzenia
w przetwornikach analogowo-cyfrowych. Taki cyfrowy sygnal przekazywany
jest do komputera poprzez interfejs. Rowniez za posrednictwem interfejséw
(oraz przetwornikéw cyfrowo-analogowych) komputer steruje urzadzeniami
wykonawczymi (np. grzejnikami, zaworami dozujacymi, silnikami, regulato-
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rami natezenia promieniowania itd.), ktore zapewniaja kontrole parametréw
eksperymentu.

Wiekszos¢ urzadzen pomiarowych reaguje na oddziatywania fizyczne,
takie jak: ciénienie, temperatura, napiecie elektryczne, szybkos¢ przeptywu
cieczy itp., ktére w okreslonym zakresie zmieniajg sie w sposob ciagly. Sa
to sygnaly analogowe, ktére musza zosta¢ zmienione na sygnaty cyfrowe,
aby mogly zosta¢ poddane komputerowej obrébce. Zmiane te umozliwiaja
przetworniki analogowo-cyfrowe, umieszczone na styku analogowej i cyfro-
wej czedci ukladu eksperymentalnego (miedzy urzadzeniem pomiarowym
a interfejsem i komputerem). Podobnie, jesli sygnaly cyfrowe z komputera
maja by¢ uzyte do sterowania przebiegiem eksperymentu poprzez analogowe
urzadzenia wykonawcze, musza by¢ przetworzone w posta¢ analogowa za
pomoca przetwornika cyfrowo-analogowego.

Wiaczenie nowych, cyfrowych elementéw do ukladu eksperymentalnego
zmienia niewatpliwie droge danych eksperymentalnych od badanego obiek-
tu (O) do eksperymentatora (P). W eksperymentach przeprowadzanych bez
komputerowego wspomagania nie bylo konieczne uzycie przetwornikéw
analogowo-cyfrowych oraz interfejsow. Konieczne byly jakie$ urzadzenia
pomiarowe, ktére z powodzeniem stosuje sie w pracy eksperymentalnej od
dtuzszego czasu, kiedy komputery cyfrowe jeszcze nie istnialy. Zajme sie
zatem blizszg analiza tylko cyfrowych czesci wspotczesnych uktadow ekspery-
mentalnych. Udziele odpowiedzi na pytanie: czy zastosowanie tych elementow
zmienia co$ w pracy eksperymentalnejiczy sg to zmiany tylko ilosciowe, czy
takze jakoSciowe?

Do bardzo waznych parametréw przetwornikéw analogowo-cyfrowych
naleza: rozdzielczo$¢ (najmniejsza wielkos¢ sygnatu wejsciowego rozréznialna
przez przetwornik), czestotliwos¢ (maksymalna liczba przetworzen sygnatu
wejSciowego w jednostce czasu) oraz czas przetwarzania (czas uptywajacy
od podania na wejsciu sygnatu do pojawienia si¢ na wyjsciu zakodowanej
wartosci). Parametry te okreslaja dokladnoéc i szybkos¢ przetwarzania. Mozna
zatem powiedzie¢, ze kazdy przetwornik ma okresélong ,bezwladnos¢” (czas
przetwarzania), ktéra powoduje opéznienia pomiedzy chwilg wystgpienia
badanego zjawiska a mozliwoscig rejestracji i przetwarzania cyfrowego syg-
nalu w systemie komputerowym. Jesli zatem uklad eksperymentalny sktada
sie¢ z wielu réznych urzadzen pomiarowych oraz wielu réznych przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych, pojawia sie problem synchronizacji czasowej
naplywajacych do komputera danych. Kazdy z przetwornikéw a/c moze mie¢
bowiem rézne czasy przetwarzania i trzeba to uwzglednié¢ przy planowaniu
eksperymentu. Konsekwencja tego bedzie spowolnienie pracy ukladu eks-
perymentalnego - do najdluzszego czasu przetwarzania jednego z przetwor-
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nikéw a/c. Wszystkie pozostale przetworniki beda musialy , czeka¢” na ten
najwolniejszy, zanim zacznie sie kolejny cykl zsynchronizowanych czasowo
pomiaréw ze wszystkich detektoréw.

Czas przetwarzania przetwornikéw analogowo-cyfrowych powoduje
tylko spowolnienie uktadu eksperymentalnego, ale znacznie powazniejsze
konsekwencje rodzi , ziarnistos¢” przetwornikéw (czestotliwos¢ przetwarza-
nia). Uklad eksperymentalny wspomagany komputerowo moze bowiem nie
»zauwazy¢” szybkozmiennych proceséw przebiegajacych pomiedzy skwan-
towanymi chwilami odczytu danych z urzadzenia pomiarowego. Dobra¢
odpowiednio szybki przetwornik mozna tylko wtedy, gdy sie wie, jak szybkie
beda zmiany jakiego$ parametru w badanym zjawisku, a to przeciez chcemy
dopiero w eksperymencie ustali¢! Nie da sie zatem dobrze zaprojektowac
ukladu eksperymentalnego wspomaganego komputerowo bez sporej wiedzy
o badanym obiekcie. Tak wiec trudno méwi¢ o wspomaganych komputerowo
eksperymentach ateoretycznych.

Czestotliwos¢ probkowania ma takze ogromne znaczenie dla wiernosci
i doktadnosci danych, ktére przesylane sa miedzy urzadzeniem pomiaro-
wym a komputerem. Bez wiedzy o badanym zjawisku, o tym, jakiego typu
dane wejsciowe dotra do przetwornika analogowo-cyfrowego, nie sposéb
dobra¢ odpowiednio dokladnego przetwornika spelniajacego twierdzenie
Kotielnikowa-Shannona (czestotliwo$¢ probkowania nie moze by¢ mniejsza
niz podwdjna wartos¢ najwiekszej czestotliwosci wystepujacej w sygnale)
lub twierdzenie Nyquista (sygnal ciggly moze by¢ ponownie odtworzony
z sygnatu dyskretnego, jesli byl probkowany z czestotliwoscia co najmniej
dwa razy wieksza od granicznej czestotliwosci swojego widma). Wzmacnia
to jeszcze teze dotyczacq niemozliwosci prowadzenia ateoretycznych badarn
wspomaganych komputerowo. Samo wykorzystanie przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych we wspoélczesnych badaniach eksperymentalnych sprawia,
ze musimy posiadac jakas wstepna wiedze o sygnalach wejéciowych takich
przetwornikéw. To z kolei zmusza nas do odwolania sie do wiedzy teoretycz-
nej dotyczacej badanego zjawiska, aby mozliwe bylo dobranie odpowiedniego
urzadzenia pomiarowego oraz przetwornika analogowo-cyfrowego.

Podobne wnioski sformutowaé mozna, gdy przeanalizuje si¢ parametr
rozdzielczosci przetwornika analogowo-cyfrowego. Sygnal wejsciowy moze
zmieniac sie bowiem w tak matym zakresie, ze przetwornik nie bedzie mogt
tych zmian rozréznic. Jesli nie bedziemy wiedzieli, jakie potencjalnie zmiany
moga zachodzi¢, nie bedziemy mogli dobra¢ przetwornika z odpowiednia
rozdzielczoscig.

Ponadto wiadomo, ze przetworniki analogowo-cyfrowe generuja sporo
bledéw podczas przetwarzania sygnatu. Charakterystyka przetwornika moze
nie by¢ liniowa, moze pojawi¢ sie blad wzmocnienia i blad przesuniecia zera.
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Dwa ostanie bledy moga by¢ co prawda wyeliminowane przez odpowied-
nig regulacje, ale nie istnieje metoda zmniejszania bledéw liniowosci. Inne

bledy (btedy nieliniowosci, nieliniowos¢ catkowita, catkowity btad przetwa-
rzania, nieliniowos¢ rézniczkowa, wspotczynnik nieliniowoéci rézniczkowej,
wspoélczynniki termiczne zera i skali, wsp6tczynnik termiczny nieliniowosci

r6zniczkowej) niejednokrotnie nakladaja sie na siebie i ich odseparowanie

czesto nie jest mozliwe, bowiem kompensacja jednego bledu moze powodowa¢

zwiekszenie innego. Oznacza to wiec, ze zawsze bedziemy mieli do czynienia

zjakims$ bledem przetwarzania, ktérego nie bedziemy w stanie wyeliminowac

i o ktérym czesto niewiele bedziemy wiedzie¢. Konsekwencja tego jest pojawie-
nie sie réznego typu artefaktéw w przetwornikach analogowo-cyfrowych. Co

wiecej, nie istnieja zadne proste metody demaskowania artefaktow pojawiaja-
cych sie w przetwornikach a/c, bedacych bardzo waznym elementem na styku

analogowej i cyfrowej czesci wspolczesnych ukladéw eksperymentalnych?®.

Oprocz artefaktow, kolejng konsekwencja wlaczenia przetwornikéow
analogowo-cyfrowych do ukladu eksperymentalnego jest pojawienie sie
jakosciowej zasady, ktéra moze by¢ uznana za analogie do zasady nieozna-
czonosci Heisenberga dla mechaniki kwantowej. Ograniczenie naszych
mozliwosci poznawczych spowodowane jest tym, ze przetwornik a/c jest
albo szybki z matlg rozdzielczoscig i generuje sporo bledoéw (przetwornik
typu ,flash”), albo bardzo dokladny, ale za to wolny. Tak wiec w ukladach
eksperymentalnych wspomaganych komputerowo, dzieki zastosowaniu
przetwornikéw analogowo-cyfrowych, uzyskujemy w krotkiej chwili duzo
niedokladnych danych albo zadowalamy sie matg iloscig bardzo precyzyjnych
danych. Wyglada to zatem tak, jakby doktadnos¢ i szybkoé¢ pomiaréw byly
ujemnie skorelowane.

Tak wiec wprowadzenie komputerowego wspomagania badant doswiad-
czalnych powoduje ,,oddalenie” eksperymentatora od badanego obiektu oraz
pojawienie sie¢ zupelnie nowych artefaktow, ktére nie mogty sie pojawi¢ w eks-
perymentach przeprowadzanych bez uzycia komputeréw. Wprowadzenie
przetwornikéw analogowo-cyfrowych bedacych czescig ukladu eksperymen-
talnego powoduje pojawienie sie jakosciowo nowych bledéw oraz wprowa-
dza jako$ciowo nowe ograniczenie poznawcze (szybkosé¢ lub doktadnos¢
pomiaréw). Ponadto, uzywajac przetwornikéw a/c, nalezy zdawac sobie
sprawe, ze aby dobra¢ odpowiedni przetwornik do zestawianego przez siebie
ukladu eksperymentalnego, musimy nie tylko znac¢ zasade dziatania urzadze-
nia pomiarowego, ale takze posiadac¢ sporo teoretycznej wiedzy dotyczacej
badanego obiektu.

% Zagadnienie artefaktéw pojawiajacych sie w przetwornikach analogowo-cyfrowych szcze-
golowo przeanalizuje w podrozdziale 4.1.
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3.1.2. Komputer w ukladzie eksperymentalnym -
konsekwencje dla metodologii nauk empirycznych

Komputer, bedacy czescia ukladu eksperymentalnego, moze w nim petnic¢
przynajmniej trzy role. Pierwsza z nich jest pobieranie danych empirycznych
z urzadzer pomiarowych przez przetworniki a/c i interfejsy oraz sterowanie
przebiegiem eksperymentu przez przetworniki c/a i urzagdzenia wykonawcze.
Druga jest gromadzenie danych empirycznych (tworzenie cyfrowych baz
danych empirycznych). Trzecig stanowi poréwnywanie danych empirycz-
nych z danymi teoretycznymi. Wida¢ zatem, ze systemy komputerowego
wspomagania badan doswiadczalnych wymagaja, aby komputer potaczony
byt bezposrednio z przyrzagdem pomiarowym (skladajacym sie z urzadzenia
pomiarowego, przetwornikow analogowo-cyfrowych i interfejsu) i stuzyt
glownie do gromadzenia i analizy danych empirycznych naptywajacych
z ukladu eksperymentalnego.

Chcac poréwnaé¢ dane empiryczne z teorig, komputer musi wykonac
wiele obliczen. Interpretacje wynikow eksperymentéw przeprowadzonych
z komputerowym wspomaganiem badan doswiadczalnych przesledzi¢ mozna
na przykladzie urzadzenia pomiarowego FT-IR (Fourier Transform Infrared
Spectrometer)*. Wynika z niej fakt, ze zastosowanie metod numerycznych
w analizowanym przypadku umozliwia szybkie przedstawienie wynikow
w postaci widma IR, a takze poréwnanie uzyskanych wynikéw empirycz-
nych z zalozong teorig. Zastosowanie komputera do interpretacji wynikéw
wprowadzilo zmiany ilosciowe - dokladniejsze i szybsze poréwnanie danych
empirycznych z krzywymi teoretycznymi. Stosowanie zas metody poréw-
nywania pdl powierzchni pikéw bez komputerowego wspomagania badan
doswiadczalnych bylo praktycznie niemozliwe, gdyz trudno wyobrazi¢ so-
bie efektywne, nienumeryczne metody liczenia p6l powierzchni zlozonych
krzywych empirycznych. Dlatego w tym przypadku mamy do czynienia ze
zmiang jakosciowa w prowadzeniu badan doswiadczalnych. Komputerowe
wspomaganie badarn doswiadczalnych umozliwilo bowiem zastosowanie
nowej metody interpretacji wynikéw eksperymentéw (poréwnanie p6l po-
wierzchni pikéw).

Komputery umozliwily takze rozwéj nowoczesnych metod numerycznych.
Przedstawiciele tej dyscypliny zajmuja sie¢ opracowywaniem i badaniem me-
tod przyblizonego rozwigzywania probleméw obliczeniowych w modelach
matematycznych fizyki, techniki, ekonomii czy medycyny. Jednym z kla-

* Szczegblowaq analize tego zagadnienia znalez¢é mozna w artykule: S. Leciejewski, Status
eksperymentatora w naukach empirycznych a wspotczesne techniki informatyczne, [w:] D. Sobczyniska,
P. Zeidler (red.), Homo experimentator, Wydawnictwo Naukowe IF UAM, Poznari 2003,
s. 168-176.
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sycznych zastosowan metod numerycznych jest catkowanie newtonowskich
réwnan ruchu w ramach szczegdlnej teorii zaburzen®. Prace matematykéw
prowadzone do poczatku XX wieku wykazaly trudnosci dotyczace anali-
tycznego uzasadnienia stabilnosci Uktadu Stonecznego. W drugiej polowie
XX wieku zaczeto stosowaé nowe metody uzasadniania stabilnosci. Byly to
obliczenia numeryczne z wykorzystaniem komputeré6w. Do niedawna po-
dobne zadanie przerastalo znacznie mozliwosci obliczeniowe komputeréw.
Oszacowano, ze w latach siedemdziesigtych XX wieku przesledzenie toréw
planet Ukfadu Stonecznego w ciggu wieku z zadowalajaca dokladnoscia ob-
liczeniowa wymagatoby rocznej pracy superkomputera (wykonujacego 10%
operacji arytmetycznych). Poniewaz jednak szybko$¢ komputeréw podwajata
sie Srednio co dwa lata i zaczeto projektowaé¢ komputery wieloprocesoro-
we, w latach dziewiecdziesigtych XX wieku osiggnieto interesujace wyniki
dotyczace zaréwno przysztosci, jak i przesztosci Ukladu Stonecznego. Na
poczatku zbadano ruch planet zewnetrznych. Wykazano, ze przez okolo
10° lat od chwili obecnej orbity czterech wielkich planet zewnetrznych nie
beda podlegaé¢ znaczacym, nieregularnym zmianom, lecz sg przewidywalne,
niemalze zgodne z obliczeniami Newtona, Laplace’a i Lagrange’a. Jednakze
podczas analiz numerycznych orbit Plutona, Ziemi i Marsa stwierdzono, ze sa
one chaotyczne, tzn. cechuja sie wielka wrazliwosciag na warunki poczatkowe.
Z tego wzgledu na przyklad dokladny rozmiar i potozenie orbity Plutona po
uplywie 500 mln lat s zupelnie nieprzewidywalne, podobnie jak niemozliwe
jest podanie potozenia i mimosrodu orbity Ziemi za 50-100 miIn lat. Takze
nachylenie osi obrotu wiekszosci planet od ekliptyki nie jest przewidywalne
w skali miliard6éw lat.

Niedoskonatosci metod analitycznych stuzacych do uzasadniania stabil-
nosci Uktadu Stonecznego skionily naukowcoéw do szukania zupelnie nowych
metod uzasadniania. Dzigki znacznemu wzrostowi szybkosci obliczeniowej
komputeréw stalo sie mozliwe powstanie nowego typu uzasadniania - uza-
sadnianie numeryczne. Dzieki duzej mocy obliczeniowej mozliwe jest stoso-
wanie ztozonych i czasochtonnych metod numerycznych, ktére nie mogty by¢
stosowane wczes$niej, gdyz obliczenia trwalyby dziesiatki, a nawet setki lat,
bylyby wiec praktycznie niekonkluzywne. Tak wiec w przypadku procedur
uzasadniania numerycznego mamy do czynienia z komputerem jako urzadze-
niem posredniczacym pomiedzy eksperymentatorem a badanym zjawiskiem.
Zastosowanie metod numerycznych przy analizie danych empirycznych czesto
w ogole umozliwia uzasadnienie jakiej$ prawidlowosci czy hipotezy (np. sta-
bilnosci Uktadu Stonecznego), jednakze moze takze wprowadzac nowe jakos-

® Szczegblowsa analize metod numerycznych w naukach empirycznych znalez¢é mozna w:
tamze, s. 176-183.
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ciowo btedy (artefakty powstajace w przetwornikach analogowo-cyfrowych,
bledy zaokraglern w obliczeniach numerycznych itd.).

Komputer bedacy czescig ukladu eksperymentalnego nie moze dziata¢
bez stosownego oprogramowania, za pomoca ktérego pobiera dane z przy-
rzadéw pomiarowych, gromadzi je i steruje przebiegiem eksperymentu, po
czym otrzymane dane empiryczne poddaje wstepnej obrébce. Komputery
staja sie coraz szybsze, a oprogramowanie coraz bardziej zlozone. Warto
zobaczy¢, jak ogromny postep dokonat sie w dziedzinie obliczeri kompute-
rowych. Obliczenie liczby n z dokladnoscia do miliona znakéw zajmuje na
wspoélczesnym komputerze domowym mniej niz minute. Obliczenie liczby =
w roku 1949 na pierwszym komputerze ENIAC (waga 30 ton, 17 468 lamp elek-
tronowych, moc 174 kW) z dokladnoscia do 2037 cyfr trwalo okoto 70 godzin.
W roku 1962 obliczenie pierwszych 100 000 cyfr w rozwinieciu n na poteznym
(wéwczas) komputerze IBM 7090 trwato prawie 9 godzin. Obecnie przy uzyciu
komputeréw duzej mocy bez wiekszego trudu mozna wygenerowaé nawet
miliard cyfr w rozwinieciu liczby n°.

Niezwykle czula zaleznos$¢ od warunkéw poczatkowych charakteryzuje
zjawisko chaosu deterministycznego. Model matematyczny jakiego$ procesu,
w ktérym najmniejsze zaburzenie w danych poczatkowych prowadzi do zu-
petnie r6znych wynikéw, czyni komputer praktycznie nieprzydatnym. Jest on
maszyna skoriczong, nie wykonuje wiec obliczen z nieskoriczong doktadnoscia.
Zatem kazda liczba, ktéra operuje, zostaje zaokraglona. Blad przy zaokragleniu
jest najczesciej rzedu 1076, co w wiekszosci sytuacji jest do przyjecia. Jednakze
podczas komputerowego modelowania zjawisk chaosu deterministycznego
kazdy blad, nawet najmniejszy, zmienia diametralnie wyniki. W przypadku
najmniejszych bledoéw trzeba wykona¢ wiecej iteracji, zanim réznica stanie sie
widoczna, lecz zawsze pojawi sie ona wczeéniej czy pozniej’.

Zalezno$¢ uzyskanych wynikéw modelowania chaosu deterministycz-
nego jest w istocie tak wielka, ze wyniki zaleza od tego, na jakim kompute-
rze wykonuje sie obliczenia, a takze od wyboru oprogramowania i sposobu
zaprogramowania iteracji. ,Zeby to zilustrowa¢ prébowalismy obliczy¢ x,,,
uzywajac tego samego komputera (z procesorem Pentium 4) i stosujac to
samo oprogramowanie (Mathematica), lecz przedstawiajagc wzor iteracyjny
na dwa nastepujgce sposoby: x,,, =3,9 x, (1-x) oraz x,,, = 3,9 x, - 3,9 X°. Z ma-
tematycznego punktu widzenia oba wzory sq dokladnie takie same, wiec
i wyniki obu obliczert powinny by¢ takie same. A jednak dwa wytworzone
ciagi wykazuja réznice rzedu 107" juz po pierwszych dwoch iteracjach (dla
x, = 0,5). Réznica roénie wyktadniczo i po siedemdziesieciu pieciu krokach te

¢ Por. I. Biatynicki-Birula, I. Biatynicka-Birula, Modelowanie rzeczywistosci. Jak w komputerze

przeglgda sie swiat, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2007, s. 23.
7 Por. tamze, s. 78.
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dwa ciagi nie wykazuja zadnego podobienistwa (...)”%. Wynika stad zatem, ze
nie mozna wierzy¢ zadnym obliczeniom numerycznym wartosci x, , dla tego
typu iteracji. Skomasowany blad jest tak duzy, Ze otrzymane wyniki w ogoéle
nie sa podobne do poprawnej wartoéci. Mozemy zaprogramowac komputer,
aby obliczat Sciste wartosci kazdej liczby. Jednakze po stu krokach iteracji
potrzebowaliby$my okoto 2'® bajtéow pamieci, a to znacznie wiecej niz pamiec
dostepna we wszystkich komputerach na Ziemi’.

Niektoére problemy, ktére mozemy zapisa¢ w postaci algorytmu, np. tzw.
problem komiwojazera (w jaki sposéb obrac najkrétsza droge, po ktorej tylko
raz odwiedzi sie¢ zadane miejscowosci), sa praktycznie nierozwigzywalne.
Kazdy ze znanych algorytméw do rozwigzywania tego problemu cechu-
je wykladniczy wzrost czasu wraz ze wzrostem liczby miejscowosci. Takie
algorytmy sa w praktyce bezuzyteczne, gdyz juz przy liczbie miejscowosci
miedzy 20 a 30 na rozwigzanie problemu potrzebowaliby$my czasu poréw-
nywalnego z wiekiem Wszechs$wiata. ,Problem komiwojazera nalezy do catej
rodziny probleméw zwanych przez informatykéw NP-zupetnymi. Problem
NP-zupelny to taki, dla ktérego wykladniczy algorytm mozna tatwo zna-
lez¢, ale nie ma algorytmu rozwigzujacego ten problem w krétszym czasie” ™.
Okazuje sig, ze mozna znaleZ¢ szybki (niewykladniczy) algorytm, ktéry nie
zawsze znajduje najkrotsza droge, lecz droga, ktorag wskaze, nigdy nie jest
wiecej niz dwa razy dtuzsza od najkrétszej. Takie przyblizone rozwigzanie jest
jedynym konkluzywnym rozwigzaniem, gdyz - jak wiemy - dokladny algo-
rytm wymaga miliardéw lat czasu, aby uzyskaé zadowalajace rozwiazanie'’.

W 1936 roku Alan Turing odkryt, Ze niektérych probleméw komputer nie
moze rozwigza¢ w ogoéle. Jego praca wykazata, gdzie dokladnie leza granice
mozliwosci komputera i jakich probleméw zaden komputer nigdy nie bedzie
w stanie rozwigzac¢™. , Turing bowiem udowodnit w 1936 roku, ze problem
okreslenia, czy maszyna Turinga wykonujaca dany program w koricu sie

8 Tamze, s. 78-79.

? Por. tamze, s. 79.

10 Tamze, s. 110.

" Dziedziny nauki, w ktérych mozna natkna¢ si¢ na problemy NP-zupelne, to: kombinato-
ryka, badania operacyjne, ekonomia, teoria graféw, teoria gier i logika matematyczna. Mozna
je réwniez odnalez¢ przy rozwigzywaniu probleméw inzynieryjnych: w telekomunikacji, przy
projektowaniu obwodoéw elektronicznych, planowaniu linii montazowych w fabrykach oraz
programowaniu robotéw przemystowych. Dla przyktadu, przy produkcji ukladéw scalonych
trzeba wywierci¢ kilkaset dziur w ustalonych miejscach i robi sie to zazwyczaj za pomoca
skomputeryzowanej wiertarki. Chcielibyémy utozy¢ optymalng droge, ktéra przebywa wiertto
podczas pracy, ajest to klasyczny problem komiwojazera. Wiecej o fundamentalnych ogranicze-
niach cyfrowych maszyn liczacych (o problemach niewykonalnych, nieobliczalnych i wysoce
nieobliczalnych) znalez¢é mozna w: D. Harel, Komputery - spotka z o0.0. Czego komputery naprawde
nie umiejq robi¢, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002, s. 39-107.

12 Por. I. Bialynicki-Birula, I. Bialynicka-Birula, Modelowanie rzeczywistosci..., s. 169.
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zatrzyma, jest nierozstrzygalny”®. Gdybysmy byli w stanie przechowywac
liczby z nieskoriczong doktadnoscig i manipulowac nimi w skoriczonym czasie,
mogliby$my rozwigzaé¢ kazdy problem'. Dotychczas jednak nieskoriczona
doktadnos$¢ nalezy do dziedziny czystej teorii, a w badaniach eksperymen-
talnych zawsze mamy do czynienia ze skoriczong dokladnoécig pomiaréw.
Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, mozna zauwazy¢, ze zasto-
sowanie komputeréw w badaniach eksperymentalnych wprowadza nowe
jakosciowo metody interpretacji wynikéw eksperymentéw (ze wzgledu na
zastosowanie metod numerycznych, np. catkowanie numeryczne, szybka
transformata Fouriera itd.) oraz nowe jako$ciowo sposoby uzasadniania nu-
merycznego. Jednakze uzyskany wynik w duzym stopniu zalezy od sposobu
zaprogramowania iteracji. Komputer, jako maszyna skoniczona, wykonuje
wszystkie obliczenia numeryczne z bledem zaokraglenia i dlatego model
formalny badanego zjawiska znaczaco wplywa na uzyskany wynik obliczen.
Oprogramowanie komputerowe ,jest bardzo zawodne, proporcjonalnie
bardziej awaryjne niz inne systemy techniczne wytwarzane przez czlowieka”*.
Problemy wystepujace w oprogramowaniu'® mozna podzieli¢ na kilka kate-
gorii, przy czym najczesciej analizuje si¢ oddzielnie techniczng jakos$¢ opro-
gramowania oraz satysfakcje uzytkownika. O ile na satysfakcje uzytkownika
ma wplyw wiele ré6znorodnych czynnikéw i jej ocena jest niemalze zawsze
subiektywna, o tyle problemy dotyczace technicznej jakosci oprogramowania
sa mierzalne. Miary te okreslaja liczbe btedéw w oprogramowaniu (ang. bugs),
czas poprawnego dzialania programu lub éredni czas pomiedzy wystapie-
niem blednego dzialania oprogramowania (MTTF - ang. mean time to failure).
MTTF moze sie¢ wydawacé podobna do miar inzynierskich okreslajacych
prawdopodobienstwo uszkodzenia urzadzenia spowodowane zuzyciem sie
materialéw, z ktérych dane urzadzenie zostalo zbudowane. W przypadku
oprogramowania efekt zuzycia nie wystepuje, wiec taka miara blednego
oprogramowania powinna nie mie¢ sensu. Jednakze bledy w oprogramo-
waniu pojawiaja sie bardzo czesto, za$ parametr MTTF w oprogramowaniu,
w kontekscie innych dziedzin inzynieryjnych, ma bardzo niskie wartosci

13 Tamze, s. 173.

4 Por. tamze, s. 174.

1> P. Gawrysiak, dz. cyt., s. 251.

!¢ Bledy w oprogramowaniu moga prowadzi¢ do katastrofalnych skutkéw. Na przykiad
, W czerwcu 1996 roku, na niecalag minute po pierwszym starcie, francuska rakieta Ariane 5 ulegta
samozniszczeniu, co spowodowalo posrednie i bezposrednie straty wielkosci wielu bilionéw
dolaréw oraz wielomiesieczne opdznienie programu kosmicznego Ariane. (...) Stwierdzono, ze
stato sie to w wyniku bledéw w specyfikacji i projekcie oprogramowania systemu informacji
inercyjnych. Blad, jak sie okazalo, znajdowat sie w wierszu kodu wykonujacym prébe zata-
dowania 64-bitowej liczby do komoérki 16-bitowej, co spowodowalo przepelnienie”, D. Harel,
Komputery..., s. 35.
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(miesigce, a nawet dni ciggtej pracy). Wiekszos¢ komercyjnego oprogramo-
wania nie pozwala na ciagla prace przez dtuzszy czas (ponad kilkanascie
dni), czego niestety dos§wiadcza wielu uzytkownikéw popularnych systeméw
operacyjnych i pakietéw biurowych. Ogromne skomplikowanie oprogramo-
wania oznacza, ze problemu tego praktycznie nie da sie unikng¢, a wiekszos¢
sprzedawanych programéw obarczona jest powaznymi defektami. Jednakze
w przypadku oprogramowania klasyczny model kupna-sprzedazy nie ma
zastosowania. Oprogramowanie nie jest bowiem sprzedawane, ale podlega
jedynie licencjonowaniu, ktére przypomina wypozyczanie ksigzki z biblioteki.
Nabyweca licencji otrzymuje wylacznie prawo do uruchamiania programu, co
obwarowane jest licznymi ograniczeniami dochodzenia odszkodowan w przy-
padku wystapienia bledéw. Wiekszoé¢ licencji oprogramowania komercyj-
nego zawiera fragmenty wylaczajace odpowiedzialnosé sprzedawcy i twoércy
nawet w przypadku niespelniania przez program funkgcji, dla ktérych zostat
stworzony. Ponadto, jesli kod Zrédlowy programu jest niedostepny - a tak
dzieje sie najczesciej w przypadku oprogramowania komercyjnego - osoba
korzystajaca z programu nie ma wgladu w to, w jaki spos6b program dziata.
Taki brak transparentnoéci powoduje, ze uzytkownik zwykle nie wie, co jest
przyczyna btedéw pojawiajacych sie w oprogramowaniu. Zasygnalizowane
problemy nie doczekaly sie jeszcze zadowalajacego rozwigzania. Podejéciem,
z ktérym mozna wigza¢ pewne nadzieje, jest upowszechnienie sie tzw. wol-
nego oprogramowania, wprowadzajacego transparentnos¢ dziatania aplikacji
poprzez udostepnianie kodu Zrédlowego. Niestety, wiekszos¢ oprogramo-
wania obstugujacego komputery w uktadach eksperymentalnych nie jest
oprogramowaniem tego typu".

Najczesciej bowiem komercyjne programy komputerowe sa nieodzowna
czeécig komputerowego systemu pomiarowego. Najwieksi producenci apa-
ratury pomiarowej oferuja takze, oprécz aparatury, firmowe programy (np.
National Instruments oferuje LabView). Te programy maja trzy podstawowe
wady: sa bardzo kosztowne (wersje podstawowe kosztuja kilka tysiecy dola-
réw) oraz bardzo rozbudowane (co zmusza programistow do czasochlonnej
nauki jezyka, w celu stworzenia cho¢by prostego, ale kompletnego progra-
mu). Ponadto nie jest to oprogramowanie wolne (FOSS - Free and Open Source
Software'®), co oznacza, ze: nie mamy mozliwosci analizy sposobu dzialania
programu i jego modyfikacji wedlug wlasnych potrzeb (freedom 1 wedlug
Richarda Stallmana'’), nie mamy prawa do kopiowania i redystrybucji pro-

7 Por. P. Gawrysiak, dz. cyt., s. 252-256.

® Omowieniu fenomenu Open Source poswiecony jest obszerny fragment monografii:
P. Gawrysiak, dz. cyt., s. 285-329.

¥ Richard Stallman, jeden z twércéw ruchu wolnego oprogramowania, definiujac to pojecie,
przedstawia cztery warunki konieczne niezbedne do tego, by program mozna bylo nazwaé
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gramu, tak aby inni mogli go wykorzysta¢ (freedom 2), nie mamy mozliwosci
poprawiania programu i upubliczniania poprawek tak, aby korzys¢ mogta
odnies¢ cata spolecznosé uzytkownikéw programu (freedom 3).

Jakie sg tego metodologiczne konsekwencje w kontekscie eksperymentow
wspomaganych komputerowo? Po pierwsze (a jest to konsekwencja freedom 1),
nie jesteSmy w stanie precyzyjnie okresli¢, czy oprogramowanie dziala po-
prawnie. Mozemy co prawda kalibrowac urzadzenie pomiarowe w polaczeniu
z okreslonym oprogramowaniem, ale to w gruncie rzeczy przeprowadza sie
dla kilku znanych ,, punktéw” pomiarowych. Wtedy z kilku standardowych
pomiaréw musimy wnioskowac o poprawnym dziataniu programu w calym
zakresie jego stosowalnosci, to za$ obarczone jest klasycznym btedem wnio-
skowan indukcyjnych.

Druga metodologiczna konsekwencja (wynikajaca z freedom 2) jest naste-
pujaca: inne laboratoria moga sprawdzi¢ uzyskane przez nas wyniki tylko
wtedy, gdy zakupia to samo oprogramowanie i zaopatrza sie¢ w te same in-
terfejsy oraz sterowniki. Zatem intersubiektywna sprawdzalnos¢ uzyskanych
danych uzalezniona jest od posiadanych srodkéw finansowych, a tym samym
w praktyce nierealizowalna (nikt nie bedzie ponosit duzych kosztéw, aby
sprawdzi¢ poprawnoéc cudzych wynikow!).

Trzecia konsekwencja dotyczaca komputera (wraz z oprogramowaniem)
w ukladzie eksperymentalnym wynika z freedom 3. Postep (w twérczym mo-
dyfikowaniu programéw stuzacych do zbierania i opracowywania danych
naukowych) w nauce uzalezniony jest od firm komercyjnych sprzedajacych
okreslone oprogramowanie. Maja w nim mniejszy udzial naukowcy z danej
dziedziny, gdyz nie moga poprawiaé programu dzialajacego niezgodnie z ich
oczekiwaniami (wtasne modyfikacje zamknietego, komercyjnego oprogramo-
wania sg niezgodne z prawem).

Istnieja jeszcze dwie, bardziej og6lne, konsekwencje metodologiczne wig-
czenia komputera do ukladu eksperymentalnego. Warto zauwazy¢, ze teza
o intersubiektywnej sprawdzalnosci w naukach empirycznych musi by¢ znacz-
nie ostabiona ze wzgledu na fakt, iz niektére skomputeryzowane laboratoria
naukowe sg unikatowe (np. CERN) i nikt poza nimi nie jest w stanie ponies¢ tak
wysokich kosztéw, aby sprawdzi¢ wyniki tam uzyskiwane. Intersubiektywna
sprawdzalnoé¢ w badaniach eksperymentalnych wspomaganych kompute-

wolnym. Dotycza one mozliwych sposobéw wykorzystywania oprogramowania przez jego
posiadaczy. Freedom 0 odnosi sie do prawa do uruchamiania i wykorzystywania programu jako
narzedzia w dowolnym celu. Freedom 1 dotyczy prawa do analizy sposobu dzialania programu
ijego modyfikacji do wlasnych potrzeb. Freedom 2 to prawo do kopiowania i redystrybucji pro-
gramu tak, aby inni mogli go wykorzystaé. Freedom 3 postuluje prawo do poprawiania programu
i do upubliczniania poprawek w takim celu, aby korzys¢ z nich odnies¢ mogta cala spotecznosé
uzytkownikéw programu. Por. tamze, s. 285-301.
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rowo zamieniona zostala na procedury autokalibracji unikatowego sprzetu
badawczego (np. LHC w CERN)¥.

Warto takze zauwazy¢, ze gdy uzywamy komputera wraz z oprogramo-
waniem do analizy danych naptywajacych z przyrzadu pomiarowego, niemal-
ze kazda taka skomputeryzowana obserwacja bedzie obserwacja posrednia
w sensie Giovanniego Boniola?. Koncepcja ta nie odnosi sie do obserwacji
przedmiotu teoretycznego dokonanej za pomocag odpowiednich przyrzadéw,
ale do stwierdzenia wtasciwosci przedmiotu teoretycznego, ktéra zostata
wywnioskowana z wynikéw obserwacji bezposredniej w sensie Dudleya
Shapere’a. Na przyklad bezposrednio obserwowalna wielkoscig jest dtu-
gos¢ fal w widmie uzyskanym dzieki zastosowaniu metody spektroskopii
w podczerwieni. Wartosci takich wielkosci, jak np. czestotliwosé¢ drgar odpo-
wiednich wigzan w czasteczce, dtugosci okreslonych wigzan lub katy miedzy
wigzaniami, to przyktady wielkosci posrednio obserwowalnych.

Wiaczenie komputera wraz z oprogramowaniem do ukladu eksperymen-
talnego sprawia, ze kazda obserwacja staje sie obserwacja posrednia (o ile
informacja naplywajaca z przyrzadéw pomiarowych jest przetwarzana przez
oprogramowanie, a nie tylko archiwizowana w zasadniczo niezmienionej
postaci). Widac zatem, ze zastosowanie komputera w badaniach eksperymen-
talnych zmienia sposob wspélczesnego eksperymentowania i ma donioste
konsekwencje metodologiczne. Dotyczg one ograniczen poznawczych, wy-
nikajacych z zastosowania elementéw cyfrowych w uktadzie eksperymental-
nym. Jednakze nie mamy do czynienia tylko z ograniczeniami w przypadku
komputerowego wspomagania badar doswiadczalnych. W nastepnym para-
grafie zostang przedstawione komputerowe metody poszerzania mozliwosci
poznawczych podmiotu eksperymentujacego. Zastosowanie komputera umoz-
liwia bowiem wykonywanie wielu prac badawczych, ktére bez wspomagania
komputerowego nie bytyby mozliwe.

2 Sa to czasami procedury, ktére nie wychwytuja podstawowych bledéw funkcjonowania
wspomaganej komputerowo aparatury badawczej, co mielismy okazje zaobserwowaé¢ w CERN
w 2011 i 2012 roku. Kilka miesiecy trwaly pomiary predkosci neutrin dajace wynik wiekszy niz
predkosé swiatta. Okazalo sie, ze uzyskany wynik byt zdeterminowany przez nieprecyzyjnie
zamontowane okablowanie detektora (niedociéniety element transmisji danych empirycznych).
Btad ten dostrzezono po okolo pot roku, zas konsekwencje jego niedostrzezenia bytyby bardzo
znaczace - koniecznos¢ zmodyfikowania lub odrzucenia ogélnej teorii wzglednosci.

2 Por. G. Boniolo, On Scientific Representation. From Kant to a New Philosophy of Science,
Palgrave Macmillan, New York 2007, s. 79.

2 Obserwacja bezposrednia - w sensie Shapere’a - to taka, w ktérej receptor (zmyslowy
badz instrument) odbiera informacje od przedmiotu obserwowanego, a nastepuje to bezposred-
nio, tzn. bez zakléceni. Mozna by dyskutowaé, czy w kontekscie zastosowania przetwornikéw
analogowo-cyfrowych i artefaktéw generowanych przez nie mozemy mie¢ w ogoéle do czynienia
z niezakléconym odbiorem informacji w systemach komputerowego wspomagania danych
doswiadczalnych.
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3.2. Status eksperymentatora
w badaniach eksperymentalnych
wspomaganych komputerowo

Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie komputera w badaniach eksperymental-
nych prowadzi na ogét do znacznego zwiekszenia mozliwosci pomiarowych.
Komputer pozwala na prowadzenie pomiaréw w sposéb nieprzerwany przez
dowolnie dlugi czas, analize praktycznie dowolnej liczby danych doswiadczal-
nych naplywajacych z duza szybkoscia i jednoczesnie kontrole wielu urzadzen
laboratoryjnych. Dane empiryczne wprowadzone do pamieci komputera
mozna podda¢ dowolnemu przetwarzaniu, m.in. cyfrowej redukcji szumu,
filtracji czy usrednianiu. Utatwiony jest proces znajdowania widma sygnalu
(szybka transformata Fouriera), dopasowania rezultatéw pomiarowych do
przewidywan teoretycznych, analizy statystycznej. Analize danych doswiad-
czalnych mozna przeprowadzaé w trakcie pomiaru i na biezagco wplywac na
warunki doswiadczenia.

Czy zatem zastosowanie wspolczesnych technik informatycznych w bada-
niach z zakresu nauk empirycznych zmienia status poznawczy eksperymen-
tatora? Niewatpliwe i bezdyskusyjne sa zmiany ilosciowe w eksperymentach
z komputerowym wspomaganiem badar doswiadczalnych. Eksperymentator
postugujacy sie komputerem otrzymuje bowiem szybkie i precyzyjne narze-
dzie stuzace do rejestracji pomiaréw oraz przeprowadzania obliczen.

Uzycie komputeréw w badaniach eksperymentalnych wprowadzito po-
nadto pojawienie sie nowych jakosci, tj. pozwolilo na stosowanie nowych
metod interpretacji wynikéw eksperymentéw, co byloby niewykonalne bez
komputera. Obserwator wykorzystujacy w swej pracy komputer otrzymuje
narzedzie, dzieki ktéremu efektywnie poréwnuje wyniki eksperymentéw
z zalozona teoria, czego w wielu wypadkach nie dawato sie realizowac bez
stosowania komputeréw. Ponadto dzieki duzej mocy obliczeniowej wspot-
czesnych komputeréw mozliwe jest stosowanie ztozonych i czasochtonnych
metod numerycznych, ktére nie mogty by¢ stosowane w przesztosci.

Praca badawcza z zastosowaniem komputerowego wspomagania badan
doswiadczalnych rodzi takze jakosciowo nowe problemy w pracy badawcze;j.
Dotycza one pojawiania sie artefaktéw w sprzegach, powstajacych w rezul-
tacie skwantowania danych pobieranych przez komputer z urzadzenia po-
miarowego, co wprowadza niepewnos¢ odnosnie do stanu uktadu badanego
pomiedzy kolejnymi pomiarami. Pojawiaja sie takze bledy wynikajace ze
stosowania metod numerycznych, np. dotyczace cyfrowego catkowania i za-
okraglerr w obliczeniach komputerowych.

Mozna zatem powiedzie¢, ze dzigki zastosowaniu komputerowego wspo-
magania badan doswiadczalnych sytuacja eksperymentatora ulegla zmianie.
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Uzycie wspolczesnych technik informatycznych w naukach empirycznych
otworzylo dla obserwatora nowe jako$ciowo sposoby badari naukowych
(nowe sposoby poréwnywania danych empirycznych z zalozonga teoria oraz
uzasadnianie numeryczne). Wprowadzito takze nowe klasy btedéw (bledy
metod numerycznych, artefakty powstajace w przetwornikach a/c), ktére
musi on uwzglednia¢ w swojej pracy naukowej. Innymi stowy, zastosowa-
nie komputera w badaniach empirycznych poszerza mozliwosci poznawcze
podmiotu eksperymentujacego. Analizie tego zagadnienia bedzie poswiecony
nastepny paragraf.

3.2.1. Komputerowe metody poszerzania mozliwosci
poznawczych podmiotu eksperymentujacego

Rozwdj komputeréw i metod obliczeniowych dat wspétczesnym naukowcom
potezne narzedzie badawcze, jakim jest symulacja komputerowa. W ogélnos-
ci symulacja komputerowa to program komputerowy opracowany w celu
modelowania zachowan rzeczywistego uktadu. Definicje symulacji mozna
ujac takze inaczej: ,Powiemy, Ze symulacja komputerowa jest metoda wnio-
skowania o zachowaniu obiektéw rzeczywistych na podstawie interpretacji
wynikéw programéw komputerowych «nasladujacych» rzeczywistos¢”=.
Symulacje, ktore czesto okresla sie¢ mianem eksperymentu komputerowego,
daja zatem podmiotowi eksperymentujacemu narzadzie poszerzajace jego
mozliwosci poznawcze. Te wirtualne eksperymenty umozliwiaja okreslanie
wlasciwosci badanych obiektéw oraz sprawdzanie stusznosci stawianych
hipotez i przyjmowanych zalozen. Doswiadczenia komputerowe nie sg przy
tym ograniczone przez obowigzujace w $wiecie rzeczywistym prawa, ktérych
konsekwencje musza uwzglednia¢ klasyczne przyrzady pomiarowe, a ich
skutki nie sg szkodliwe dla otoczenia.

Symulacja jest niezastgpionym narzedziem badawczym, gdy: niemozliwe
jest badanie empiryczne ze wzgledu na ograniczenia metod pomiarowych
(np. badanie reakcji we wnetrzach gwiazd), nie istnieje model matematyczny
umozliwiajacy analityczne rozwigzanie badanego problemu, realne bada-
nia sa zbyt kosztowne lub niebezpieczne (np. badania skutkéw wybuchéw
jadrowych), badany uklad jeszcze nie istnieje, ale przewidujemy jego ist-
nienie w przysztosci i chcemy poznac jego zachowanie lub wtasciwosci (np.
poznanie skutkéw dziatania nowych lekéw, okreslenie wiasciwosci maszyn
i urzadzen). Obiektami symulacji moga by¢ uklady fizyczne, chemiczne i bio-
logiczne, urzadzenia mechaniczne i elektryczne, uklady elektroniczne i cyfro-

3 8. Romanowski, D. Swiatta-Wojcik, Symulacje komputerowe w fizyce i chemii. Wybrane za-
gadnienia, Wydawnictwo Akademii Humanistyczno-Ekonomicznej w Lodzi, £6dz 2009, s. 7.
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we, obiekty architektoniczne badZ astronomiczne, ekosystemy czy grupy
spoteczne. Przykladowo, w matematyce symulacja wykorzystywana jest do
dowodzenia twierdzen, sprawdzania poprawnosci istniejacych dowodow,
a takze do obliczania catek. Dzieki komputerom w 1976 roku udato sie udo-
wodnié¢ zagadnienie czterech barw, sformulowane 120 lat wczesniej (kazda
mape narysowang na kartce papieru mozna pokolorowac za pomoca czterech
barw w taki sposéb, ze paristwa majace wsp6lng granice otrzymaja rézne
kolory). Dowoéd twierdzenia jest jednak tak skomplikowany, ze bez pomocy
komputera nie mozna go sprawdzi¢*.

Obiekty materialne i procesy bedace celem naszego poznania sa skompliko-
wanymi ukladami rzeczywistymi. Uwzglednienie wszystkich cech badanych
ukltadéw w symulacji komputerowej jest niemozliwe. Rozwigzania wielu
probleméw otrzymuje sie, konstruujac pewien uproszczony model uktadu
rzeczywistego. Uklad modelowy musi jednak zawierac te elementy ukla-
du rzeczywistego, ktére sa dla nas istotne. Wyodrebnienie takich znaczacych
element6w jest najwazniejszym i zarazem najtrudniejszym etapem wstepnym
symulacji. Uklad modelowy (model) powstaje jako rezultat wyréznienia i for-
malizacji istotnych cech uktadu rzeczywistego oraz ustalenia relacji pomiedzy
tymi cechami w czasie i przestrzeni. Trafnos¢ tak skonstruowanych modeli
oceniamy poprzez poréwnanie wynikéw symulacji komputerowej z wynikami
doswiadczen i obserwacji. Tak skalibrowany (skonfirmowany) model symu-
lacyjny jest waznym narzedziem badawczym takich wtasciwosci obiektow
materialnych, ktérych pomiar jest trudny lub niemozliwy. W tym sensie eks-
peryment komputerowy staje sie uzupelnieniem technik doswiadczalnych®.
Eksperyment komputerowy jest réwniez narzedziem tworzenia i testowania
teorii, sprawdzania hipotez i wyciggania wnioskéw (tym zagadnieniem zajme
sie bardziej szczegétowo w nastepnym paragrafie).

Konstrukcja modelu symulacyjnego powstaje droga kolejnych przyblizen.
Najpierw opracowuje si¢ model wstepny (przyblizenie zerowe), nastepnie
wykonuje sie symulacje i dokonuje oceny modelu przez poréwnanie wynikéw
symulacji z wynikami eksperymentu. Jesli zgodno$¢ nie jest zadowalajaca,
wprowadza si¢ poprawki do modelu, ponownie wykonuje sie symulacje i do-
konuje oceny. Czynnosci te powtarza sie az do momentu uzyskania dobrej
zgodnosci z wynikami doswiadczalnymi.

# Por. tamze, s. 11-13.

» ,Symulacje komputerowe moga wypelnic¢ luke miedzy teoria a eksperymentem. Pewne
wielkosci albo sposoby zachowania sie ukladéw bywaja niemozliwe lub trudne do iloéciowego
pomiaru eksperymentalnego. Takie wielkosci daja sie jednak obliczy¢ w procesie symulacji
komputerowej”, D.W. Heermann, Podstawy symulacji komputerowych w fizyce, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1997, s. 19.
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Modele symulacyjne dzielg si¢ na deterministyczne (ciagte) i stochastyczne
(dyskretne). W symulacji deterministycznej wykorzystuje sie matematyczny
opis obiektow w postaci uktadu réwnan rézniczkowych, rozwigzywanych
iteracyjnie dla kolejnych odstepéw czasu®. Przykladami symulacji ciggtych
sa symulacje prognozy pogody, wytrzymatosci materialéw konstrukcyjnych
czy lotu samolotu.

Symulacja stochastyczna polega na modelowaniu zachowania obiektu
z uwzglednieniem czynnikéw losowych dobranych tak, aby prawdopodo-
biefistwa zachowania ukladu modelowego i rzeczywistego byly zblizone.
Wykonanie symulacji stochastycznej jest sterowane przez generatory liczb
losowych?. Przykladem symulacji stochastycznej jest prognozowanie prze-
pustowosci ulic®.

Dla uktadéw, w ktoérych zachodza procesy o réznych skalach czasowych,
znacznie szybsze i wymagajace mniejszej mocy obliczeniowej sa symulacje
dynamiki stochastycznej, zwane symulacjami dynamiki Brownowskiej. Taka
symulacja jest hybryda taczaca w sobie elementy symulacji deterministycz-
nych i stochastycznych. Jesli na przyklad interesuje nas zachowanie duzej
czasteczki biatka w roztworze wodnym, to duzo efektywniejszym sposobem
opisu tego ukladu jest podejicie polegajace na odmiennym modelowaniu
ruchu matych czasteczek wody i powolnych zmian konformacyjnych duzo
wiekszej czasteczki biatka. Podstawowa ideqa metody symulacji Brownowskiej
jest eliminacja stopni swobody szybkozmiennego podukiadu (np. czasteczek
wody) z réwnar ruchu catego uktadu. Wptyw rozpuszczalnika uwzgledniany
jest poprzez wprowadzenie do réwnar ruchu wolnego podukiadu (np. biatka)
pewnego czlonu stochastycznego, zwanego sila stochastyczng, oraz cztonu
opisujacego mikroskopowe tarcie.

Dowolny model symulacyjny opisujemy za pomoca jezyka naturalnego,
schematu graficznego i formut matematycznych. Powstaje w ten spos6b algo-
rytm (zbiér regul postepowania prowadzacych do rozwigzania konkretnego
problemu), tzn. przepis, wedlug ktérego bedzie dziatal program kompute-
rowy. Programy symulacyjne sa najczesciej pisane w jezykach programowa-
nia wysokiego poziomu (obiektowych i strukturalnych), np. C, C++, Simula,
Fortran, Pascal. Zintegrowane $rodowiska programistyczne, np. Microsoft
Visual Studio, umozliwiaja tatwe tworzenie, modyfikowanie, testowanie i kon-
serwacje oprogramowania.

2 Por. S. Romanowski, D. Swiatla-W()jcik, dz. cyt., s. 124-148.

% Pot. tamze, s. 23-42.

% Przykladowe zastosowania symulacji stochastycznej w fizyce i chemii znalez¢ mozna w:
tamze, s. 43-79.
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Tak napisany program (kod Zrédlowy) jest zrozumiaty dla programisty, ale
nie dla procesora maszyny cyfrowej, ten bowiem wykonuje program zapisany
w kodzie maszynowym. Przetworzenie kodu Zrédtowego na kod maszynowy
odbywa sie w procesie kompilacji. Kompilator jest czesciag srodowiska pro-
gramistycznego, ktérego zadaniem jest przettlumaczenie jezyka wysokiego
poziomu na cigg instrukcji procesora. Posta¢ kodu maszynowego zalezy wiec
od architektury procesora, dla ktérego dany program jest przeznaczony.

Wyniki symulacji sa najczesciej prezentowane w postaci zestawien tabe-
larycznych badz graficznie w formie wykreséw, diagraméw, map potencjalu
itd. Tak wiec najczesciej wyniki pracy programow stuzacych do réznorodnych
symulacji komputerowych przedstawiane sa w postaci wizualizacji graficznej”.

Symulacje komputerowe sg zlozonymi zadaniami numerycznymi, w ra-
mach ktérych istnieje jednoznaczny opis powigzania pomiedzy danymi wej-
Sciowymi (zmiennymi niezaleznymi) a danymi wyjSciowymi (wynikami).
Peten opis sposobu przeksztalcania danych wejsciowych w wyniki nazywa sie
algorytmem numerycznym. Zadaniem metod obliczeniowych jest wykorzy-
stanie wlasciwosci okreslonego zadania numerycznego tak, aby opracowany
algorytm byl szybki i dokladny. Podstawowymi narzedziami konstrukcji
algorytméw komputerowych jest iteracja i rekurencja.

Iteracja oznacza wielokrotne stosowanie okreslonej operacji matematycznej
w celu uzyskania dokladniejszego wyniku. Jest ona podstawg metody kolej-
nych przyblizeri rozwigzywania zadan numerycznych®. Rekurencja natomiast
jest sposobem definiowania procedur w algorytmach, ktéry polega na umiesz-
czaniu w treéci procedury odwotan do niej samej. Procedury rekurencyjne sa
zazwyczaj programowq realizacja wzoréw rekurencyjnych, pozwalajacych
obliczy¢ wyrazy ciggu na podstawie jednego lub kilku wyrazéw poprzedza-
jacych?'.

Wyniki obliczert numerycznych w symulacjach komputerowych cechuje
wieksza lub mniejsza dokladnosé. Na doktadnosé symulacji komputerowych
wplywa wiele rodzajow btedéw. Niektérych bledéw nie da sie uniknaé, inne
daja sie zredukowa¢ lub wyeliminowag, np. poprzez zmiane algorytmu lub
modelu matematycznego. Do podstawowych Zrédet bledéw naleza: btedy
danych wejsciowych®, bledy zaokraglen i odciecia, uproszczenia modelu

2 Por. tamze, s. 21-22.

% Por. J.G. Brookshear, dz. cyt., s. 198-209.

31 Por. tamze, s. 209-220.

% Bledy danych wejsciowych wynikaja z zaokraglenia wprowadzanych do obliczeri liczb
oraz bledu pomiarowego. Blad pomiarowy moze by¢ gruby (pomytki eksperymentatora, nie-
sprawne przyrzady, niewlasciwe warunki pomiaru), systematyczny (niepoprawna kalibracja
przyrzadu, nieidentyczne warunki pomiaru) lub przypadkowy. Bledy grube i systematyczne
mozna zredukowac lub nawet wyeliminowaé. Blad przypadkowy, zwany takze statystycznym
lub losowym, to niemozliwa do unikniecia niepewno$¢ pomiarowa.
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matematycznego®, nieprawidlowa konstrukcja algorytmu oraz bledy pro-
gramowe™. Analiza bledu jest istotna przy planowaniu obliczeni, wyborze
algorytmu, podejmowaniu decyzji w trakcie obliczeni (np. wyboér dlugosci
kroku w calkowaniu numerycznym), a takze przy weryfikacji wynikoéw sy-
mulacji komputerowych.

Dzieki zastosowaniu komputeréw w badaniach naukowych potrafimy
uzyskiwaé wyniki, ktére moga by¢ analitycznie nieobliczalne. Istnieje wiele
metod numerycznych, stosowanych m.in. w fizyce i chemii. Naleza do nich
metody interpolacji i aproksymacji, rézniczkowania i calkowania, znajdowania
miejsc zerowych i ekstremow funkgji jednej zmiennej, rozwigzania uktadéw
réwnan liniowych oraz rozwigzywania réwnan rézniczkowych zwyczajnych.

W fizyce i chemii doSwiadczalnej czesto mamy do czynienia z sytuacjami,
w ktérych na podstawie dyskretnych punktéw pomiarowych musimy okresli¢
zaleznoé¢ funkcyjng pomiedzy dwiema wielko$ciami fizycznymi. Z interpo-
lacja mamy do czynienia, jesli chcemy wyznaczy¢ wartosé funkcji pomiedzy
punktami okre$§lonymi doswiadczalnie (jedna z podstawowych metod interpo-
lacji jest interpolacja wielomianowa Lagrange’a). Interpolacja jest szczeg6lnym
przypadkiem aproksymacji (dopasowania). Celem metod aproksymacyjnych
jest wyznaczenie funkcji, ktéra dobrze opisuje punkty otrzymane w doswiad-
czeniu, ale niekoniecznie przez nie przechodzi. Aproksymacje stosujemy takze
wtedy, gdy chcemy zastgpi¢ trudng do obliczeri funkcje postacig funkcyjna
mniej zlozong. W takim wypadku méwimy o przyblizeniu. Warto doda¢, ze
metody aproksymacyjne podaja sposoby wyznaczania przyblizefi zapewnia-
jacych pozadana dokladnosé dopasowania.

W zagadnieniach fizycznych i chemicznych czestym problemem jest wyzna-
czenie pierwiastkéw réwnan nieliniowych. Do rozwigzywania takich réwnan

3 Bledy zaokraglen, odciecia i uproszczenia modelu matematycznego wynikaja w duzej
mierze z podstawowych cech budowy maszyn cyfrowych. W pamieci komputera moze by¢
bowiem przechowywana tylko skoriczona liczba cyfr znaczacych, odpowiadajaca liczbom
w reprezentacji stalopozycyjnej lub w reprezentacji zmiennopozycyjnej. Reprezentacja sta-
topozycyjna oznacza, ze operuje sie na ustalonej liczbie cyfr utamkowych, za$ reprezentacja
zmiennopozycyjna oznacza, ze operuje sie na ustalonej liczbie cyfr istotnych. W ten sposéb
mozna wyrazic¢ tylko skoriczony zbiér liczb, czego konsekwencja jest zaokraglanie lub ucinanie
liczb, co zawsze wiaze sie z utrata informacji i moze prowadzi¢ do niestabilnosci numerycznej
algorytmu. Symulowane ukltady sa z koniecznosci reprezentowane przez dyskretne, skoriczone
modele matematyczne, ktére dodatkowo generuja btedy odciecia i dyskretyzacji, np. odciecie
szeregu nieskoniczonego, zastapienie pochodnej ilorazem réznicowym, aproksymacja funkcji
nieliniowej funkcja liniowa itp.

% Sposrod bledow programowych najlatwiejsze do wykrycia sa bledy sktadni sygnalizowane
w czasie kompilacji i bledy wykonania powodujace zawieszanie programéw komputerowych.
Najtrudniejsze do wykrycia sg btedy logiczne, ktére nie sg sygnalizowane ani przez komputer
w czasie kompilacji, ani w czasie wykonywania programu. Najskuteczniejszym sposobem
detekcji bledéw logicznych jest doktadne testowanie programu na réznych zestawach danych
wejsciowych.
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sprowadzaja sie rowniez zadania wyznaczania ekstremum funkcji (minimum
lub maksimum), gdyz warunkiem koniecznym istnienia ekstremum w danym
punkcie jest zerowanie sie pierwszej pochodnej w tym punkcie. Przykladami
probleméw, w ktorych szukamy rozwigzania réwnan nieliniowych, sa: okre-
Slenie polozenia rownowagi ciala, znalezienie minimum potencjatu w polu czy
wyznaczenie dyskretnych pozioméw energetycznych w uktadach zwigzanych.
Do najczesciej stosowanych metod numerycznego rozwigzywania réwnar
nieliniowych naleza metody: bisekcji, Newtona i siecznych®.

Rézniczkowanie numeryczne daje mozliwos¢ obliczenia pochodnej funkcji
okreslonej w formie tabelarycznej, czyli dyskretnej. Operacja odwrotna jest
catkowanie numeryczne. Algorytmy takiego catkowania wykorzystuja geo-
metryczng interpretacje catki oznaczonej, zgodnie z ktéra catka funkcji jednej
zmiennej jest rowna polu powierzchni pod krzywga zakreslona przez funkcje
podcatkowa. Algorytmy catkujace opieraja sie na podziale przedziatu catkowa-
nia na n paskéw o jednakowej szerokosci 11, zwanej krokiem catkowania. Jesli
przy dostatecznie matym kroku catkowania funkcje podcatkowa pomiedzy
sgsiednimi punktami przyblizy¢ do funkgji liniowej, to wtedy pole pod krzywa
mozna przedstawi¢ jako sume p6l trapezéw o jednakowych wysokosciach h
i podstawach réwnych wartosciom funkcji podcatkowej w punktach podziatu.
Jest to tzw. metoda trapezéw catkowania numerycznego. Wieksza doktadnos¢
catkowania pozwala uzyska¢ stosowanie metody Simpsona. Mozna powie-
dzie¢, ze w tym wypadku catka przyblizona jest sumg p6l ograniczonych pa-
rabolami. W przypadku catek wielokrotnych wygodnie jest stosowac metode
Monte Carlo. W metodzie tej jednak dla zwiekszenia dokladnosci wyniku
o jeden rzad nalezy stukrotnie zwiekszy¢ liczbe préb losowych.

Wiele probleméw obliczeniowych w fizyce i chemii sprowadza sie do
rozwigzania réwnania rézniczkowego lub ukladu takich réwnan. Przykladem
tego typu symulacji sa symulacje metoda dynamiki molekularnej, rozwiazywa-
nie réwnan opisujacych kinetyke reakcji w reaktorach chemicznych, rozwia-
zanie rownania Schrodingera w modelowaniu molekularnym, modelowanie
ukladoéw elektronicznych. Sa to tylko niektére przyklady zastosowania rownar
rézniczkowych w nauce i technice.

Metody rozwigzywania réwnan rézniczkowych dzielg sie¢ na dwie podsta-
wowe grupy, w zaleznosci od tego, jakiego typu rownan dotycza. W réwna-
niach rézniczkowych zwyczajnych niewiadoma jest funkcja jednej zmiennej.
Roéwnanie rézniczkowe moze zawierac¢ sama funkcje oraz jej pochodne zaréw-
no pierwszego, jak i wyzszych rzedéw. Przyktadem réwnan rézniczkowych
zwyczajnych sa w fizyce réwnania dynamiki Newtona, a w chemii réwnania

% Opis tych metod znalezé mozna w: S. Romanowski, D. Swiatta-Woéjcik, dz. cyt., s. 135-139.
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kinetyki chemicznej. W pierwszym przypadku interesuje nas wyznaczenie
trajektorii ruchu ciala, a w drugim - okreélenie zaleznosci stezenia produk-
tow i substratow reakcji chemicznej od czasu. W zagadnieniach fizycznych
i chemicznych zmienna niezalezna oznacza najczesciej czas, a samo réwnanie
rézniczkowe wyraza prawo fizyczne lub chemiczne opisujace zachowanie
ukladu.

Najprostsza, ale zarazem najmniej doktadng metoda numerycznego roz-
wigzywania réwnan rézniczkowych zwyczajnych jest metoda Eulera. Metoda
ta wywodzi sie z przyblizenia pochodnej ilorazem réznicowym. Jest ona obar-
czona sporym bledem i z tego wzgledu algorytm Eulera jest wykorzystywany
najczesciej do uzyskania zerowego przyblizenia w bardziej zaawansowanych
metodach iteracyjnych, np. w metodzie predykator-korektor. Metoda ta skla-
da sie z dwoch etapéw. Pierwszy to prognozowanie wartosci dla kolejnego
kroku czasowego na podstawie wartosci obliczonych w dwéch poprzednich
krokach czasowych. W drugim warto$¢ przyblizong wykorzystuje sie do
obliczenia poprawki korygujacej pierwsze przyblizenie. Dokladno$¢ metody
mozna zwiekszy¢ jedynie poprzez zwiekszenie liczby punktéw poczatko-
wych. Jednakze ze wzgledu na konieczno$¢ znajomosci co najmniej dwéch
punktow poczatkowych, metoda ta nie moze by¢ stosowana do rozwiazy-
wania zagadniern dynamicznych, w ktérych sprecyzowany jest tylko punkt
okreslony warunkiem poczatkowym. W takim wypadku uzyteczna staje sie
metoda Rungego-Kutty, umozliwiajaca uruchomienie procedury iteracyjnej
na podstawie znajomosci tylko jednego punktu.

Komputery pozwalaja rozwigzywac réwniez réwnania rézniczkowe czast-
kowe, w ktorych szukana funkcja zalezy od wielu zmiennych, np. od trzech
zmiennych przestrzennych i od czasu. Réwnania takie opisuja zachowanie
uktadow cigglych. Do tej grupy naleza miedzy innymi réwnania hydrody-
namiki ptynéw opisujace dynamike wod gruntowych czy dynamike ruchu
mas powietrza. Metoda numeryczng rozwigzywania zagadnieri okreslonych
za pomocg réwnan rézniczkowych z warunkami brzegowymi jest metoda
elementu skoriczonego MES. Jest ona skuteczna, gdy modelowany obszar
przestrzenny ma skomplikowany ksztatt lub gdy zachowanie funkcji opisu-
jacych obszar jest odmienne w réznych jego czesciach. Problemy takie wy-
stepuja przy badaniu naprezen i wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych
albo dynamiki i statyki obiektéw, symulacji przeptywu ciepta oraz okresla-
niu rozkladu temperatur. Dlatego metoda MES jest najczesciej stosowana
w specjalistycznych programach do obliczeri inzynierskich. Nazwa metody
pochodzi od idei rozwigzywania probleméw polowych przez przyblizenie
obszaru siatka figur geometrycznych o prostym ksztalcie, zwanych elemen-
tami skoriczonymi.
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Warto wspomnieé, ze procedury catkujace i r6zniczkujace, interpola-
cja i aproksymacja oraz wiele innych algorytmoéw numerycznych wchodzi
w sklad bibliotek numerycznych, z ktérych korzystaja zintegrowane srodowi-
ska do obliczert numerycznych, symbolicznych i inzynierskich. Specjalistyczne
pakiety sa oprogramowaniem licencjonowanym i najczeéciej bardzo kosz-
townym?.

Danuta Sobczyriska w monografii po§wieconej badaniom eksperymental-
nym szczegélowo charakteryzuje eksperymenty myslowe® i eksperymenty
matematyczne®. Przekonuje takze, ze eksperyment matematyczny jest od-
miang eksperymentu myslowego. Obiektem badart w ramach eksperymentu
matematycznego jest model matematyczny, na ktérym badacz dokonuje
operacji srodkami myslowymi wlasciwymi matematyce. Obecnie ekspe-
ryment matematyczny stal sie eksperymentem oprzyrzadowanym. Tym
wspolczesnym oprzyrzadowaniem sg oczywiscie systemy komputerowe,
za pomoca ktérych mozemy dokonywac eksperymentéw matematycznych,
nazywanych najczesciej symulacjami komputerowymi. Warto zauwazy¢, ze
symulacje komputerowe sa powtérzeniem klasycznej drogi hipotetyczno-
-dedukcyjnej (hipoteza - dedukcja - eksperyment). Obiekty matematyczne
bada sie komputerowo w interesujacych badacza warunkach i znajduje sie
dla nich réwnanie (model). Tak otrzymany model poréwnuje sie z hipoteza
wyjéciowq, dokonuje ewentualnych modyfikacji i ponownie poddaje proce-
sowi symulacji komputerowej. Ten cykl badan powtarza sie az do uzyskania
zadowalajacego rozwigzania lub decyzji o niekonkluzywnym zakoriczeniu
eksperymentu®.

Ponadto symulacje komputerowe moga stanowic specyficzny pomost po-
miedzy praca teoretyczng a eksperymentalna. Jak zauwaza Deborah Dowling,
symulacje moga by¢ préba eksperymentowania na teoriach®. Ujecie teore-
tyczne zaimplementowane jest do programu komputerowego stuzacego do
przeprowadzania symulacji, dzieki czemu jest praktycznie uzyteczne jako swo-
iste wirtualne laboratorium. Badacz moze oddzialywaé na oprogramowanie

% Istnieje wiele programow, ktore stuza do obliczerr inzynierskich i naukowych, np.:
Matlab (pakiet zorientowany na obliczenia numeryczne na macierzach wartosci zespolonych),
Mathematica (pakiet zorientowany na obliczenia symboliczne), Mathcad (komercyjny program
algebry komputerowej o mozliwosciach zblizonych do Mathematica), Origin (wielofunkcyjny
pakiet do analizy i wizualizacji wynikéw badan naukowych; bardziej zaawansowanym uzyt-
kownikom program pozwala tworzy¢ wlasne procedury analizy danych), Statistica (pakiet
oprogramowania do statystycznej analizy danych; umozliwia wizualizacje wynikéw analizy
oraz generowanie raportow analizy statystycznej).

% Por. D. Sobczyriska, Sztuka badaii..., s. 92-107.

3 Por. tamze, s. 108-115.

¥ Por. tamze.

“D. Dowling, Experimenting on Theories, ,,Science in Context” 1999, vol. 12, no. 2, s. 261-273.
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W sposob przypominajacy prace eksperymentalng (moze zmienia¢ warunki
fizyczne dla wirtualnych obiektéw, ich wirtualne polozenia, predkosci itd.).

Autorka Experimenting on Theories dokonuje takze ciekawego poréwnania
pracy teoretycznej, pracy eksperymentalnej i symulacji komputerowej. Dla
kazdej z tych kategorii podaje opis obiektéw, z ktérymi uczony pracuje, oraz
charakterystyke rodzaju aktywnosci uczonego. Dla pracy teoretycznej, wedlug
Dowling, obiektami sa reprezentacje, symbole i modele, za$ aktywnos¢ to ope-
rowanie rownaniami i rozwijanie idei teoretycznych. Praca eksperymentalna,
jak twierdzi, to praca z przedmiotami istniejacymi w §wiecie przy uzyciu
urzadzen, ktore stuza do manipulacji przedmiotami, oraz obserwacja zacho-
dzacych zdarzen. Natomiast w przypadku symulacji komputerowej obiekty
podobne sa do tych, jakich uzywa sie podczas pracy teoretycznej, a rodzaj
aktywnosci uczonego zblizony jest do pracy eksperymentalnej. Pokazuje to
zatem, ze symulacje komputerowe Iacza w sobie po jednym z dwéch aspektow
pracy teoretycznej i eksperymentalnej. W ich ramach bowiem na obiektach
teoretycznych (reprezentacjach, symbolach, modelach) wykonuje sie operacje
typowo eksperymentalne (manipulacje tymi przedmiotami oraz obserwacje
zachodzacych zdarzen).

Warto podkresli¢, ze symulacje komputerowe nie dotycza wylacznie re-
prezentowania graficznego, umozliwiajacego wirtualny oglad obiektow teore-
tycznych, ktére w inny sposéb pozostaja niewidzialne (linie sit pol fizycznych,
pojedyncze promienie $wietlne, rozklady gestosci chmury elektronowej itp.).
Jest to wazny aspekt pracy naukowej wspomaganej symulacjami (zwlaszcza
w chemii), ale z pewnoscia nie jedyny*. Najczesciej bowiem symulacje kom-
puterowe to po prostu wyniki dziatania programu komputerowego opracowa-
nego w celu modelowania zachowarn rzeczywistego ukladu, ktére nie musza
by¢ przedstawiane w formie graficzne;.

Wida¢ wiec, ze symulacje komputerowe mieszcza sie gléwnie w drugiej
grupie zastosowan komputera w naukach empirycznych (wymienionych
we wstepie do rozdzialu 2), kiedy jest on wykorzystywany do: formutowa-
nia prostych praw fenomenologicznych (to zagadnienie zostanie oméwione
w nastepnym paragrafie), numerycznego uzasadniania przeprowadzania
kolejnych eksperymentéw, cyfrowego modelowania przebiegu zjawisk czy
proceséw, projektowania i optymalizacji nowych, wspomaganych komputero-
wo, zestawOw eksperymentalnych oraz wizualizacji wynikéw symulacyjnych
analiz numerycznych.

4 Wizualizacje komputerowe jako elementy utatwiajace myslenie, komunikowanie sie
i wspdlne rozwigzywanie problemow zostaly szczegétowo przedstawione w obszernej monogra-
fii: H. Rheingold, Narzedzia utatwiajgce myslenie. Historia i przysztos¢ metod poszerzania mozliwosci
umystu, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2003.
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3.2.2. Czy mozliwe s badania bez podmiotu
eksperymentujacego?

Piotr Giza w swojej monografii poswieconej filozoficznym i metodologicznym

aspektom komputerowych systeméw odkry¢ naukowych*? udziela odpowiedzi

na pytanie, czy mozliwa jest automatyzacja odkrycia naukowego. Nie stawia

jednak explicite pytania zawartego w tytule biezacego paragrafu. Podobnego

pytania nie stawia sie takze w przywotywanej literaturze poswieconej kompu-
terowemu wspomaganiu planowania eksperymentéw*. W niniejszym rozdzia-
le, bazujac na wnioskach Gizy oraz ustaleniach Zbigniewa Polanskiego, udziele

odpowiedzi na postawione przez siebie, nowe w stosunku do stawianych

przez przywolanych autoréw, pytanie zawarte w tytule niniejszego paragrafu:

czy mozliwe sa badania bez podmiotu eksperymentujacego*.

Podmiot eksperymentujacy projektuje, przeprowadza eksperyment oraz
interpretuje jego wyniki. Warto sie zatem zastanowi¢, czy mozliwe jest wy-
eliminowanie podmiotu z trzech powyzszych procedur, gdy eksperyment
wspomagany jest technikami komputerowymi? Czy wspélczesnie mozliwy
jest przypadek graniczny, tj. ,znikniecie” podmiotu eksperymentujacego? Do
odpowiedzi na te pytania powréce po przeanalizowaniu kilku przykladéw,
pozwolg one bowiem odnieé¢ sie do tytutowego pytania.

W latach siedemdziesigtych XX wieku grupa badaczy sztucznej inteligen-
¢ji* w Stanach Zjednoczonych zajela sie projektowaniem i uruchamianiem
systemow komputerowych, ktére mialy modelowaé procesy odkry¢ nauko-

2 P. Giza, Filozoficzne i metodologiczne... Z wyjatkiem opisywanego przez Gize programu
FAHRENHEIT, tresci przywolywanej monografii nie sa zwigzane z tematyka mojej ksigzki. Sa
jednak zwigzane z szeroko rozumiang praca eksperymentalna, ktérej analizie po§wiecone jest
niniejsze opracowanie.

# Zob. Z. Polanski, Badania empiryczne..., s. 141-150.

* Tytul niniejszego paragrafu nawigzuje do tytutu jednego z rozdziatéw ksigzki: K. Popper,
Wiedza obiektywna. Ewolucyjna teoria epistemologiczna, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2012. Nalezy ona, obok Logiki odkrycia naukowego, do najbardziej znanych dziel tego filozofa.
Ksigzka ta poswiecona jest waznym dla teorii Poppera watkom, tj. idei trzeciego $wiata, teorii
i sytuacji problemowych, epistemologii bez podmiotu poznajgcego oraz zasadom epistemologii
ewolucjonistycznej. W rozdziale ,Epistemologia bez podmiotu poznajacego” Popper miedzy
innymi broni tezy, wedlug ktérej wiedza w sensie obiektywnym jest niezalezna od wiedzy
w sensie subiektywnym, gdyz jest wiedzg bez podmiotu poznajacego. Por. K. Popper, Wiedza
obiektywna..., s. 138-158. Rozwazania zawarte w biezacym paragrafie nie maja wiele wspélnego
z argumentacja Poppera, gdyz sg szeroko zwigzane z pracg eksperymentalng, o ktérej filozof ten
wspomina tylko na marginesie. Dla mnie wlasnie filozofia eksperymentu jest wiodacg dziedzing
badawczg, ktoérej poswiecony jest nie tylko ten paragraf, ale cata ksigzka.

# ,Wyrazenie artificial intelligence wymys$lit John McCarthy w 1956, jako temat konferencj,
ktéra miata nadad, i w rzeczy samej nadata, nowy impet badaniom i projektom prowadzonym
w USA”, W. Marciszewski, Sztuczna inteligencja, Spoteczny Instytut Wydawniczy Znak, Krakéw
1998, 5. 9.

86



wych w takich dziedzinach, jak matematyka, fizyka, chemia czy biologia.
Wytlonity sie trzy gléwne tradycje badawcze zajmujace sie komputerowym
modelowaniem odkry¢ naukowych. S to: grupa skupiona wokét Herberta
Simona*, badacze wywodzacy sie z tzw. tradycji Turinga oraz przedstawiciele
programu badawczego HHNT (skrét pochodzi od nazwisk czterech badaczy:
Johna Hollanda, Keitha Holyoaka, Richarda Nisbetta, Paula Thagarda).

Naukowcy w swojej pracy wykonuja wiele r6znych czynnosci badawczych:
odkrywaja i opisuja problemy, znajduja dla nich reprezentacje, projektuja
i konstruuja aparature potrzebng do przeprowadzania doswiadczen, pla-
nuja procedury eksperymentalne, wykonuja eksperymenty, uzyskuja dane
empiryczne, formuluja prawa i teorie na podstawie tych danych oraz wy-
prowadzaja réznorakie konsekwencje ze swoich teorii. Simon twierdzi, ze
wszystkie - wyzej wymienione - dziedziny dziatalnoéci naukowej sa forma
rozwigzywania problemow.

W badaniach dotyczacych wyprowadzania praw ze zbioru danych grupa
Simona ma najwieksze osiggniecia. Seria coraz doskonalszych, wzbogacanych
o kolejne mozliwosci, programéw, od BACON 1 do BACON 5 oraz system
FAHRENHEIT, zostata wdroZzona wtasnie w tym celu. Programy te symuluja
odkrycie wielu znanych praw, gtéwnie z fizyki z XVII, XVIII i XIX wieku, np.
prawa Keplera, prawa swobodnego spadku Galileusza, prawa zalamania
Snelliusa, prawa bilansu cieplnego Blacka oraz prawa Ohma. Inne programy,
jak GLAUBER, formutuja prawa o charakterze jakosciowym, na podstawie
jakosciowych danych opisujacych substancje wchodzace w reakcje chemiczne.

Z perspektywy probleméw poruszanych w niniejszej pracy, najbardziej
obiecujacy jest system FAHRENHEIT, gdyz moze by¢ bezposrednio potaczony
z ukltadem eksperymentalnym wspomaganym komputerowo®. W tym przy-
padku mamy do czynienia zdwoma komputerami. Zadaniem pierwszego jest
zbieranie danych i sterowanie przebiegiem eksperymentu, a na drugim, ktéry
komunikuje sie z pierwszym, zainstalowany jest system FAHRENHEIT petnia-
cy role podmiotu eksperymentujacego. Jest on w stanie odkry¢ skomplikowane
prawa z wieloma zmiennymi oraz podac zakres ich stosowalnosci. Wymaga
to selektywnego procesu przeprowadzania eksperymentéw i odpowiednich
procedur gromadzenia i przetwarzania danych empirycznych. Program potrafi
réwniez analizowac bledy pomiarowe i powtarzalnos¢ wynikoéw eksperymen-
tow, a takze znajdowac maksima w zbiorze danych pomiarowych.

System FAHRENHEIT nie tylko poszukuje praw empirycznych na
podstawie danych, ale stara sie tez ustali¢ zakres stosowalnosci tych praw.
Napotykajac koniec zakresu stosowalnosci dotychczas ustalonego prawa,

46 Krotkiej charakterystyki osiggnie¢ grupy Herberta Simona dokonam na podstawie: P. Giza,

Filozoficzne i metodologiczne..., s. 24-48, 54-107.
¥ Por. rys. 1.3, w: tamze, s. 37.
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uruchamia algorytm rekurencyjny, stuzacy do analizowania danych w co-
raz mniejszych przedziatach, w celu precyzyjnego okreslenia obszaru stoso-
walnosci prawa. ,Dzialajac w ten sposob, system byt na przyktad w stanie
odkry¢ prawo Blacka (réwnowagi termicznej zmieszanych ciat o r6znych
temperaturach poczatkowych) w przypadku przejs¢ fazowych (topnienie czy
krzepniecie)”.

FAHRENHEIT zastosowany zostal réwniez do badari w laboratorium
elektrochemicznym, gdzie przeprowadzat kilkugodzinne eksperymenty, gro-
madzil i analizowal dane empiryczne, a na koricu formutowal na ich podstawie
proste zaleznosci. Wyniki, jakie otrzymatl system, byly zbiezne z rezultatami
badan prowadzonych réwnolegle przez eksperymentujacego chemika. Wedlug
autoréw programu , wyniki sa zachecajace: kilka dni pracy laborantéw ana-
lizujacych dane i wykonujacych proste eksperymenty odpowiadato okoto 50
minutom pracy systemu, co wiecej, FAHRENHEIT posiada zdecydowana
wyzszo$¢ nad standardowymi programami statystycznymi wspomagajacymi
eksperymentatora w analizie danych, cho¢ koszty i nakiad pracy wymagane
do jego instalacji na stacji roboczej Sun i sprzezenia jej z komputerem PC ste-
rujacym aparaturg eksperymentalng byly oczywiscie ogromne”*.

System FAHRENHEIT wpisuje sie¢ w forme dzialalnosci naukowej, o kto-
rej Simon wspomina raczej marginalnie, a ktoéra jest wynajdywanie nowych
instrumentéw (poszukiwanie instrumentéw, ktére wykorzystywatyby nowe
zjawiska oraz poszukiwanie nowych zjawisk, za pomoca coraz doskonal-
szych instrumentéw pomiarowych - tutaj mozna by zastosowaé system
FAHRENHEIT).

Planowanie eksperymentéw jest kolejng dziedzing, ktora wedtug Simona
udalo sie zbada¢ z uzyciem symulacji komputerowych. Udalo sie bowiem
odtworzy¢ za pomocg programu komputerowego KEKADA serie eksperymen-
tow, jakie na poczatku lat trzydziestych XX wieku przeprowadzit niemiecki
biolog Hans Krebs. Wedlug Simona proces planowania i przeprowadzania
serii eksperymentéw da sie sprowadzi¢ do procedur przeszukiwania heury-
stycznego, bardzo podobnych do procedur stosowanych w innych dziedzinach
zwigzanych z rozwigzywaniem probleméw.

Poszukiwanie teorii wyjasniajacych jest z pewnoscia kolejnym waznym
aspektem pracy eksperymentalnej. Simon dostrzega, ze wiele odkry¢ doko-
nanych przez programy BACON polega jedynie na formulowaniu uogoélniery
empirycznych. Nie wyjaséniaja one, dlaczego dane przyjmuja takie, a nie inne
wartosci. Na przykiad ,odkryte” przez system BACON trzecie prawo Keplera
jedynie opisuje relacje pomiedzy okresem obiegu planety wokét Storica a pro-

8 Tamze, s. 76.
4 Tamze, s. 36.
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mieniem jego orbity, podczas gdy dynamika Newtona te relacje wyjasnia,
poprzez odwolanie sie do prawa powszechnego cigzenia oraz zasad dynamiki.

Warto na zakoriczenie tej czeéci paragrafu stwierdzi¢, ze ,rekonstrukcja
odkry¢ naukowych dokonana przez grupe Simona jest niepelna: brak jej istot-
nych elementéw, takich jak poszukiwanie i formulowanie probleméw oraz
reprezentacji (szczegodlnie o charakterze modeli teoretycznych) czy analiza
odkry¢ teoretycznych. Wydaje sie, ze stanowi to przyczyne, dla ktérej grupa
nie moze sie poszczyci¢ catkowicie nowymi odkryciami dokonanymi przez
systemy”>.

Drugim nurtem badan z zakresu sztucznej inteligencji nad odkryciem
naukowym jest tzw. tradycja Turinga. Autorzy systemoéw powstatych w tej
tradycji interesowali sie rozwigzywaniem praktycznych probleméw zwig-
zanych z zastosowaniem systemow eksperckich w medycynie, technice czy
przemysle. Chodzito im o formulowanie droga indukcji praw produkcji
dla systemu eksperckiego na podstawie jednostkowych przypadkéw jed-
noznacznie ocenionych przez ekspertéw. Pierwszymi systemami tego typu
byly: Meta-DENDRAL, ktérego zadaniem bylo utworzenie praw produkgji
dla systemu DENDRAL (stosowanego do analizy spektrograméw skompliko-
wanych zwigzkéw organicznych, wspomagajacego ekspertow w dziedzinie
chemii organicznej) oraz INDUCE. GOLEM natomiast moze poszczyci¢ sie
odkryciem nowego prawa w dziedzinie badania struktury biatek (przewidy-
wania drugorzedowej struktury bialek na podstawie znajomosci ich struktury
pierwszorzedowej) o zgodnosci z danymi na poziomie 81%.

Warto jednak zada¢ wazne pytanie: czy wymienione systemy rzeczywiscie
dokonuja odkry¢ nowych praw naukowych? Wydaje sie, Ze nie, i to z kilku
powodow. Odkryte przez system GOLEM uogodlniania indukcyjne nie moga
pretendowac do roli praw nauki, gdyz sa jedynie uogélnieniami empirycznymi
o niskim poziomie ogélnosci. Ponadto uogélnienia te nie s trafne w 100% (a je-
dynie w 81%). Nie s3 to takze prawa przyczynowe, poniewaz nie wyjasniaja
regularno$ci empirycznych poprzez odwolanie sie do ogolniejszych formut
czy mechanizméw przyczynowych, ale jedynie stanowig skrétowy opis pew-
nych korelacji statystycznych. Tak wiec systemy w tradycji Turinga, podobnie
jak te stworzone przez grupe Simona, nie dokonujg zadnych nowych odkry¢
praw naukowych. Dokonuja one wprawdzie nowych odkry¢, ale sa to raczej
uogdlnienia empiryczne i korelacje statystyczne, nie za$ donioste poznawczo
prawa nauki o szerokim zakresie stosowalnosci.

Program badawczy HHNT proponuje skomplikowany, pojeciowy model
funkcjonowania systemu kognitywnego, ktory jest systemem samouczacym
sie oraz zdolnym do adaptacji wzgledem zmian zachodzacych w jego srodo-

50 Tamze, s. 327-328.
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wisku. Implementacja tego modelu jest system komputerowy PI, ktéry odkryt
falowa teorie dzwieku. ,Podsumowujac mojq ocene osiggniec badaczy z grupy
HHNT, chciatbym stwierdzi¢, ze propozycje ich sg jak na razie konceptualne,
pozbawione spektakularnych praktycznych wynikéw. Jednak sama analiza
procesu tworzenia i modyfikacji wiedzy w oparciu o procedury indukcyj-
ne jest niezwykle interesujaca, uwzglednia bowiem jego nieliniowos¢ oraz
systemowos¢ wiedzy daleko wykraczajaca poza logiczne zwiazki miedzy
poszczegblnymi twierdzeniami”>'.

Giza w swojej ksigzce o filozoficznych i metodologicznych aspektach
komputerowych systeméw odkry¢ naukowych stwierdza, ze wszystkie trzy
programy badawcze zakoriczyly sie fiaskiem, tzn. nie udalo sie jak dotad
w calosci zrealizowaé programu racjonalnej rekonstrukcji odkryé naukowych.
Wspblczesne systemy odkryé¢ empirycznych umozliwiaja jednak zautoma-
tyzowanie i przyspieszenie prostych prac laboratoryjnych. ,S3 one w stanie
wychwycic istotne prawidtowosci numeryczne z chaosu danych obarczonych
bledem pomiaru. Dzieki zastosowaniu sprzezonych z komputerem mani-
pulatoréw i sensoréw systemy takie sg juz w stanie same sterowac¢ wyko-
nywaniem prostych eksperymentéw. (...) Rzecz jasna powstaje pytanie, czy
systemy komputerowe sg w stanie odkry¢ w nauce co$ nowego, co$, o czym
wczeéniej badacze nie wiedzieli. Sceptycy twierdza, Ze, jak dotad, systemy,
nawet te najdoskonalsze, dokonywaly jedynie ponownego odkrycia znanych
praw, i to w warunkach jak najbardziej sprzyjajacych, sztucznie stworzonych
przez ich twércéw, chyba ze za «odkrycie» uznamy sformutowanie uogdlnie-
nia empirycznego, w dodatku prawdziwego jedynie w pewnym procencie
przypadkow”>.

Nie istnieja zatem na tyle doskonale systemy, ktére moglyby zastgpic¢
eksperymentatora we wszystkich przejawach jego twoérczej dziatalnosci pro-
wadzacej do odkry¢ naukowych (obserwacji przyrody, dostrzegania waznych
zjawisk i probleméw, konstruowania aparatury eksperymentalnej, dokony-
wania eksperymentéw, tworzenia teorii). Istnieja wszakze réznorodne syste-
my wspomagajace prace eksperymentalng (np. wspomniane FAHRENHEIT,
Meta-DENDRAL, GOLEM itd.) i takie, ktérych ambicja nie jest zastepowanie
eksperymentatora, ale stuzace jedynie do komputerowego wspomagania pla-
nowania eksperymentu*. Naleza do nich programy CADEX/DOE (CADEX -
Computer Aided Design and Analysis of Experiments, DOE - Design of Experiments)
oferujace metody komputerowego wspomagania eksperymentu. Powstata

51 Tamze, s. 339.

52 Por. tamze, s. 164.

5% Tamze, s. 195.

% Opis systemoéw stuzacych do komputerowego wspomagania planowania eksperymentu
zaczerpnalem z: Z. Polariski, Badania empiryczne..., s. 141-150.
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réwniez catkowicie nowa, druga generacja (2GD) planéw eksperymentéw na
bazie tzw. inteligentnych systeméw obliczeniowych (komputerowych sieci
neuronowych, algorytméw ewolucyjnych itd.), gdzie komputer wystepuje
w roli eksperta pomagajacego zaplanowac¢ dany eksperyment.

Programy CADEX/DOE to na przyktad: STATISTICA - modut: Planowanie
doswiadczen (firmy StatSoft), DESIGN-EXPERT (Stat-Ease), STATGRAPHICS
PLUS - Experimental Design (Manugistics), CADEX: ESDET (Cermet),
MATLAB - Statistics Toolbox (MathWorks), JMP - The Statistical Discovery
Software (SAS Institute) oraz rozlegly system SAS z procedurami GLM
i RSREG. Badacz, ktéry chce postuzy¢ sie takim systemem, musi ustali¢ wiel-
kosci wejsciowe i ich zakresy oraz wielkoé¢ wyjsciowa. Nastepnie wykonuje
dwie czynnosci wspomagane komputerowo zwiazane z teorig eksperymentu
(omoéwiong na poczatku rozdziatu 2): wybiera plan eksperymentu dostosowa-
ny do celu i warunkéw zamierzonego eksperymentu, a po przeprowadzeniu
pomiaréw zgodnie z tym planem przeprowadza statystyczng analize danych
empirycznych, obejmujaca m.in. aproksymacje funkcji i testy statystyczne
weryfikujace adekwatnosé funkcji wzgledem wynikéw pomiaréw, analize
statystyczng istotnosci oraz optymalizacje (wyznaczenie ekstremoéw funkgji).

Podstawowe znaczenie ma wyboér planu eksperymentu. Kazdy program
komputerowy typu CADEX/DOE posiada rozlegla baze planéw ekspery-
mentéw. Umozliwia generowanie r6znych planéw zgodnie z zasadami teorii
eksperymentu. Stanowi to z pewnoscig bardzo duze utatwienie, jednakze sama
prezentacja wielu mozliwosci nie wystarcza, gdyz to wlasnie eksperymenta-
tor musi podjaé¢ decyzje dotyczaca wyboru danego planu eksperymentu (np.
w programie STATISTICA i DESIGN-EXPERT). Jak dotad wszystkie programy
komputerowe CADEX/DOE oferuja bardzo szeroka oferte r6znych rodzajow
planéw eksperymentéw, jednakze wybor konkretnego planu oraz ustalenie
jego szczegotowej charakterystyki zawsze pozostaje w gestii eksperymentatora.
Zatem uzycie tego oprogramowania stawia badacza w klopotliwej sytuacji,
bowiem uswiadamia mu bardzo szeroki wachlarz mozliwosci teorii ekspery-
mentu, ktéry czesto koliduje z jego kompetencjami. Tak wladnie zrodzita sie
potrzeba korzystania z pomocy ekspertow w zakresie planowania ekspery-
mentéw w postaci komputerowych systemoéw eksperckich (np. DAX-Expert).

Z komputerowym systemem eksperckim, podobnie jak z czlowiekiem -
ekspertem, prowadzi¢ mozna dialog. System zadaje wiele pytan (w trybie
tekstowo-graficznym), a eksperymentator udziela odpowiedzi. System za-
zwyczaj prezentuje rézne warianty odpowiedzi, co eliminuje mozliwos¢
udzielania odpowiedzi niejednoznacznych. Gdy dowie sie juz wystarczajaco
duzo o obiekcie badan i celu eksperymentu, prezentuje ekspertyze w po-
staci planu eksperymentu i skojarzonych z nim metod analizy danych em-
pirycznych. Ponadto niezaprzeczalng zalety tego typu oprogramowania
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CADEX/DOE jest wspomaganie komputerowe obliczefi zwigzanych z analiza
danych empirycznych.

Podsumowujac treé¢ niniejszego paragrafu, mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze wspoblczesnie nie jest mozliwa automatyzacja odkrycia naukowego.
Konsekwencja tego jest fakt, ze niemozliwe sg calkowicie zautomatyzowane
badania, ktore w ogoéle nie angazowalyby podmiotu eksperymentujacego.
Eksperymentator moze jednak korzysta¢ z oprogramowania wspomagajacego
planowanie eksperymentéw oraz pdzniejsza ich realizacje (za pomoca przy-
rzadéw pomiarowych i urzadzeni wykonawczych sterowanych cyfrowo) oraz
analize danych empirycznych (aproksymacje numeryczng i neuronowa, op-
tymalizacje i analize istotnosci)®. Naukowcy bowiem , potrzebuja pomocy ze
strony systemow komputerowych, a nie automatycznych (i autonomicznych)
systemoéw odkry¢. Ich kariery obracaja si¢ wiasnie wokot odkry¢, ktérych byli
w stanie samodzielnie dokonac¢”*.

Tak wiec wspolcze$nie niemozliwe sg badania bez podmiotu ekspery-
mentujacego. Eksperymentator wszakze ustala, co chce badac i w jaki sposob.
Projektuje aparature badawcza i decyduje o parametrach eksperymentu. Moze
postugiwac sie programami komputerowymi wspomagajacymi projektowa-
nie eksperymentu typu CADEX/DOE czy DAX-Expert, ale nie moga one
wyeliminowa¢ eksperymentatora. Natomiast systemy komputerowe moga
w spos6b automatyczny przeprowadzac eksperymenty (np. FAHRENHEIT),
o ile zostaly podlaczone do aparatury badawczej i stworzono odpowiednie
oprogramowanie stuzace do akwizycji danych empirycznych. Mozna by
zatem sformulowac teze, ze komputer sam przeprowadza eksperymenty.
Nie jest to jednak teza zasadna, gdyz to wtasnie eksperymentator musiat
przygotowac aparature badawcza i odpowiednie oprogramowanie, bez kto-
rych zestaw eksperymentalny nie mégtby w ogoéle funkcjonowaé. To samo
zastrzezenie mozna odnieé¢ do samodzielnej komputerowej interpretacji
wynikéw. Potrzebne jest okreslone oprogramowanie (np. typu LabVIEW,
opisane w podrozdziale 2.5), ktére zostalo opracowane oraz skonfigurowane
przez badacza i ktore - co staratem sie wykazac na podstawie przywotanych
w niniejszym paragrafie przyktadow - nie jest w stanie samodzielnie odkry¢
calkowicie nowych praw ogélnych o charakterze przyczynowym, opisujacych
okreslone dziedziny zjawisk”. ,Wszystkie wspoélczesne systemy dzialaja
bowiem, jak na razie, na poziomie praw fenomenologicznych, opisujacych

% Por. tamze, s. 150-183.

% P. Giza, Filozoficzne i metodologiczne..., s. 196.

% ,Badacze z kregu tradycji Turinga moga sie wprawdzie pochwali¢ systemami, ktére na
drodze indukcyjnej odkrywaja catkowicie nowe prawa, lecz sa to raczej regularnosci empiryczne
o bardzo waskim zakresie zastosowan, niz prawa ogolne o charakterze przyczynowym, opisujace
okreslone dziedziny zjawisk”, P. Giza, Filozoficzne i metodologiczne..., s. 164.
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wielkosci empiryczne i zaleznosci przyczynowe, a nie na poziomie ogélnych
abstrakcyjnych teorii”?®.

Niemozliwe sg badania bez podmiotu eksperymentujacego, gdyz nie moz-
na catkowicie wyeliminowac badacza z procedur projektowania, przeprowa-
dzania i interpretacji wynikéw eksperymentu® - choé¢ z pewnoscig systemy
komputerowego wspomagania badan doswiadczalnych sg bardzo pomocne
przy optymalizagji i realizacji tego rodzaju procedur badawczych.

% Tamze, s. 190.

¥ Na przyktad w najwiekszym, najnowoczesniejszym i najbardziej skomputeryzowanym
laboratorium fizycznym na $wiecie, tj. w CERN, przy interpretacji danych empirycznych pra-
cuja niezaleznie dwa zespoly badawcze (grupy badawcze detektoréw ATLAS i CMS, o ktérych
napisze wiecej w podrozdziale 4.2). W ramach kazdego z nich powolywane sg mniejsze grupy
badaczy, z ktérych kazda uzywa innego oprogramowania stuzacego do analizy i interpretacji
danych empirycznych (np. PYTHIA6, MadGraph, AcerMC, PYTHIA8, HERWIG, SHERPA,
JIMMY, TAUOLA, PHOTOS, CT10, POWHEG, MC@NLO, gg2WW, gg277, CTEQ6L1, ALPGEN,
MRSTMCal). Por. Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs boson with
the ATLAS detector at the LHC, ,Physics Letters B” 2012, no. 716, s. 2-3. Komputerowe systemy
odkry¢ naukowych to zazwyczaj jeden program, ktéry analizuje specjalnie spreparowane dane.
Wspolczesna praktyka eksperymentalna jest jednak zupelnie inna. Stanowia ja liczne grupy
badaczy, ktérzy konkuruja miedzy soba, uzywajac réznych programéw do analizy tych samych
danych empirycznych. Programy komputerowe moga zatem stuzy¢ do wspomagania interpre-
tacji danych eksperymentu (tak sa projektowane i tak uzywane przyczyniaja sie do uzyskiwania
poznawczo waznych wynikéw, jak chocby te opisane w podrozdziale 4.2), ale nie mogga robié¢
tego samodzielnie bez udzialu podmiotu eksperymentujacego.



HoyAvrAliies Badania eksperymentalne
wspomagane komputerowo

a filozoficzna refleksja

nad naukami empirycznymi
(status komputera

w badaniach eksperymentalnych)

Wazng zaleta komputeréw jest fakt, ze sg to urzadzenia deterministyczne.
Oznacza to, ze jesli komputer jest w danym stanie i zachowuje sie w pewien
sposob, to bedzie sie zachowywal tak samo za kazdym razem, gdy znajdzie
sie w tym stanie. Ta wlasnos¢ pozbawia je zdolnosci do zachowan przypad-
kowych, a wiec i do produkowania przypadkowych danych. Jednakze uzycie,
nawet tak prostych, deterministycznych urzadzer pociagga za soba okreslone
konsekwencje natury filozoficznej. Instrumentarium uzywane podczas badan
eksperymentalnych wspomaganych komputerowo implikuje koniecznosé
przeformulowania wielu tez wysuwanych przez zwolennikéw nowego ekspe-
rymentalizmu (zob. podrozdzial 4.1). Wspéiczesne badania eksperymentalne,
a zwlaszcza duze projekty, sa niemozliwe do realizacji bez uzycia rozbudo-
wanych systeméw komputerowych (zob. podrozdziat 4.2). Wyznaczaja one
nowy styl pracy naukowej (zob. podrozdziat 4.3), ktérego cechy wskazuja na
rewolucyjng zmiane w stosunku do badan prowadzonych bez uzycia wspoma-
gania komputerowego eksperymentow (zob. podrozdziat 4.4). Komputer jest
urzadzeniem rewolucyjnym w tym sensie, ze umozliwil naukom empirycz-
nym przejscie z laboratoryjnego do komputerowego stylu badari naukowych,
a jego uzycie diametralnie zmienito charakter eksperymentéw, co postaram
sie wykaza¢ w niniejszym rozdziale.

4.1. Nowy eksperymentalizm a eksperymenty
wspomagane komputerowo
Przedstawiciele nowego eksperymentalizmu niewatpliwie dokonali istotnego

dowartoéciowania roli eksperymentu w badaniach naukowych. Wspdlnie
przeciwstawili sie lekcewazacemu traktowaniu realiow praktyki ekspery-
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mentalnej w analizach z zakresu filozofii i historii nauki. Oponuja takze prze-
ciwko waskiemu traktowaniu roli eksperymentu jako stuzacego jedynie do
potwierdzania lub obalania teorii. Nowi eksperymentalici s3 bowiem zdania,
ze wspolczesna dzialalnos¢ eksperymentalna stala sie¢ w duzej mierze auto-
nomiczna, zas$ jej odrebnos¢ przejawia sie¢ w dychotomii kultur teoretycznych
i eksperymentalnych, bliskiej 1acznosci pracy eksperymentalnej z technika
i technologia (blizszej niekiedy niz z sama teorig) oraz w znacznej ateoretycz-
nosci praktyki eksperymentalnej.

Waznym wkladem nowego eksperymentalizmu do filozofii nauki jest
przeanalizowanie nowej roli, jaka moze odgrywac eksperyment. Jest nig kreo-
wanie nowych zjawisk, ktére nie wystepuja lub nie moga w ogéle wystepowac
w przyrodzie w stanie czystym. Fizycy tego rodzaju zjawiska zaczeli nazywac
efektami (efekt Comptona, fotoelektryczny, piezoelektryczny, piroelektryczny
itp.). Zdaniem przedstawicieli nowego eksperymentalizmu eksperymentowac
nie znaczy tylko testowac teorie, ale przede wszystkim - wytwarza¢, produ-
kowa¢, doskonali¢ i stabilizowaé zjawiska. Przyznaja oni takze zasadnicza
role w badaniu naukowym manipulowaniu, dziataniu, ingerencji (intervening).

Galison probuje udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, co przesadza o tym, ze
badacz decyduje sie zakoriczy¢ eksperyment'? Twierdzi, ze wplyw na to ma
dotychczasowe do$wiadczenie zawodowe naukowca, stopieri jakosci technicz-
nej aparatury badawczej, szybkos¢ obliczenn prowadzonych po zakonczeniu
eksperymentu. Wazny jest takze aspekt socjologiczny: pochopna decyzja o za-
koniczeniu badari i szybka publikacja nie do korica uzasadnionych wynikéw
wystawiaja dobra reputacje badacza na ryzyko jej utraty, a z kolei zbytnie
zwlekanie z publikacja wynikéw moze sprawi¢, iz odkrywca zostanie kto$
inny. Eksperymentator, koriczac swoja prace, nigdy nie jest jednak pewien,
czy zbadal dane zjawisko w czystej, wolnej od zaklécer postaci.

Ponadto, aby podja¢ decyzje o zakoriczeniu eksperymentu, s3 mu po-
trzebne pewne zalozenia teoretyczne. Umozliwiaja one wybranie jakiego$
fragmentu $wiata jako interesujacego poznawczo; wplywaja na procedury
pomiaru i sposoby interpretacji uzyskanych wynikéw. Galison relacje po-
miedzy teorig a eksperymentem widzi inaczej niz przedstawiciele tradycji
empiryzmu logicznego oraz Kuhn i jego kontynuatorzy. Odcina si¢ bowiem
od scistego oddzielenia teorii od eksperymentu, co postulowat Carnap, oraz od
falsyfikacjonizmu Poppera, w ramach ktérego procedury eksperymentalne nie
generowaly wartoéciowych poznawczo problemoéw. Ostrzega takze przed ab-
solutyzowaniem psychologii percepcji oraz dominacja socjologicznego punktu
widzenia w filozofii nauki. Polemizuje takze z koncepcja niewspotmiernosci
odnoszong do badar empirycznych. Galison twierdzi bowiem, ze przeto-
my w dziedzinie teorii i eksperymentu nie musza i$¢ z sobag w parze. Okres,

! Por. P. Galison, How Experiments End, The University of Chicago Press, Chicago 1987, s. 13-19.
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w ktoérym teoretyk zrywa z dana tradycja naukowa, nie musi od razu oznaczac
zerwania z metodami, procedurami oraz instrumentarium badawczym nauki
uzywanymi w tym czasie.

W wiekszosci dziatéw fizyki XX wieku podzial na teoretykéw i ekspe-
rymentatorow stal sie wazna czeécig struktury intelektualnej, instytucjonal-
nej i edukacyjnej. Galison méwi wrecz o uksztaltowaniu sie wéréd fizykow
dwoch kultur: eksperymentalnej i teoretycznej. Nie oznacza to bynajmniej,
ze wspotpraca miedzy nimi jest niemozliwa, ale wskazuje na koniecznosé
analizy wspolczesnej pracy eksperymentalnej, ktéra byta zaniedbywana przez
teoretycystycznie nastawionych filozoféw nauki. W tradycji metodologicznej
bowiem czynnik teoretyczny zostal opracowany bardzo obszernie, czynnik
za$ eksperymentalny, uwzgledniajacy analizy racjonalnosci badan i ich stra-
tegii, wymaga dopiero wszechstronnego zbadania. Zadanie to podjeli nowi
eksperymentali$ci w latach osiemdziesigtych XX wieku, jednakze - w moim
mniemaniu - z pewnosciag go nie dokorczyli, gdyz pomineli w swoich anali-
zach bardzo wazny element niemalze wszystkich wspoélczesnie dzialajacych
ukladéw eksperymentalnych, jakim jest komputer.

Hacking twierdzi, Ze juz w XVII wieku pojawia sie tzw. nauka laborato-
ryjna. ,,Charakteryzuje si¢ ona konstruowaniem aparatury przeznaczonej do
izolowania i oczyszczania istniejacych zjawisk oraz do tworzenia nowych”
Wspolczesnie tego rodzaju aparatura, stuzaca do precyzyjnego izolowania
i oczyszczania istniejacych zjawisk oraz do wytwarzania nowych, wspoma-
gana jest przez systemy komputerowe, co w nastepnym podrozdziale opisze
szczegotowo na przykladzie Wielkiego Zderzacza Hadronéw dzialajacego
w CERN. Takze Hacking zauwaza, ze jednym z czynnikéw jednoczacych, ktére
scalajg nauki, sa pewne narzedzia, do ktérych zalicza szybkie obliczenia kom-
puterowe (jest zaskakujace, Ze do narzedzi nie zalicza komputera, ale szybkie
obliczenia na nim wykonywane)°. Jego analiza tego zagadnienia nie moze by¢
niestety wyczerpujaca, gdyz zajmuje tylko jeden akapit artykutu Niejednosci
nauk. Twierdzi w nim, ze dzieki szybkim obliczeniom numerycznym moze-
my formulowac nowe teorie i przetwarza¢ duze iloéci danych empirycznych.
Przykladami tego rodzaju obliczeri komputerowych, wedlug niego, sa zliczenia
danych ptynacych z teleskopu posiadajacego wiele matych zwierciadet oraz
wirtualne projekty akustyczne architektury teatru®.

Powyzsze uwagi poczynione przez Hackinga wskazuja, ze nie bierze on
pod uwage specyfiki eksperymentéw wspomaganych komputerowo, gdyz -
po pierwsze - redukuje role komputera w badaniach empirycznych tylko

2 I. Hacking, Niejednosci nauk, ,Studia Philosophica Wratislaviensia” 2008, vol. III, fasc. 1,
s.172.

3 Por. tamze, s. 175.

4 Por. tamze.
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do szybkich obliczefi komputerowych (we wprowadzeniu do rozdziatu 2
wymienitem jeszcze dziewie¢ innych funkcji, ktére komputer moze petnic¢
w naukach empirycznych, a sa to tylko najwazniejsze jego role w badaniach
naukowych). Po drugie, twierdzi, ze dzieki tym obliczeniom mozna formu-
fowaé nowe teorie, co jest aktualnie niewykonalne, a o czym przekonywatem,
na podstawie dostepnej literatury przedmiotu, w paragrafie 3.2.2. Po trzecie,
przyklady, ktére podaje, sa malo przekonujace. Astronomie wraz z kosmologia
(wykorzystujaca teleskopy) oraz inzynierie budowlang (uzywajaca symulacji
komputerowych przy projektowaniu budynkéw) trudno zaliczy¢ do nauk
laboratoryjnych. Hacking sam twierdzi, ze , kosmologia i nauki kognitywne
sa dwiema preznymi galeziami nauk przyrodniczych, ktére (z odmiennych
powodoéw) nie moga uzywac stylu laboratoryjnego, nie moga zaklécac biegu
natury, by stworzy¢ nowe zjawiska”>.

Hacking przekonuje réwniez, ze $wiat i nasza wiedza naukowa o nim
wzajemnie sie determinujg®. ,Ogolnie laboratorium stabilizuje sie poprzez
wzajemne dostosowywanie sie idei (ktére zawierajg teorie z r6znych po-
ziomow), osprzetu (ktéry podlega rewizji tak samo jak teorie) i cechowanie
[marks] (zawierajace dane i ich analize)”’. Nauki laboratoryjne, w jego opinii,
sg wiec stabilne w swoim rozwoju. Piszac o tej stabilnosci, autor Representing
and Intervening polemizuje z tezg o rewolucyjnym charakterze budowania
nauki. Twierdzi, ze wielkie rewolucyjne odkrycia w fizyce XX wieku (szcze-
goblna i ogodlna teoria wzglednosci oraz mechanika kwantowa) odbywaty sie
z niemal catkowitym pominieciem prac eksperymentalnych oraz problemu
wzajemnych relacji miedzy teoretyczna a eksperymentalng fizyka. Glownym
zrodtem przypisywania niestabilnoéci fizyce, argumentuje ten filozof, jest
pominiecie roli, jaka odgrywaly i odgrywaja w niej nauki eksperymentalne.

Hacking twierdzi, Ze nauki laboratoryjne, od chwili swego ukonstytuo-
wania si¢, zmierzaja do wytworzenia samouwierzytelniajacej sie struktury,
ktéra podtrzymuje swoja stabilnos¢. Zachodzi to wtedy, gdy dopuszcza sie
mozliwoé¢ modyfikacji wszystkich elementéw bioracych udzial w ekspe-
rymencie. W takim wypadku mamy do czynienia z permanentnymi zmia-
nami i pojawieniem sie wzajemnych zaleznosci miedzy wiedza teoretyczna,
aparatura i praktyka badawcza (skladajacymi sie na elementy prac labo-
ratoryjnych, oméwione szerzej w podrozdziale 1.3). Uzyskanych podczas
prac eksperymentalnych wynikéw nie mozna, zdaniem tego autora, od-
dzieli¢ ani od uzytej przez eksperymentatoréw aparatury, ani od przyjetych
przez nich wczeéniej (cho¢ mogacych sie zmieniac) zalozeni teoretycznych.
W rozwinietych naukach laboratoryjnych bowiem teoria i instrumentarium

5 Tamze, s. 173.

¢ Por. I. Hacking, The Self-Vindication..., s. 33-43.
71. Hacking, Niejednosci..., s. 179.
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wzajemnie sie do siebie dopasowuja, wzajemnie sie uwierzytelniaja. ,Idee,
rzeczy i znaki stanowig swego rodzaju symbioze ludzi, naukowej organizacji
i natury”®. W ten spos6b dochodzi do osobliwego zestrojenia naszych teorii,
aparatéw i obserwacji. W opinii Hackinga zatem teorie nie sg sprawdzane
przez poréwnywanie ich z pasywnym Swiatem, lecz ze $wiatem, ktéry sie
zmienia, gdyz niektore zjawiska nie istnieja przed eksperymentem, lecz sa
w jego trakcie kreowane’.

Znamienne jest jednak to, Ze okres, w ktérym narodzit sie styl laboratoryjny,
symbolizuje - zdaniem tego filozofa - fakt zbudowania pompy prézniowej
przez Roberta Boyle’a w XVII wieku™. Oznacza to, ze ukonstytuowanie sie tego
stylu powigzane jest z poczatkami nowozytnej chemii, a nie z fizyka, do ktorej
Hacking czesto sie¢ odwotuje. Jak bowiem wiadomo, zaréwno pierwotna kon-
cepcja nauk eksperymentalnych tego autora zaprezentowana w Representing
and Intervening, jak i jej uszczegélowienie przedstawione w artykule The Self-

-Vindication of the Laboratory Sciences, w ktérym opisuje nauki laboratoryjne,
zostaly wypracowane na podstawie analizy praktyki eksperymentalnej fizyki.
Mozna jednak uzasadnic teze, Ze , to chemia, a nie fizyka, jest paradygmatycz-
nym przykladem nauki laboratoryjnej”*'.

Wysuwana przez Hackinga teza o stabilnosci nauk laboratoryjnych moze
zosta¢ uznana za uzasadniong, jednakze nie w odniesieniu do fizyki, ale w od-
niesieniu do chemii laboratoryjnej. W zestawieniu ze zmieniajacymi sie i kon-
kurujacymi ze sobg, czesto niewspéimiernymi, koncepcjami teoretycznymi
z zakresu fizyki trudno moéwi¢ o jej stabilnosci. Konkurencyjnosé¢ koncepgji
teoretycznych z danej dziedziny fizyki i ich mocny wptyw na praktyke eks-
perymentalna tej nauki jest trudny do podwazenia'>. W fizyce bowiem teorie
fundamentalne odgrywaja znacznie wieksza role niz na przykiad w chemii,
a badania laboratoryjne sa bardzo czesto podporzadkowane dazeniu do po-
twierdzenia ogolnej teorii. Ponadto w fizyce rola badan teoretycznych jest tak
duza, ze posiadaja one znaczng autonomie wzgledem badarn eksperymental-
nych. Warto przesledzic¢ to na przykladzie.

Wspolczesnie najwieksze laboratorium fizyczne CERN oraz najbardziej
zlozone i skomputeryzowane urzadzenie badawcze, jakim jest Wielki Zderzacz
Hadronéw, zostalo skonstruowane gléwnie po to, aby przetestowac pewna
koncepcje teoretyczng wyjasniajaca pochodzenie mas hadronéw. W ekspe-
rymencie tym chodzilo o potwierdzenie istnienia tzw. pola Higgsa poprzez

8 M. Sikora, Problem interpretacji..., s. 117.

? Por. tamze, s. 119-120.

0 Por. R. Kazibut, Proces doskonalenia si¢ instrumentarium badawczego nauk laboratoryjnych,
,Nauka” 2012, nr 2, s. 119-122.

1 P. Zeidler, Chemia w Swietle filozofii. Studia z filozofii, metodologii i semiotyki chemii,
Wydawnictwo Naukowe IF UAM, Poznan 2011, s. 17.

2 Por. tamze.
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odnalezienie czastki posredniczacej w oddzialywaniach z tym polem, tj. tzw.
bozonu Higgsa (szczegoly tego eksperymentu omoéwie w nastepnym pod-
rozdziale). Idea takiej nowej czastki pojawila si¢ w artykule Petera Higgsa

opublikowanym juz w 1964 roku®®, w ktérym autor zaproponowat teoretycz-
ne wyjaénienie pochodzenia masy czastek elementarnych. Zaproponowat

W nim istnienie w prézni pewnego pola skalarnego. Na poczatku istnienia

Wszechswiata bylo ono jednak nieaktywne, tj. nie miato wptywu na, zachodza-
ce w nim, procesy ewolucyjne. Dopiero gdy Wszechs$wiat sie rozszerzyli tym

samym zaczal sie ochladza¢, pole to zaczeto dziata¢ i nadato mase niewazkiej

dotychczas materii.

Mechanizm Higgsa odegrat kluczowa role w opracowaniu teorii oddzia-
tywania elektrostabego przez Stevena Weinberga w 1967 roku®. Bez tego
mechanizmu unifikacja oddzialywania elektromagnetycznego i jadrowego
stabego bylaby niemozliwa. Z teorii oddziatywan elektrostabych wynikato
wiele przewidywarn, dajacych sie zweryfikowac eksperymentalnie. Byly to
chociazby dwa nowe rodzaje czastek, wuony i zetony, odpowiedzialne za
przenoszenie oddzialywan stabych. Odkryto je w roku 1983, w akceleratorze
SPS (ang. Super Proton Synchrotron) dziatajgcym w CERN od 1976 roku. Jednym
z gtéwnych celow badawczych tego akceleratora bylo posrednie potwierdze-
nie teorii elektrostabej przez odkrycie nowych czastek. Eksperyment ten byt
zatem podporzadkowany potwierdzeniu ogoélnej teorii.

Trudno zatem uzna¢ fizyke za nauke laboratoryjna w sensie Hackinga,
gdyz jest ona nadal rozumiana gléwnie jako nauka wytwarzajgca wiedze
o Swiecie, a nie jako praktyka laboratoryjna wzglednie niezalezna od ustalen
teoretycznych. Mozna co prawda oddzieli¢ od siebie fizyke teoretyczng oraz
laboratoryjnag i analizowac te ostatnia w kontekscie ustaleri zaproponowanych
przez Hackinga w The Self-Vindication of the Laboratory Sciences. Powyzsze
przyklady przekonuja jednak, ze w fizyce mamy do czynienia z istotnym
wplywem rozwazan teoretycznych (np. postulowane pole Higgsa) na przepro-
wadzane eksperymenty (np. SPSi LHC - ang. Large Hadron Collider w CERN).
Konsekwencja tego jest fakt, Ze fizyka laboratoryjna jest znacznie mniej stabilna
niz na przyktad chemia laboratoryjna, na ktéra teorie wplywaja w znacznie
mniejszym stopniu i - tym samym - znacznie latwiej w jej ramach moze sie
pojawi¢ samouwierzytelniajaca sie struktura®.

B3 Por. P.W. Higgs, Broken symmetries and the masses of gauge bosons, ,Physical Review Letters”
1964, vol. 13, no. 16, s. 508-509.

1 Por. I. Sample, Peter Higgs. Poszukiwania boskiej czgstki, Prészynski Media Sp. z o.o.,
Warszawa 2012, s. 10-11.

5 Por. S. Weinberg, A Model of Leptons, ,Physical Review Letters” 1967, vol. 19, no. 21,
s. 1264-1266.

16 Por. P. Zeidler, Chemia w Swietle filozofii..., s. 230-232.
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Roéwniez Sobczyniska zauwaza, oméwione wyzej, dwa wazne ograniczenia
filozofii nauki proponowanej przez nowy eksperymentalizm'. Jednym z nich
jest to, Ze przedstawiciele nowego eksperymentalizmu najczeéciej analizuja
tresci i procedury badawcze wspotczesnej fizyki (gtownie - fizyki wysokich
energii). Autorka ta stwierdza, ze inne nauki eksperymentalne, np. chemia,
posiadaja swoje specyficzne problemy dotyczace pracy laboratoryjnej, ktérych
do tej pory nowi eksperymentalisci nie analizowali'®. Drugim ograniczeniem
tego kierunku jest fakt, ze , poruszajac sie swobodnie wsréd wyspecjalizowanej
aparatury stosowanej w fizyce wysokich energii, nie poswiecaja prawie wcale
uwagi komputerom obstugujacym procedury poznawcze nauk przyrodni-
czych (...)"". To, ze nowy eksperymentalizm, jako kierunek metodologiczny
zaproponowany, aby dokona¢ adekwatnego opisu pracy laboratoryjnej, pomija
role komputera w badaniach eksperymentalnych, jest - moim zdaniem - naj-
wiekszym przeoczeniem filozoféw nauki bedacych jego twércami®.

Juz w czasie powstawania nowego eksperymentalizmu (w latach osiem-
dziesigtych XX wieku) bardzo wazng role w badaniach doswiadczalnych
odgrywaly komputery. Jego twoércy faktu tego jednakze nie dostrzegajg, a - co
warto podkresli¢ - juz wtedy rola komputeréw w badaniach eksperymen-
talnych byla bardzo znaczaca®. Dla zilustrowania tej tezy przedstawie
trzy przyklady zastosowania komputeréw w pracy badawczej, ktére byly
badZ znane twércom nowego eksperymentalizm (gdyz sami o nich piszg),
badz znane powszechnie wtedy, gdy powstawal nowy eksperymentalizm.

W eksperymencie PEGGY II to wtaénie komputer odpowiedzialny byt
za zapisywanie kierunku polaryzacji dla kazdego impulsu (o czym infor-

7 Por. D. Sobczynska, Aparatura chemiczna a postulaty nowej epistemologii badani naukowych,
[w:] E. Piotrowska, J. Wisniewski (red.), Z filozofii przyrodoznawstwa i matematyki, Wydawnictwo
Fundacji Humaniora, Poznan 2002, s. 170-171.

18 Prace D. Sobczynskiej i P. Zeidlera poswiecone sa ukazaniu specyfiki metodologicznej,
teoretycznej i doswiadczalnej praktyki badawczej chemii, a tym samym stanowia uzupelnienie
i poszerzenie rozwazan nowych eksperymentalistéw. Por. P. Zeidler, Chemia w Swietle filozofii. ..

¥ D. Sobczyriska, Aparatura chemiczna..., s. 170.

? Niniejsza monografia - w zamierzeniu autora - jest uzupelnieniem tego ograniczenia
nowego eksperymentalizmu, o czym wspominatem we Wstepie.

2 ,Warto (...) pamieta¢, ze wielka rewolucja informatyczna ma swoje zrédlo i poczatek
w badaniach naukowych i wielkich programach badawczych typu podbdj kosmosu czy bu-
dowa wielkich akceleratoréw i zderzaczy. To wielkie programy podboju kosmosu przyczy-
nily sie do szybkich postepéw elektroniki opartej na pétprzewodnikach, obwodach scalonych
i doprowadzity do niezawodnosci sprzetu elektronicznego. Z kolei wielkie zderzacze czastek
elementarnych przyczynily sie do niebywalego rozwoju komputerowo wspomaganej techniki
pomiarowej i analizy danych. Powszechnie dzi§ uzywane strony www powstaly w CERN-ie
wraz z wielkim zderzaczem elektronéw LEP, poprzednikiem uruchamianego obecnie wielkiego
zderzacza hadronéw LHC”, H. Szydiowski, Pomiary wspomagane komputerowo, , Postepy Fizyki”
2009, t. 60, z. 6, s. 242.

100



muje sam Hacking?), zatem - co warto podkresli¢ - bez komputera cate
urzadzenie byloby bezwartosciowe. Jednakze tego aspektu funkcjonalnosci
urzadzenia PEGGY II 6w filozof w ogole nie zauwaza i nie poddaje meto-
dologicznej analizie. Tymczasem juz w 1978 roku (powstanie PEGGY II%)
wazng czeécig aparatury eksperymentalnej analizowanej (w 1984 roku) przez
Hackinga byt komputer, jednakze autor fakt ten pomija.

W CERN od poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku powszechnie uzy-
wane byly komputery. Ich rola przy odkryciu w 1983 roku przewidzianych te-
oretycznie bozonéw posredniczacych w oddziatywaniach stabych (akcelerator
Super Proton Synchrotron, ktéry przeksztalcono w zderzacz proton-antypro-
ton) byta kluczowa. Bez komputeréw cate urzadzenie nie mogto funkcjonowac.
Trudno sadzi¢, by Hacking nie styszal o najbardziej skomputeryzowanym
laboratorium na $wiecie (tj. o CERN) i nie wiedziat o roli komputeréw w prze-
prowadzanych tam, wéwczas od ponad dekady, eksperymentach, zwlaszcza
ze sam podaje liczne przyklady z fizyki wysokich energii, musiat wiec z pew-
noscig zna¢ najwazniejsze laboratorium zajmujace sie tym dzialem fizyki.

AGC (ang. Apollo Guidance Computer)* to uniwersalny komputer (jeden
z pierwszych zbudowanych nie z lamp elektronowych czy tranzystoréw, ale
z ukladow scalonych), ktéry bezposrednio steruje innymi maszynami - w tym
przypadku silnikami pojazdu kosmicznego. Prace nad nim trwaly w latach
sze$¢dziesigtych XX wieku, a pierwszy dzialajacy egzemplarz powstat w roku
1969. Jest to tzw. system czasu rzeczywistego, co znaczy, ze natychmiast,
w Sciéle okreslonym czasie reaguje on na informacje pochodzace z czujnikow
zamontowanych w pojezdzie kosmicznym (dalmierzy radarowych, systemu
nawigacji inercyjnej itp.)*. Komputer ten sterowal misjami Apollo 11-13. Nie
mozna byto nie wiedzie¢ o misji Apollo 13 (z 1970 roku) i o roli komputeré6w
w amerykanskim programie kosmicznym NASA. Jednakze na podstawie ana-
lizy prac przedstawicieli nowego eksperymentalizmu mozna wywnioskowag,
ze o tej roli nie styszeli, celowo jg pomineli lub nie uéwiadamiali sobie w petni
jej znaczenia.

Nalezy stwierdzi¢, ze nieuwzglednienie roli komputera wraz ze stosow-
nym oprogramowaniem (oraz przetwornikéw analogowo-cyfrowych) w ba-
daniach eksperymentalnych jest powaznym przeoczeniem przedstawicieli
nowego eksperymentalizmu. Hacking postuluje, aby filozofie nauki zaczyna¢
od analizy rzeczywistej praktyki badawczej, a nie tylko skupiac¢ sie na analizie

2 Por. I. Hacking, Experimentation..., s. 164.

2 Por. tamze, s. 162.

# Szczegblowy opis dziatania komputera AGC znalez¢ mozna w: P. Gawrysiak, dz. cyt.,
s. 153-162.

% Rola komputera AGC jest podobna do roli komputera bedacego czescia uktadu ekspery-
mentalnego opisanego w rozdziale 2.
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jej wytworéw. Niestety, sam nie zauwaza faktu, Ze rzeczywista praktyka ba-
dawcza ostatnich dwudziestu lat XX wieku oraz poczatku wieku XXI zostata
zdominowana przez systemy komputerowego wspomagania badar doswiad-
czalnych. Ze wzgledu na to wazne przeoczenie nowy eksperymentalizm nie
jest koncepcja metodologiczng adekwatnie rekonstruujacg wspétczesna prak-
tyke eksperymentalng, ktéra to w istotnej mierze jest wspomagana kompu-
terowo. Na poparcie tej tezy podam kilka przykladéw wynikéw uzyskanych
przez przedstawicieli nowego eksperymentalizmu, ktérych nie mozna bez-
problematycznie odnie$¢ do wspélczesnych eksperymentéw wspomaganych
komputerowo przeprowadzanych za pomoca nawet tak prostych ukltadéw
eksperymentalnych jak te, ktére zostaly opisane w rozdziale 2.

Nowi eksperymentalisci zakladaja dualizm kultur: teoretycznej i ekspe-
rymentalnej. Dostrzegaja wprawdzie przyklady owocnej miedzy nimi wspot-
pracy, nie dostrzegaja jednak form posrednich pomiedzy tymi podstawowymi
kategoriami poznawczymi. Sobczyniska wymienia ich kilka: eksperymento-
wanie na teoriach (tj. symulacje komputerowe, oméwione szerzej w paragra-
fie 3.2.1), eksperyment obserwacyjny lub eksperyment mysélowy?®. Autorka
uzasadnia potrzebe poszerzenia i uzupelnienia rozwazarn metodologicznych
nieograniczajacych sie tylko do dwéch obszaréw filozoficznych badan - analiz
teorii i eksperymentu. Czarnocka uzasadnia ponadto, Ze zacieraja si¢ wyrazne
réznice pomiedzy wiedza doswiadczalng a wiedzg teoretyczng, zas ich wazna
czescia wspdlng sa modele matematyczne?. Dla przedstawicieli nowego eks-
perymentalizmu istniejg jednak tylko te ,dwie podstawowe opcje w filozofii
nauki, skupione badZ wokoét zagadnienia teorii, badZz wokét zagadnienia
eksperymentu”?®. Tym samym tak wazne dla wspélczesnej nauki kwestie
zwigzane z symulacjami komputerowymi (eksperymentami przeprowadzany-
mi na modelach matematycznych) nie moga by¢ analizowane z perspektywy
tego kierunku metodologicznego.

Oproécz argumentu z interweniowania nowi eksperymentalisci podaja
kilka innych dotyczacych realizmu w odniesieniu do przedmiotéw prakty-
ki eksperymentalnej. Sa to m.in.: argument z niepewnosci teorii, argument
z rozszerzania w dzisiejszej nauce pojecia obserwowalnosci oraz argumenty
z demaskowania artefaktéw. Wsréd tych ostatnich Hacking w odniesieniu do
mikroskopéw wymienia trzy podstawowe sposoby odrézniania artefaktow
od obrazéw rzeczywistych: na podstawie sieci, metode Slepej proby oraz
koincydengji.

Nowi eksperymentalisci twierdza, ze teorie naukowe bywaja hipotetycz-
ne i wybidrcze oraz ze uwzgledniaja zazwyczaj wybrany aspekt zlozonych

% Por. D. Sobczyriska, Aparatura chemiczna..., s. 178-179.

% Por. M. Czarnocka, Doswiadczenie w nauce..., s. 175.
% Tamze, s. 178.
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zjawisk. Czy jednak nie mozna tego samego powiedzie¢ o eksperymentach?
Zestawiajac nawet tak prosty uklad eksperymentalny, jak ten oméwiony w roz-
dziale 2, dokonujemy wyboru konkretnych urzadzeni pomiarowych, okreslo-
nych przetwornikéw analogowo-cyfrowych, interfejséw. Uruchamiamy kom-
puter z okreSlonym oprogramowaniem i uzywamy go nie tylko do rejestracji
danych empirycznych, ale takze do sterowania przebiegiem eksperymentu
przez przetworniki cyfrowo-analogowe i urzadzenia wykonawcze. Kazde
z tych urzadzen charakteryzuje sie konkretnymi parametrami umozliwiajacy-
mi prace w okre$lonym, skoriczonym zakresie. Stad prosty wniosek, ze kazdy
uklad eksperymentalny wspomagany komputerowo jest wybiérczy w tym
sensie, iz moze badac tylko wybrany aspekt ztozonych zjawisk. Innymi stowy,
nie tylko teorie naukowe, ale takze badania eksperymentalne s niepewne (co
wykaza tez péZniejsze analizy dotyczace trudnosci demaskowania artefaktow
w ukladach eksperymentalnych wspomaganych komputerowo) i wybiércze.

Fizycy za obserwowalne uznaja obiekty nie tylko widoczne gotym okiem,
ale réwniez te, ktére widzimy dzieki calemu szeregowi technik posrednich.
Wedtug Hackinga wspoélczesna technologia rozszerza na ré6zne sposoby drogi
poznania poprzez obserwacje, rozszerza granice ludzkiej Swiadomosci i wie-
dzy. Teza ta nie budzi zastrzezen, jednakze dziwi, ze nowi eksperymentalisci
nie wspominajq o najwazniejszym urzadzeniu badawczym skutecznie posze-
rzajacym mozliwosci poznawcze podmiotu eksperymentujacego (o czym byla
mowa w paragrafie 3.2.1). Wspolczeénie bowiem to wlasnie komputery przy-
czyniaja sie do rozszerzenia pojecia obserwowalnosci. Podobnie jak teleskopy
i mikroskopy, komputery odstaniajg przed naukowcami nowe horyzonty,
umozliwiajace np. modelowanie réznych zjawisk, od zderzen galaktyk po-
czynajac, a na reakcjach chemicznych koniczac. To wlasnie dzieki komputerom
wspomagajacym badania eksperymentalne mozna widzie¢ znacznie wiecej, za$
w wielu wypadkach zastosowanie komputerowego wspomagania umozliwia
w ogole wspolczesne badania eksperymentalne. Bardziej szczegétlowo oméwie
to zagadnienie w podrozdziale 4.2.

Hacking i Franklin analizujg kwestie powstawania artefaktéw w aparatu-
rze badawczej. Jak wiadomo, kazde urzadzenie eksperymentalne wytwarza
szumy bedace wynikiem pracy aparatury eksperymentalnej bez badanego
obiektu. Zdaniem nowych eksperymentalistow nie ma potrzeby wyolbrzymia-
nia negatywnego znaczenia artefaktow, gdyz istniejg sposoby demaskowania
takich niepozadanych efektéw. Cala analiza tego zagadnienia przeprowadzona
przez Hackinga opiera sie tylko i wylacznie na jednym przykladzie - r6znego
rodzaju mikroskop6éw. Nie jest to wszakze jedyne narzedzie badawcze, zatem
warto zobaczy¢, czy postulowane przez tego filozofa metody demaskowania
artefaktow mozna zastosowac takze do powszechnie stosowanych wspoétczes-
nie uktadéw eksperymentalnych wspomaganych komputerowo.
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Skalowane siateczki, ktére pomniejsza sie¢ mikrofotograficznie, a nastep-
nie powieksza pod mikroskopem, sa niewatpliwie metoda specyficzng dla
urzadzen stuzacych do powigkszania obrazu w odpowiedniej skali. Jesli
jednak dokonujemy pomiaréw temperatury, ciSnienia, poziomu, predkosci
i przeptywu cieczy, drgan i wstrzaséw, halasu, sktadu chemicznego, wilgot-
nosci powietrza i cial statych (szczegétowo oméwione w rozdziale 2.1), to
z pewnoscig zastosowanie metody demaskowania artefaktow na podstawie
sieci wydaje sie problematyczne, a nawet niemozliwe. Ponadto w pomiarze
i ewentualnej generacji artefaktow nie uczestniczy tylko analogowe urzadze-
nie pomiarowe, ale caly przyrzad pomiarowy (skladajacy sie z urzadzenia
pomiarowego, przetwornika analogowo-cyfrowego oraz interfejsu), w ramach
ktorego sygnat analogowy z urzadzenia pomiarowego przetwarzany jest na
jego cyfrowy odpowiednik. Proste pomniejszanie i powiekszanie skalowanej
siatki nie wystarczy, aby sprawdzi¢, czy taki skomplikowany analogowo-
-cyfrowy przyrzad pomiarowy nie generuje artefaktow.

Z podobnym problemem zetkniemy sie, analizujac metode Slepej proby.
Polega ona na tym, ze sprawdzamy dziatanie przyrzadu pomiarowego bez
badanej probki. Gdy otrzymamy woéwczas dowolny niezerowy wynik, mo-
zemy uznad, ze uklad eksperymentalny generuje jakie$ artefakty. By¢ moze
sprawdza sie to w mikroskopii i klasycznej spektroskopii, ale w uktadach
eksperymentalnych wspomaganych komputerowo zastosowanie tej metody
jest problematyczne. Czescia takiego wspélczesnego ukladu eksperymental-
nego jest bowiem zawsze przetwornik analogowo-cyfrowy, ktérego dziatanie
obarczone jest przynajmniej kilkunastoma btedami (co zostato szczegétowo
opisane w podrozdziale 2.2). Bledy te niestety najczesciej naktadaja sie na siebie
i ich odseparowanie nie jest proste, gdyz kompensacja jednego bledu moze
prowadzi¢ do zwiekszenia innego. Ponadto kazdy taki przetwornik charakte-
ryzuje sie minimalnym napieciem przetwarzania, co wplywa na ograniczone
mozliwosci testowania przyrzadu pomiarowego bez badanego obiektu. W wy-
padku takiego testu zawsze na wyjsciu przetwornika analogowo-cyfrowego
otrzymamy zakodowang cyfrowo informacje o braku sygnalu wejsciowego,
a taki moze istnie¢, cho¢ jest ponizej minimalnego napiecia przetwarzania.
Artefakt moze powstawac¢ w urzadzeniu pomiarowym (podigczonym do
wejscia przetwornika analogowo-cyfrowego) i by¢ tak maty, Ze jesli testowac
bedziemy Slepa probe, zawsze da zero. Jednakze nalozony na sygnat probki
moze w efekcie wnosi¢ wkiad do btednych wynikéw pomiaréw. Nic o tym
artefakcie nie bedziemy wiedzie¢, a co za tym idzie - nie bedziemy mogli go
wyeliminowaé. Widac¢ wiec, Ze trudno jest stosowac metode Slepej préby, gdy
uzywamy wspoélczesnych skomputeryzowanych ukladéow eksperymentalnych.

Wieksze nadzieje na demaskacje artefaktéw aparaturowych mozna mieé
na podstawie metody koincydencji. Hacking twierdzi, Ze jesli jaki$ preparat
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ogladamy przy uzyciu ré6znych mikroskopéw, a obraz wyglada tak samo,
moze to stanowi¢ potwierdzenie jego rzetelnosci (argument obserwacyjny).
Wzmocnieniem tego argumentu, w opinii autora Representing and Intervening,
jest fakt, iz r6zne typy mikroskopéw dzialaja na podstawie zupelnie r6znych
praw fizycznych i byloby dziwne, gdyby rézne teorie dotyczace funkcjono-
wania réznych typéw mikroskopéw byly w ten sam sposéb falszywe, aby
prowadzi¢ do tego samego artefaktu.

Dyskutowany argument moze odwotywac sie takze do koincydencji po-
miedzy wynikami obserwacji a przewidywaniami teorii. Giza nazywa go
argumentem obserwacyjno-teoretycznym i dodaje, Ze jego waga jest tym
wieksza, im bardziej prawa opisujace budowe i dziatanie przyrzadéw obser-
wacyjnych sa niezalezne od ogdélnych teorii na temat obserwowanych obiek-
tow?. Argument z koincydencji obserwacyjno-teoretycznej ma mniejszg moc
niz argument obserwacyjny, ze wzgledu na niepewnos¢ przewidywan teorii,
ktore sa mniej potwierdzone niz proste zasady opisujace proces obserwacji*.

Autor Filozoficznych i metodologicznych aspektow komputerowych systemoéw
odkry¢ naukowych proponuje trzeci argument, odwotujacy sie do koincydencji
pomiedzy wynikami badan w dziedzinie fizyki teoretycznej czastek elemen-
tarnych a wynikami uzyskanymi niezaleznie przez systemy odkry¢ maszyno-
wych - program GELL-MANN (argument o koincydencji interteoretycznej)*'.
»Jesli dwa niezalezne od siebie rozumowania przeprowadzone na réznych
poziomach teorii prowadza do identycznego rezultatu dotyczacego mikro-
struktury oraz wlasnosci elementéw tworzacych ja (...), to owa koincydencja
stanowi znacznie mocniejszy argument na rzecz realnosci kwarkéw niz te
dwa rozumowania wziete oddzielnie”*2

Argument z koincydencji sformulowany przez Hackinga wymagal, aby
jakies obiekty zostaly zaobserwowane przez wiele przyrzadow, ktérych zasady
dziatania sg r6zne i niezalezne od siebie oraz niezalezne od teorii opisujacych
obserwowane obiekty. Argument z koincydencji teoretyczno-obserwacyjnej
opiera si¢ na niezaleznosci obserwacji mikroskopowej i teorii odnoszacych
sie do cech i zachowania obiektéw obserwowanych. Trzeci argument, zapro-
ponowany przez Gize, nie odwoluje sie w ogéle do obserwagji, ale wymaga
istnienia przynajmniej dwoch niezaleznych od siebie tokéw rozumowania
prowadzacych do tej samej hipotezy (np. bazujacego na ogélnej teorii fizycz-
nej i kryteriach stosowanych przez maszynowych odkrywcoéw - jak: prostota,
unikatowo$¢ modelu, zgodnos¢ z danymi)®.

» Por. P. Giza, Filozoficzne i metodologiczne aspekty..., s. 169-171.
3 Por. tamze, s. 172.

31 Por. tamze, s. 172-173.

% Tamze, s. 191.

3 Por. tamze, s. 190-191.
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Argument Hackinga z koincydencji odnosi sie do technik mikroskopowych.
Nie jest zatem uniwersalny. Wspoétczesnie bowiem, w wiekszosci nauk empi-
rycznych, obiekty widzimy nie tylko za pomoca mikroskopu, ale gtéwnie za
pomoca systeméw komputerowych. Warto zatem sprobowac tak przeformu-
towa¢ argument z koincydencji, aby mégt odnosi¢ sie takze do wspélczesnej
pracy naukowej, tj. patrzenia za pomoca komputera.

W kontekscie uktadéw eksperymentalnych wspomaganych komputerowo
nalezaloby szuka¢ koincydencji pomiedzy badaniami empirycznymi prowa-
dzonymi bez uzycia komputera a takimi, w ramach ktérych komputer jest
czescig uktadu eksperymentalnego. To odnosiloby sie do procesu uzyskiwania
danych empirycznych, tj. do pierwszych dwéch funkcji komputera w naukach
empirycznych (wymienionych we wprowadzeniu do rozdziatu 2). Druga koin-
cydencja musiataby sie odnosi¢ do analizy oraz obrébki otrzymanych danych
empirycznych, tj. do pozostatych zadan komputera (wymienionych we wpro-
wadzeniu do rozdziatu 2). Jesli udatoby sie przeprowadzi¢ dany eksperyment
analogowo i dokona¢ analitycznej obrébki danych, a jednoczesnie otrzyma-
toby sie takie same wyniki jak w przypadku eksperymentu wspomaganego
komputerowo z numeryczng analizg danych empirycznych, niewatpliwie
wzmacniatoby to wage uzyskanych wynikéw. Mielibysmy tu zatem dwa kolej-
ne argumenty z koincydencji: analogowo-cyfrowej i analityczno-numerycznej.
Obawiam sie jednak, ze w znacznej wigekszosci przypadkéw tego typu badania
poréwnawecze nie s3 mozliwe do przeprowadzenia. Trudno bowiem wyobrazi¢
sobie wspolczesne nieskomputeryzowane badania prowadzone w ramach
tizyki czastek elementarnych (analogiczne do tych prowadzonych w CERN) czy
na przyktad analityczne obliczenia dynamiki obserwowalnego Wszechswiata
obejmujgce wyznaczenie jedynie trajektorii 150 miliardéw galaktyk. Juz samo
analityczne uzasadnienie stabilnosci Ukladu Stonecznego nie jest mozliwe*,
a co dopiero modelowanie dynamiki Wszechswiata.

Wida¢ zatem, ze teoretycznie mozliwe argumenty z koincydencji analogo-
wo-cyfrowej i analityczno-numerycznej w praktyce s niestety niestosowalne.
Problemu demaskowania artefaktéw w ukladach eksperymentalnych wspo-
maganych cyfrowo nie da si¢ zatem rozwigzac¢ przez metody zaproponowane

3 W artykule Status eksperymentatora... szczegélowo rozwazalem problem analitycznego
i numerycznego catkowania newtonowskich réwnan ruchu w ramach szczegélnej teorii za-
burzen. Prace matematykow wskazaly na trudnosci dotyczace analitycznego uzasadnienia
stabilnosci Uktadu Stonecznego. Niekonkluzywnoé¢ metod analitycznych stuzacych do uza-
sadniania tej stabilnosci sklonita naukowcoéw do szukania innych rozwiazan tego zagadnienia.
Dzieki wzrostowi szybkosci obliczeniowej komputeréw stalo sie mozliwe powstanie nowego
typu uzasadniania - uzasadniania numerycznego, dzigki ktéremu udato sie¢ wykazac, ze orbity
czterech wielkich planet Ukladu Stonecznego sa stabilne, a orbity Plutona, Ziemi i Marsa sa
chaotyczne, tzn. cechuja sie duza wrazliwoscia na warunki poczatkowe. Por. S. Leciejewski,
Status eksperymentatora..., s. 176-183.
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przez Hackinga (na podstawie sieci, na podstawie koincydencji, metoda $lepej
proby) ani nawet przez zaproponowane wyzej ich modyfikacje. Nie mozna
wiec, jak chcieliby przedstawiciele nowego eksperymentalizmu, nad prob-
lemem negatywnego znaczenia artefaktéw we wspolczesnej nauce przejsc
obojetnie, twierdzac, ze istniejg niezawodne metody ich demaskowania®.

4.2. Komputer jako narzedzie umozliwiajace
wspolczesne badania eksperymentalne

Do polowy XX wieku w fizyce, astronomii i chemii mozna byto korzysta¢
w pelni z wysoce rozwinietych formalnych metod matematycznych (réwnan
rézniczkowych i catkowych, metod wariacyjnych, analizy fourierowskiej itp.).
Wiekszos¢ najwazniejszych wynikéw teoretycznych w naukach écistych (teoria
wzglednosci, mechanika kwantowa) otrzymano czysto analitycznymi meto-
dami bez pomocy komputera. Jednakze w drugiej polowie XX wieku sytuacja
zaczela sie zmienia¢, gdyz rola komputeréw w naukach empirycznych byta
coraz bardziej znaczaca. To bowiem, co dla ludzi jest zmudna, monotonna
i czasochtonng praca, komputery najczesciej wykonuja szybko i bezbtednie.
»W tej inie tylko w tej dziedzinie nadal obowigzuje stara zasada gloszaca,
ze to, co jest trudne dla czlowieka, jest tatwe dla komputera - i odwrotnie.
Systemy komputerowe, jak GELL-MANN, sa w stanie analizowaé¢ ogromne
ilosci informacji, wykonujac skomplikowane obliczenia czy operacje na struk-
turach symbolicznych w ciagu sekund, podczas gdy ludzie potrzebowaliby
miesiecy, a nawet lat na wykonanie tych samych zadan i prawdopodobnie po
prostu by zrezygnowali”*. To, ze pojawily sie programy typu GELL-MANN
(przywotane w podrozdziale 4.1) umozliwiajace przeprowadzanie rozumowan
prowadzacych do sformutowania modelu struktury kwarkowej na poziomie
praw fenomenologicznych, jest oczywista konsekwencjq istnienia komputeréw

¥ Szczegbélowa analize bledéw doswiadczalnych znalezé mozna w: M. Czarnocka,
Doswiadczenie w nauce..., s. 133-155. Autorka podaje typologie bledéw powszechna w metody-
ce nauki, dzielac bledy na: grube, systematyczne i przypadkowe. Twierdzi, Ze oparte na twier-
dzeniach statystyki matematycznej metody statystyczne wykrywania bledéw grubych nie sa
dostatecznie wypracowane. Przekonuje, ze statystyczne metody analizy wariacyjnej wykrywania
bled6éw systematycznych sg obecnie stabo rozbudowane i w zwigzku z tym rzadko stosowane.
Uzasadnia, ze catkowita niemozno$¢ uchwycenia przyczyn btedéw przypadkowych oraz nie-
mozliwoéc ich eliminacji §wiadczy o istnieniu nieprzekraczalnej granicy poznawczej. Tak wiec
argumentacja Czarnockiej pozwala wzmocni¢ teze, Ze w nauce nie istnieja niezawodne metody
demaskowania artefaktow. Niezaleznie od tego, czy metod ich demaskowania (na podstawie
sieci, na podstawie koincydencji, metoda slepej proby) uzy¢ do demaskowania bledéw grubych,
systematycznych czy przypadkowych, nie uzyskamy jednoznacznych wynikéw. Wiele artefak-
téw pozostanie nam nieznanych.

% P. Giza, Filozoficzne i metodologiczne aspekty..., s. 190.
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o odpowiednich parametrach, na ktérych uruchamiane sg systemy odkry¢
naukowych. Naukowcy - jak wspomniano wyzej - nie byliby w stanie prze-
prowadzac tego typu rozumowan bazujacych jedynie na prawach fenome-
nologicznych opisujacych wielko$ci empiryczne i zaleznosci przyczynowe.

Juz znacznie wczes$niej, bo w latach czterdziestych i piec¢dziesigtych
XX wieku fizycy zajmujacy sie fizyka jadrowa musieli sie zmagac¢ z duza
iloécig zmudnych obliczen. Bylo to potrzebne podczas projektowania bomby
jadrowej i termojadrowej. Naukowcy ci wnikali w $§wiat, ktérego nikt nie znat
z bezposredniego doswiadczenia. Jedynym sposobem wgladu byly symulacje
komputerowe wykorzystujace dostepna wiedze teoretyczna. Szybko jednak
okazalo sie, ze stopieni ztozonosci obliczeniowej w przypadku bomby wodoro-
wej jest tak wielki, iz nie még} sobie z nim poradzi¢ nawet ENIAC. To wlasnie
brak odpowiednich mocy obliczeniowych spowodowal, ze pierwszy préobny
wybuch termojadrowy nastapit dopiero w 1952 roku. Pierwszy realistyczny
spos6b konstrukcji bomby wodorowej zaproponowat Stanistaw Ulam, jeden
z pionieréw metod komputerowych symulacji matematycznych®”. To on zdofat
na podstawie uproszczonych obliczerr wykazaé, ze poczatkowy projekt nie
doprowadzi do eksplozji. Wyniki Ulama doprowadzily do modyfikacji kon-
cepcji z 1951 roku. Do tego tez czasu laboratorium w Los Alamos pozyskato
nowy, potezniejszy komputer MANIAC®, ktéry umozliwil potwierdzenie
zalozen Ulama i ktérego odpowiednia moc obliczeniowa pozwolila na szybkie
powstanie i przetestowanie bomby termojadrowej.

Wspolczesnie jednak komputera nie wykorzystuje sie tylko i wytacznie do
przeprowadzania szybkich obliczeri arytmetycznych zwigzanych z symula-
cjami komputerowymi (opisanymi szerzej w paragrafie 3.2.1). Bardzo czesto
pelni on takze inne role w naukach empirycznych - jest przeciez powszechnie
wykorzystywany do akwizycji danych empirycznych z przyrzadéw pomiaro-
wych oraz precyzyjnego sterowania przebiegiem eksperymentéw (taki uktad
eksperymentalny zostal szczegétowo opisany w rozdziale 2). Komputer moze
takze by¢ urzadzeniem gromadzacym dane empiryczne i poréwnujacym te
dane z ustaleniami teoretycznymi. Czy zatem takie wspoéltczesne cyfrowe archi-
wizowanie i przetwarzanie danych jest lepsze od starszej wersji analogowej?
Rozpatrzmy to na prostym przyktadzie.

Typowym urzadzeniem analogowym jest mikrofon, ktéry w sposéb me-
chaniczny odwzorowuje, czyli przetwarza, na analogony fale dZzwiekowa.

% Por. I. Biatynicki-Birula, I. Bialynicka-Birula, Modelowanie rzeczywistosci..., s. 17.

¥ MANIAC byt komputerem opartym na architekturze von Neumanna, zbudowanym w Los
Alamos Scientific Laboratory na przetomie lat czterdziestych i pie¢dziesiatych, za$ uruchomio-
nym w marcu 1952 roku. Komputer ten posiadat pamie¢ operacyjng 600 stéw, a taktowany byt
zegarem 11 kHz. Zbudowano go z 2400 lamp elektronowych. Byt to najpotezniejszy komputer
tamtych czasow, a gtéwnym sposobem jego wykorzystania byla pomoc przy projektowaniu
bomby wodorowe;j.
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Odksztalcenia membrany - na zasadzie analogowej - sa odzwierciedlane,
pod wzgledem ich wielkosci i czestotliwosci, przez odpowiednie cechy pradu.
Dalej nastepuje przetwarzanie analogowych sygnalow ciggtych na dyskret-
ne - cyfrowe. Polega to na tym, ze wynik pomiaru danej wielkosci fizycznej,
np. czestotliwodci fali dZwiekowej, zostaje zapisany w postaci sekwencji cyfr.
Wielka doniosto$¢ wynalazku, jakim jest cyfrowy kod binarny, polega na tym,
ze daje on maksymalne mozliwoéci dokladnego fizycznego zapisu za pomoca

alfabetu sktadajacego sie tylko z dwoch symboli (0, 1), ktére sa przektadalne

na okreslong postac fizyczng (np. 1 - impuls elektryczny, 0 - jego brak). Ten

rodzaj kodu jest na tyle uniwersalny, Zze mozna w nim wyrazac rézne wielkosci

fizyczne, symbole jezykowe (np. w kodzie ASCII) itd. Jest on ponadto bardzo

odporny na zaklocenia. Jesli na przyklad spadnie napiecie pradu, zmienia sie

diametralnie sens sygnatu analogowego (reprezentuje on juz wtedy zupelnie

inng liczbe), nie zmienia sie za$ sens sygnalu cyfrowego (nadal jest to 1, gdyz

liczy sie tylko to, ze sygnat jest, a jego parametry s umowne). To wlasnie sta-
nowi duza przewage urzadzen cyfrowych nad analogowymi pod wzgledem

dokladnosci i niezawodnosci przetwarzania.

Co jednak zrobi¢, gdy dana wielkos¢ fizyczna okreslona jest przez liczbe
niewymierng (np. m)? Jakas wielkos¢ analogowa mogtaby ja odwzorowac
w sposob adekwatny, co sprawia, Ze zapis analogowy nie zgubi niczego z pier-
wotnej wielkosci. Tymczasem zapis cyfrowy wymaga uciecia danej liczby
ile§ miejsc po przecinku i ignorowania catej nieskoriczonej reszty, co jawnie
pomniejsza dokladnos¢ zapisu cyfrowego. Warto jednak zauwazyd, ze te
ubytki w wiekszosci przypadkéw sg praktycznie nieznaczace, podczas gdy
deformacje sygnaléw analogowych miewajq znaczacy rzad wielkosci, ktéry
wplywa na odbidr sygnatéw (aby sie o tym przekonad, wystarczy tego samego
nagrania postuchac z ptyty cyfrowej CD i analogowej plyty winylowej). Tak
wiec metodzie analogowej trzeba by przypisa¢ przewage w doktadnosci w ja-
kim§ idealnym $wiecie, gdzie percepcja jest doskonata i nie ma przypadkowych
zakléceni, natomiast metoda cyfrowa ma niewatpliwg przewage w Swiecie
realnym. Jest ona - jak wiadomo - powszechnie stosowana w wiekszosci
badan eksperymentalnych prowadzonych w XXI wieku.

Najlatwiej role komputera, jako urzadzenia umozliwiajacego wspoétczesne
badania eksperymentalne, przesledzi¢ mozna na przykladzie najwiekszego
laboratorium z zakresu fizyki czastek elementarnych, jakim jest CERN, oraz
najnowszych prac badawczych tam prowadzonych. W dniu 4 lipca 2012 roku
na seminarium w CERN w Genewie przedstawiono wyniki poszukiwan bo-
zonu Higgsa w eksperymentach przeprowadzanych na akceleratorze LHC®.

% LHC jest akceleratorem, w ktérym zderzaja sie przeciwbiezne wiazki czastek (przyspie-

szeniu poddawane sa hadrony - protony i jony). Kazda wiazka protonéw biegnaca wokot
LHC bedzie docelowo miala energie 7 TeV, wiec podczas zderzenia uzyska sie faczng energie
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Zaprezentowane wyniki oparte sa na danych zebranych w latach 2011-2012
(do 18 czerwca 2012 roku). W eksperymentach CMS (ang. Compact Muon
Solenoid)*® i ATLAS (ang. A Toroidal LHC Apparatus)** w analizie przypad-
koéw zderzen proton-proton, w ktérych pojawiaja sie dwa fotony lub cztery
leptony, zaobserwowano znaczacy sygnal, ktéry mozna interpretowac jako
produkcje i rozpad czastki o masie okoto 125 GeV (CMS) lub okoto 126 GeV
(ATLAS). Wyznaczone do tej pory wlasnosci tej czastki wskazujg, ze moze to
by¢ poszukiwany w wielu eksperymentach bozon Higgsa*?.

W eksperymencie CMS zaobserwowano nadwyzke przypadkow kreacji
czastek o masie okoto 125 GeV. Dane CMS wykluczajq istnienie bozonu Higgsa
z modelu standardowego czastek elementarnych w zakresach mas 110-122,5
GeV i 127-600 GeV. Mniejsze masy zostaly juz wykluczone przez zderzacz

14 TeV. Wiazki jonéw otowiu beda mialy energie zderzenia 1150 TeV. Celem eksperymentéw
prowadzonych na LHC jest miedzy innymi odpowiedz na pytanie, dlaczego niektére czastki
sa bardzo ciezkie, a inne nie maja masy w ogole. By¢ moze da ja tzw. mechanizm Higgsa (cala
przestrzeni wypelniona jest tzw. polem Higgsa, przez oddzialywanie z ktérym czastki uzyskuja
masy; czastki, ktére silnie oddziatuja z tym polem, s ciezkie; mechanizm pola Higgsa postuluje
istnienie przynajmniej jednej nowej czastki, zwanej bozonem Higgsa). Wykrycie bozonu Higgsa
jest jednym w wazniejszych oczekiwan eksperymentéw z LHC. Innym celem jest odkrycie
najlzejszych czastek supersymetrycznych (byloby to potwierdzeniem supersymetrii - teorii
unifikujacej wszystkie cztery oddziatywania), bedacych przypuszczalnie sktadnikami ciemnej
materii. LHC ma pomoéc takze w badaniu nieréwnej iloéci materii i antymaterii we Wszechswiecie
oraz plazmy kwarkowo-gluonowej (stanu materii uzyskiwanej w LHC, gdy Wszechswiat liczyt
sobie 10-%s, a jego temperatura wynosita 10" °C). Por. D. Lincoln, Kwantowa granica. LHC - Wielki
Zderzacz Hadronow, Prészynski i S-ka, Warszawa 2010, s. 50-105.

% Pierwszy koncepcyjny projekt eksperymentu CMS powstat w roku 1992. Budowa
gigantycznego detektora ($rednica 15 m, dtugosé prawie 29 m, waga 14 000 t) pochionela
szesnascie lat staran jednej z najwiekszych grup badawczych w historii §wiata: 3275 fizykéw
(w tym 1535 studentéw) oraz 790 inzynieréw i technikéw ze 179 instytucji i laboratoriow
badawczych, z 41 krajéw na caltym swiecie. CMS jest detektorem przeznaczonym do celéw
ogoélnych. Jego cele sa takie same jak eksperymentu ATLAS (opisanego w nastepnym przypi-
sie), ale ma on inne rozwigzania techniczne i budowe. Zbudowany zostat wokoét ogromnego
nadprzewodzacego solenoidu. Ma ksztatt cylindrycznej cewki z nadprzewodzacego kabla,
ktéra wytwarza pole magnetyczne o natezeniu 4 T (okoto 100 000 razy wieksze od pola
magnetycznego Ziemi).

1 ATLAS jest detektorem przeznaczonym do ogélnych celé6w, zbudowanym w ten sposéb,
aby badac zaréwno bozony Higgsa, supersymetrie, jak i zagadnienia zwigzane z dodatkowymi
wymiarami. Gléwna czescig tego detektora jest ogromny uktad magneséw w ksztalcie obwa-
rzanka. Zawiera on siedem nadprzewodzacych cewek magnetycznych, kazda o dlugosci 25 m,
utozonych na ksztalt cylindra wokét rury wiazki znajdujacej sie w srodku detektora. ATLAS
jest najwiekszym detektorem rejestrujagcym zderzenia, jaki kiedykolwiek zostal zbudowany (ma
45 m dlugosci, 25 m wysokosci i 25 m szerokosci, a wazy 7 000 t).

2 Wyniki te opublikowano w serii trzech obszernych artykulow: Combined search for the
Standard Model Higgs boson using up to 4.9 fo™* of pp collision data at Ns = 7 TeV with the ATLAS
detector at the LHC, , Physics Letters B” 2012, no. 710, s. 49-66; Observation of a new particle...;
Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS experiment at the LHC, ,Physics
Letters B” 2012, no. 716, s. 30-61.
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LEP (ang. Large Electron-Positron Collider) dziatajacy uprzednio w CERN*. Po
uwzglednieniu statystycznych i systematycznych bledéw*, wyniki uzyska-
ne w réznych kanatach poszukiwarn sg zgodne z oczekiwaniami dla bozonu
Higgsa w ramach modelu standardowego®. Dopiero zebranie wiekszej ilosci
danych pozwoli ustali¢, czy ta nowa czastka ma wszystkie wlasnosci stan-
dardowego bozonu Higgsa, czy tez niektore z jej wlasnosci nie pasujg do
standardowego modelu czgstek elementarnych, co oznaczaloby koniecznos¢
jego rozszerzenia®.

Obserwacja nowej czastki o masie okoto 125 GeV jest w granicach obecnej
dokladnosci statystycznej zgodna z hipoteza, ze czastka ta jest bozonem Higgsa
w ramach modelu standardowego. Dopiero zebranie wiekszej ilosci danych
pozwoli zmierzy¢ wlasnosci tej czastki, a w nastepnej kolejnosci réwniez jej
spin oraz parzystos¢. To pozwolitoby ustali¢, czy czastka, ktéra widzimy, jest
faktycznie bozonem Higgsa z modelu standardowego, czy tez przejawem
jakiegos nieznanego zjawiska bedacego poza tym modelem?.

Do korica roku 2012 w eksperymencie CMS spodziewane jest ponad trzy-
krotne powiekszenie zebranej probki danych i dokladniejsze zbadanie natury
obserwowanej nowej czastki. Jesli jest ona rzeczywiscie bozonem Higgsa z mo-
delu standardowego, jej wlasnosci i wynikajace z nich konsekwencje dla tegoz
modelu beda poddane szczegétowym badaniom®*. Jesli za$ nie jest standar-
dowym bozonem Higgsa, CMS bedzie badal wynikajace z tego konsekwencje,
co moze oznaczac istnienie kolejnych nowych czastek mozliwych do zaob-
serwowania w LHC. Niezaleznie od tego kontynuowane beda poszukiwania
nowych czastek lub sil, ktére moga by¢ zaobserwowane w danych zebranych
podczas pracy akceleratora LHC z wigksza energia i intensywnoscia wiazki.

Warto zapytacd, czy tego typu przelomowe odkrycia empiryczne w fizyce
czastek elementarnych moglyby mie¢ miejsce bez systeméw komputerowego
wspomagania badar eksperymentalnych? OdpowiedzZ na to pytanie wydaje
sie oczywista: bez wspomagania komputerowego wiekszosci wspotczesnych
eksperymentéw nie mozna przeprowadzi¢. Jednakze pojawia sie kolejne
pytanie, dlaczego jest to niemozliwe. Dzieje sie tak, poniewaz w tego typu

# Por. S. Dittmaier, M. Schumacher, The Higgs boson in the Standard Model - From LEP to LHC:
Expectations, Searches, and Discovery of a Candidate, , Progress in Particle and Nuclear Physics”
2013, no. 70, s. 1-54.

4 Por. M. Czarnocka, Doswiadczenie w nauce..., s. 139-149.

* Por. M. Nowina Konopka, Bozon Higgsa zarejestrowany w eksperymentach ATLAS i CMS,

,Postepy Fizyki” 2012, t. 63, z. 3, s. 98-99.
* Por. B. Grzadkowski, Czgstka Higgsa istnieje?, ,Postepy Fizyki” 2012, t. 63, z. 3, s. 103-104.
¥ Por. R.D. Harrington, Observation of an excess of events in the Higgs boson search in ATLAS,
»Nuclear Physics B” 2013, no. 234, s. 15-20.

* Tego typu badania prowadzone sa caly czas, czego efektem jest np. artykul: P.C. Bhat,

Observation of a Higgs-like Boson in CMS at the LHC, ,Nuclear Physics B” 2013, no. 234, s. 7-14.
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eksperymentach mamy do czynienia ze zbyt duza iloscia danych naptywaja-
cych jednoczeénie ze zbyt wielu urzadzerr pomiarowych. Najlatwiej przesle-
dzi¢ to na eksplorowanym juz przyktadzie LHC.

W LHC zainstalowanych jest sze$¢ detektorow: ALICE*, ATLAS, CMS,
LHCbB*, LHCf oraz TOTEM®. ALICE, ATLAS, CMS i LHCb zainstalowane
sa w czterech wielkich podziemnych grotach zbudowanych wokét czterech
punktéw zderzen wigzek. TOTEM zostal zainstalowany w poblizu punktu
zderzenn CMS, a LHCf w poblizu detektora ATLAS. Zasadniczym celem du-
zych detektoréw w LHC jest identyfikacja czastek produkowanych w zderze-
niach, pomiar ich polozenia w przestrzeni, fadunku, predkosci, masy i energii.
Aby to osiagna¢, detektory majg wiele warstw lub poddetektoréw, w ktérych
kazdy spelnia swoja szczeg6lng role w rekonstrukcji zderzenia.

Istnieja dwa wazne rodzaje poddetektorow: detektory sladowe oraz kalo-
rymetry. Detektory $ladowe pokazuja tor czastki natadowanej. W wiekszosci
nowoczesnych detektoréw tego typu tory czastek nie sa bezposrednio widocz-
ne. Zamiast sladéw wytwarzane sg elektryczne sygnaly, ktére rejestruje sie jako
dane komputerowe. Nastepnie program komputerowy rekonstruuje ksztatt
zarejestrowanego toru. Drugim rodzajem poddetektoréw sa kalorymetry. Sa
to urzadzenia, ktére wyznaczajg energie czastek, zatrzymujac je, a nastepnie
mierzac wyzwolong energie®.

W LHC okoto 150 milionéw czujnikéw dostarcza dane eksperymentalne
z czestoscig 40 milionéw razy na sekunde. Po przefiltrowaniu (kasuje sie przy-
padki standardowe, ktére sa juz znane) uzyskuje sie okoto 100 interesujacych
zderzen na sekunde. Szybkos¢ przesytania danych ze wszystkich ekspery-

¥ ALICE jest detektorem przeznaczonym do badania zderzen jonéw olowiu. Bada wlasnosci
plazmy kwarkowo-gluonowej. Detektor ten ma 26 m diugosci, 16 m wysokosci i 16 m szerokosci,
a wazy 10 000 t.

* LHCb to detektor badajacy niewielkg asymetrie pomiedzy materig a antymateria, wyste-
pujaca w oddzialywaniach czgstek zawierajacych kwark b (pigkny). Zamiast otaczaé caly punkt
zderzeri jednym detektorem, w eksperymencie LHCb zastosowano wiele poddetektoréw, ktére
wykrywaja gtéwnie czastki lecace do przodu. Pierwszy poddetektor zbudowany jest wokot
punktu zderzenia, nastepne umieszczone sa jeden za drugim na przestrzeni okofo 20 m (detektor
ma w sumie 21 m dlugosci, 10 m wysokosci i 13 m szerokosci, a wazy 5 600 t).

51 W eksperymencie LHCf badane sa czastki produkowane pod matymi katami w stosunku
do wiazki w zderzeniach proton-proton. Ma on sprawdzi¢ modele stosowane do oceny pierwot-
nej energii ultrawysokoenergetycznych promieni kosmicznych. Sa to dwa detektory o diugosci
30 cm, 10 cm wysokoéci i 10 cm szerokosci. Kazdy z nich wazy 40 kg.

2W eksperymencie TOTEM mierzone sa efektywne rozmiary protonu. Stosuje si¢ w nim de-
tektory umieszczone w komorach polaczonych z rurami wigzki w LHC. Osiem takich detektorow
zostalo umieszczonych parami w czterech miejscach, w poblizu punktow zderzen w detektorze
CMS. Detektor ten w sumie ma 440 m dtugosci, 5 m wysokosci i 5 m szerokosci, a wazy 20 t.

% Ze szczego6tami technicznymi dotyczacymi konstrukgji zderzacza LHC zapoznac sie mozna
w obszernym artykule: J. Kulka, Techniczne aspekty zderzacza LHC, ,,Postepy Fizyki” 2009, t. 60,
z. 3, 5. 109-118.
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mentéw wynosi okoto 700 MB/s (tj. okoto 15 000 000 GB na rok). Te ogromne
ilosci danych sa dostepne dla tysiecy naukowcéw na caltym $wiecie i przez nich
analizowane. Zadaniem Sieci Komputerowej LHC (LHC Computing Grid) jest
zbieranie i archiwizacja danych oraz dostarczanie infrastruktury i oprogramo-
wania do ich analizy dla tych fizykéw, ktérzy beda wykorzystywac dane z LHC.

Warto dodag, ze ilosci danych empirycznych dostarczane z poszczegélnych
detektoréw na sekunde sa ogromne. Na przyklad detektor ATLAS dostarcza
320 MB/s danych, CMS - 300 MB/s danych, LHCb - 50 MB/s danych, a ALICE
100 MB/s danych podczas zderzeri proton-proton i 1,25 GB/s danych pod-
czas zderzen ciezkich jonéw. Tak wielkich ilosci danych nie bytby w stanie
odebrac i zmagazynowac zaden inny system oproécz systemu komputerowego.
Zatem bez wspomagania komputerowego nie jest mozliwe pobieranie danych
empirycznych we wspoétczesnych eksperymentach naukowych. Bez niego nie
sposob takze precyzyjnie sterowac przebiegiem tego typu eksperymentéw, co
ponownie zilustruje na przykladzie LHC.

Czastki kraza w akceleratorze wewnatrz rury prézniowej i sa sterowane
za pomoca urzadzen elektromagnetycznych: magnesy dipolowe utrzymuja
czastki na ich orbitach, magnesy kwadrupolowe ogniskuja wigzke, a przy-
spieszajace wneki sg rezonatorami elektromagnetycznymi, ktére przyspieszaja
czastki i utrzymuja stalg wartosc energii, kompensujac jej straty. Chodzi mie-
dzy innymi o to, aby system sterowania wigzka w LHC byt na tyle precyzyjny
i szybki, by mozliwe bylo uzyskanie nominalnej liczby okoto 10 000 okrazeri
na sekunde i 600 milionéw zderzen na sekunde.

Protony kraza w LHC wokot pierscienia w Scisle okreslonych peczkach.
Protony te moga by¢ przyspieszane jedynie wéwczas, gdy pole elektromag-
netyczne ma odpowiednia orientacje w czasie przechodzenia czastek przez
przyspieszajaca wneke, co zdarza sie w SciSle okreslonych momentach (mak-
symalnie nawet 11 245 razy na sekunde). Ponadto warto zdawac sobie sprawe
z faktu zmagazynowania w wigzkach LHC ogromnej ilosci energii (catkowita
energia w kazdej wigzce o maksymalnej energii jest rtownowazna energii po-
ciggu wazacego 400 ton jadacego z predkoscia 150 km/h). Wigzka musi by¢
zatem bardzo precyzyjnie sterowana, gdyz jej niekontrolowana utrata grozi
zniszczeniem wyposazenia akceleratora. Bezpieczne dziatanie LHC wymaga
poprawnego dzialania kilku systeméw: kolimatoréw i absorbentéw wigzki,
systemu pochtaniania wigzki, systemu monitorowania wiazki, ukladéw blo-
kowania wigzek oraz systemu zabezpieczajacego na wypadek samorzutnej
utraty wlasnosci nadprzewodzacych przez magnesy. Gdy wiazka staje sie
niestabilna, powinny wykry¢ to czujniki strat czastek i w ciggu trzech obiegow
uklad magneséw powinien usuna¢ wigzke z LHC. Wigzka zostaje wowczas
skierowana specjalnym tunelem do bloku zatrzymujacego, sktadajacego sie
ze stosu plyt grafitowych o ré6znych gestosciach.
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Tak precyzyjne sterowanie ztozonym eksperymentem nie bytoby mozliwe
bez systemu komputerowego wspomagania badan doswiadczalnych. Bez
niego nie byloby takze mozliwe uzyskanie jakichkolwiek istotnych wynikéw
badar eksperymentalnych, jakimi niewatpliwie sa te, o ktérych wspomniatem
na poczatku niniejszego podrozdzialu. Wstepne dane §wiadczace o odkryciu
bozonu Higgsa byly mozliwe do zdobycia podczas diugotrwatych badar eks-
perymentalnych prowadzonych wiasnie przy uzyciu LHC w CERN.

Pozyskanie tak waznych wynikéw bylo mozliwe dzieki temu, ze w CERN
istnieje odpowiednia aparatura badawcza (LHC), przeprowadza sie tam bardzo
skomplikowane eksperymenty fizyczne (opisane wyzej) oraz - co najwazniejsze
w kontekscie problematyki podejmowanej w niniejszym rozdziale - stosuje
sie¢ komputerowe systemy akwizycji, archiwizacji oraz analizy naplywaja-
cych z detektoréw danych. Takim rozproszonym systemem analizy danych
pochodzacych z eksperymentéw jest WLCG (ang. Worldwide Large Hadron
Collider Computing Grid). Do osiggniecia waznych wynikéw, np. odkrycia bo-
zonu Higgsa, nie wystarczajag bowiem lokalne zasoby obliczeniowe centrum
komputerowego CERN. Sa one imponujace (10 000 weztéw, 65 000 procesoréw,
62 PB* pamieci dyskowej), jednak stanowig tylko okoto 20% potrzebnej mocy
obliczeniowe;j.

Zasoby centrum komputerowego CERN (tzw. Tier-0) stuzg jedynie do za-
pisu danych eksperymentalnych, podstawowej obrébki danych empirycznych
(kasowania znanych przypadkéw standardowych) oraz ich dystrybucji do
kolejnych pozioméw rozleglej sieci stuzacej do przechowywania i analizowa-
nia danych uzyskiwanych w LHC (tj. Tier-1 oraz Tier-2). Tier-1 to jedenascie
centréw obliczeniowych w Europie i Stanach Zjednoczonych, ktére archiwizuja
dane z LHC, dokonuja wstepnych obliczeri i analiz zgromadzonego materiatu.
Z kolei Tier-2 to okolo 140 mniejszych centréw obliczeniowych zlokalizowa-
nych na calym $wiecie (w 34 krajach), ktére zajmuja si¢ przeprowadzaniem
symulacji komputerowych opartych na danych empirycznych zgromadzonych
w Tier-01i Tier-1 oraz ostateczng analiza danych przeprowadzang przez ponad
8000 fizykow. Dzieki takiej infrastrukturze naukowcy z catego $wiata zajmujacy
sie badaniem fizyki czastek elementarnych maja mozliwos¢ dostepu, niemalze
w czasie rzeczywistym, do danych uzyskiwanych w LHC oraz ich analizy.

Uzyskanie wynikéw dotyczacych odkrycia bozonu Higgsa wymagato
uzycia kilkunastu programéw komputerowych®, calej mocy obliczeniowej
Tier-0, siedmiu centréw obliczeniowych Tier-1 i piecdziesieciu centréw Tier 2.
Przeanalizowano w sumie okoto 30 PB danych empirycznych, uzywajac do
tego mocy obliczeniowej 300 000 procesoréw oraz zuzywajac 170 PB prze-

%1 PB (petabaijt), tj. 1024 TB (terabajta), tj. 1024 x 1024 GB (gigabajta), tj. okoto 1 000 000 GB.

% Por. Observation of a new particle..., s. 2.
* Observation of a new boson..., s. 31.
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strzeni dyskowej. Dane te uzyskalo i analizowato ponad 2800 naukowcéw ze
178 osrodkéw naukowych®.

Warto przypomnied, ze 1 PB danych empirycznych to 1 125 899 906 842 624
bajtow (1 bajt to 8 bitéw). Aby uzyskac znaczace wyniki, nalezalo przeanali-
zowac 30 razy wiecej danych pochodzacych z LHC. Sa to tak niewyobrazalnie
olbrzymie iloéci informacji, ze bez uzycia mocy obliczeniowej w przyblizeniu
réwnej 300 000 komputeréw nie sposéb bytoby ich analizowac. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze LHC pracujacy w CERN jest wielkim i ztozonym ukladem eks-
perymentalnym, ktéry nie moglby funkcjonowac bez wspomagania kompu-
terowego. Bez uzycia komputeréw niemozliwe byloby dojécie do doniostych
poznawczo wynikéw uzyskanych w CERN w latach 2011-2012.

Whiosek z przedstawionych w niniejszym rozdziale rozwazar jest naste-
pujacy. Bez wspomagania komputerowego wielu doniostych wspétczesnych
eksperymentéw naukowych nie mozna bytoby przeprowadzig, i to z dwéch
powodéw. Mamy do czynienia ze zbyt duzg iloscig danych empirycznych
naplywajacych jednoczeénie ze zbyt wielu urzadzen pomiarowych, a ponadto
przeprowadzenie wspoélczesnych badan eksperymentalnych zwiazane jest
z koniecznoscig uzycia bardzo precyzyjnych systeméw sterowania skom-
plikowanymi urzgdzeniami wykonawczymi. Tak wiec, chcac wspotczesnie
prowadzi¢ poznawczo wazne badania eksperymentalne, nieodzowny jest
komputer jako bardzo istotna czes¢ ukltadu eksperymentalnego. Jego zadaniem
jest precyzyjne sterowanie przebiegiem eksperymentu oraz szybkie pobieranie
danych empirycznych z wielu urzadzen pomiarowych. Komputer umozliwia
zatem wspolczesne badania eksperymentalne. Jest on takze urzadzeniem,
dzieki ktéremu mozemy moéwic o zmianie stylu badar naukowych.

4.3. Komputerowy styl badan naukowych

Koncepcje stylow myslowych, jako jeden z pierwszych, rozwinat filozof,
mikrobiolog i immunolog Ludwik Fleck. Styl myslowy w jego rozumieniu
to przyjety w okre$lonym Srodowisku wzorzec postepowania badawczego,
przeprowadzania obserwacji i eksperymentéw oraz interpretacji danych do-
$wiadczenia; to takze wzorzec mys$lenia i wartosciowania. Styl myslowy to
,ukierunkowane postrzeganie wraz z odpowiednia obrébka myslowa i rze-
czowa tego, co postrzegane. Charakteryzuja go wspolne cechy probleméw,
ktérymi kolektyw jest zainteresowany; sadow, ktére uwaza za oczywiste;
metod, ktérych uzywa jako srodkéw poznawczych”®. Dla Flecka nie istniejg

% Por. Observation of a new particle..., s. 17-28.
% L. Fleck, Powstanie i rozwdj faktu naukowego: wprowadzenie do nauki o stylu myslowym i kolek-
tywie myslowym, Wydawnictwo Lubelskie, Lublin 1986, s. 131.
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zadne zdania czysto sprawozdawcze, tj. opisy surowych faktéw. Kazde zdanie
o faktach jest ich interpretacja w $wietle przyjetego stylu myslowego, gdyz
,fakt musi by¢é wyrazony w stylu kolektywu myslowego”*. Dzieki wspdlne-
mu stylowi mys$lowemu badacze w danej dziedzinie dochodza do zbieznych
wynikéw obserwacji. Ponadto z okreslonym stylem myslowym zwigzane sa
odpowiednie problemy. To, co w §wietle jednego stylu myslowego zastuguje
na miano powaznego problemu, w $wietle innego moze uchodzi¢ za zagadnie-
nie pozorne lub co najwyzej blahe. Innymi stowy, styl myslowy jest dzielem
uwarunkowan spotecznych®. Dopdéki sie nie zmieni, dopéty pewnych zjawisk
nie mozna dostrzec, bowiem dany styl myslowy traktuje je jako nieistotne,
przypadkowe i dlatego je odrzuca albo lekcewazy®'.

Zwiazek z naukowym stylem mys$lenia jest dodatkowo wzmacniany przez
uzywane w laboratoriach przyrzady, ktére zostaly skonstruowane zgodnie
z zasadami stylu. Styl ten wymusza takze okre$lone traktowanie badanych
obiektéw i niejako automatycznie skierowuje myslenie na wiasne tory®. Czy
zatem osoby pracujace w CERN przy eksperymencie ATLAS i CMS mogly
uzyskac inne wyniki? Jesli - co wydaje sie bardzo prawdopodobne - te dwie
grupy badawcze naleza do tego samego stylu myslowego, muszg zobaczy¢
niemalze dokladnie to samo, np. czastke elementarng interpretowang jako
bozon Higgsa o energii 126 + 0,4 (ATLAS)* lub 125,3 £ 0,4 GeV (CMS)*. Warto
zaznaczy¢, ze w LHC eksperymenty ATLAS i CMS r6znig sie tylko urzadzenia-
mi pomiarowymi. Pozostale elementy tego zloZonego, skomputeryzowanego
ukladu eksperymentalnego sa takie same lub bardzo podobne, skonstruowane
zgodnie z obowigzujacym w tych grupach, wspélnym stylem myslowym®.
Trudno zatem sie dziwi¢, ze uzyskiwane wyniki sa bardzo podobne, a w gra-
nicy bledéw statystycznych (+ 0,4) nawet sie pokrywaja®.

W pierwszej polowie lat osiemdziesigtych XX wieku amerykanski filo-
zof Jay David Bolter w ksigzce Cztowiek Turinga postawil émialq teze, Ze po-
wszechne uzywanie komputeréw musi spowodowac zmiany naszego sposobu
mys$lenia o sobie i o $wiecie, co w konsekwencji ma doprowadzi¢ do nowego
obrazu $wiata i czlowieka. Doszed! do swej tezy poprzez analizy z zakresu

% Tamze, s. 133.

% Por. tamze, s. 94.

6 Por. A. Siemianowski, Konwencjonalizm, [w:] Filozofia a nauka. Zarys encyklopedyczny,
Wydawnictwo PAN, Wroctaw-Warszawa-Krakéw-Gdansk-£6dz 1987, s. 326-327.

62 Por. W. Sady, O naturze badari naukowych, http: // fleck.umcs.lublin.pl/ teksty.sady.natura.
pdf (dostep: 12.11.2012), s. 20.

8 Por. Observation of a new particle..., s. 1.

¢ Por. Observation of a new boson..., s. 30.

% ,Kazde empiryczne odkrycie moze wiec by¢ uwazane za uzupelnienie, rozwiniecie lub
transformacje stylu myslowego”, L. Fleck, Powstanie i rozwdj..., s. 124.

% ,Mozna jeszcze zanotowad, ze im bardziej jakas dziedzina wiedzy jest rozbudowana, im
staje sie bardziej rozwinieta, tym mniejsze staja sie r6znice przekonari”, tamze, s. 114.

116



historii filozofii. Pokazywat, ze wielkie filozoficzne koncepcje $wiata i czto-
wieka, zaczynajac od Platona, przez Kartezjusza i Newtona, az do XIX wie-
ku, ksztaltowane byly przez dominujace wtedy technologie. Te z nich, ktére
w danym okresie byly najbardziej inspirujace filozoficznie, nazwat , techno-
logiami definiujacymi”. Obecnie - wedtug Boltera - taka technologia ma by¢
komputer. , Technologia definiujaca definiuje lub redefiniuje role cztowieka
w odniesieniu do przyrody. Obiecujac zastgpienie cztowieka (lub grozac nim),
komputer podsuwa nam nowa definicje cztowieka jako «procesora informacji»,
a przyrody jako «informacji do przetworzenia»”.

Dla przykiadu, warto zauwazy¢, ze ,wiekszos¢ fundamentalnych pro-
blemoéw wspodlczesnej biologii to problemy zwigzane z przechowywaniem,
przekazywaniem, wykorzystaniem informacji i sterowaniem przeptywem
informacji”®. W dzisiejszej biologii coraz czesciej probuje sie analizowacé or-
ganizmy jako zywe struktury, ktére stuza do przetwarzania i zapamietywania
informacji®.

Z podobnym sposobem wykorzystywania pojecia przetwarzania informa-
qji, ktére najczesciej stuzy do definiowania tego, czym zajmuje sie informatyka,
mamy do czynienia takze w fizyce i kosmologii. Coraz powszechniejsza jest
tendencja, aby za Johnem Archibaldem Wheelerem przyjmowa¢, ze $wiat
fizyczny sklada sie przede wszystkim z informacji, a materia i energia maja
charakter wtérny. Takze Michat Heller zauwaza, iz wygodnie jest méwic
o Wszechéwiecie w kategoriach software i hardware. To, czym jest komputer
i jego oprogramowanie, pasuje - zdaniem Hellera - do odkrywanej przez
nas matematycznej struktury Wszechswiata i obrazowo ttumaczy relacje
miedzy matematycznymi prawami fizycznymi (software) a ich istniejacym
skutkiem - Wszechswiatem (hardware)™. Podobnej metafory komputerowej
mozemy sie doszuka¢ w niektérych analizach z zakresu mechaniki kwan-
towej. Na przyktad w ramach immaterialnej interpretacji mechaniki kwan-
towej Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz méwi o software jako regutach teorii
kwant6éw, a o hardware jako Intelekcie Absolutnym konstytuujacym ontologie
Wszechswiata™.

Niezaleznie od tego, czy powyzZsze rozwigzania sa akceptowalne, czy nie,
maja one pewng ceche wspo6lng. We wszystkich widag, ze analogia z kompute-

1.D. Bolter, Czlowiek Turinga. Kultura Zachodu w wieku komputera, PIW, Warszawa 1990, s. 43.

% W. Korohoda, Informacja w biologii, [w:] M. Heller, J. Maczka (red.), Informacja a rozumienie,
PAU-OBI-Biblos, Krakow-Tarnéw 2005, s. 94.

% Por. P. Polak, Komputery, wyobraznia i wspdtczesna filozofia przyrody, [w:] M. Kuszyk-

-Bytniewska, A. Lukasik (red.), Filozofia przyrody wspotczesnie, Universitas, Krakéw 2010, s. 309.

" Por. M. Heller, Nauka jako odkrywanie sensu, Znak, Krakéw 2002, http: // www.miesiecznik.
znak.com.pl/ul_2002.html (dostep: 12.11.2012).

1 Por. Z. Jacyna-Onyszkiewicz, Geneza zasad kosmologii kwantowej, Wydawnictwo Naukowe
UAM, Poznan 1999, s. 15-35.
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rem jest wygodnym sposobem obrazowania tego, jak funkcjonuje Wszechswiat.
Nic w tym dziwnego, powiedzialby Bolter, gdyz wspoétczesnemu cztowiekowi
najlatwiej wyobrazi¢ sobie dzialanie przyrody na wzér dziatania komputera.

Ponadto, w opinii autora Cztowieka Turinga, taki powszechnie obowiazujacy
styl rozwigzywania ré6znorodnych probleméw (takze naukowych) za pomoca
komputera ma wplyw na styl myslenia ludzi epoki komputerowej. Mysla oni
bowiem, ze znaczna czes¢ ludzkiej aktywnosci intelektualnej moze by¢ zlecona
komputerom, realizujacym coraz bardziej ztozone procesy obliczeniowe”. Ma
to, wedlug Boltera, w konsekwencji prowadzi¢ do glebokiej przemiany stylu
myslenia wspoélczesnego czlowieka. ,Dawny zachodni styl analizy zostanie
przeksztalcony w modelowanie i symulacje - nowy styl elektronicznego roz-
wigzywania probleméw”?.

Nietrudno zauwazy¢, ze symulacje komputerowe wywarty duzy wptyw na
styl myslenia wiekszosci ludzi, ktorzy niemalze kazdego dnia opieraja swoje
wybory na wynikach ré6znorodnych symulacji komputerowych (np. prognoz
pogody). Manuel Castells w swoim monumentalnym dziele Wiek informa-
cji stawia podobna teze dotyczaca wirtualnosci rzeczywistej (real virtuality).
Twierdzi bowiem, ze czlowiek wspoélczesny w percepcji $wiata praktycznie
nie korzysta juz z bezposredniego doswiadczenia, wszystko dociera do niego
za posrednictwem elektronicznych cyfrowych mediéw. Realne jest to, co sie
dzieje na ekranie telewizora lub komputera™. Mozna zatem zadaé pytanie,
czy tego typu wirtualnos¢ rzeczywista dotkneta takze naukowcoéw? Czy do-
minujacym wspolczesdnie stylem badan naukowych jest styl komputerowy?

Biorac pod uwage powyzsze przyklady z zakresu biologii, fizyki i kos-
mologii, nie mozna oprzec¢ si¢ wrazeniu, ze naukowcy pracujacy w tych
dziedzinach mys$la gléwnie o komputerowych sposobach rozwigzywania
swoich probleméw badawczych. Styl myslowy wedtug Flecka, o czym byla
mowa wyzej, to przyjety w okres§lonym srodowisku wzorzec postepowania
badawczego, przeprowadzania obserwacji i eksperymentéw oraz interpretacji
danych do$wiadczenia. Wida¢ zatem, ze we wspoélczesnych naukach empi-
rycznych systemy komputerowego wspomagania badarn doswiadczalnych
sq powszechnie stosowanym standardem; sg to wzorcowe uklady stuzace
do przeprowadzania badan doswiadczalnych oraz interpretacji uzyskanych
w ten sposéb wynikéw (byta o tym mowa w rozdziale 2). Stad nasuwa sie
whniosek, ze koncepcja stylu myslowego Flecka wystarcza, aby zda¢ sobie spra-
we z faktu, iz we wspoélczesnych naukach empirycznych mamy do czynienia
z komputerowym stylem myslowym.

2 Por. ].D. Bolter, dz. cyt., s. 93-94.

73 Tamze, s. 347.

™ Por. M. Castells, Spofeczeristwo sieci, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2011,
s. 401-404.
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Pojecie stylu, wprowadzone swego czasu przez Ostwalda Spenglera
(w 1918 roku)” i Ludwika Flecka (w 1935 roku)” w odmiennych znacze-
niach, podlegalo licznym dalszym parafrazom, modyfikacjom i rozwinieciom.
Ostatnio nawigzat do niego Alistair C. Crombie (w 1994 roku)”, w stylu na-
ukowym wydzielajac trzy skladniki konstytutywne: typ stosowanego dowo-
dzenia - metody dokonywania odkry¢ i przeprowadzania dowodu; koncepcja
przyrody: przekonania na temat tego, co z istniejgcego Swiata mozna odkry¢;
nawyki umystowe, w szczegdlnosci oczekiwania i reakcje na innowacje i zmia-
ny, a w ich ramach tendencje spoteczne i jednostkowe.

Powyzsza ogodlna charakterystyka stylu naukowego takze pozwala uza-
sadnic teze, ze we wspodlczesnych naukach empirycznych mamy do czynienia
z komputerowym stylem naukowym. Istnieja juz bowiem wstepne opraco-
wania komputerowych systeméw odkryé naukowych, komputery sa w stanie
przeprowadzi¢ wiele dowodoéw, z ktérymi cztowiek nie moze sobie bez nich
poradzi¢”®, coraz powszechniejsze jest myslenie o przyrodzie jako bycie prze-
twarzajacym informacje. Ponadto wiekszo$¢ prac naukowych powstaje przy
uzyciu wspomagania komputerowego niezaleznie od tego, czy jest to praca
zbiorowa, czy indywidualna. Nawykiem umystowym badaczy pracujacych
w XXI wieku jest to, aby dochodzi¢ do swoich wynikéw, wspomagajac sie
technikami komputerowymi. Wida¢ wiec, ze mozna zasadnie méwi¢ o kom-
puterowym stylu naukowym.

W innej pracy Crombie wyréznia w naukowej tradycji Zachodu szes¢ do-
minujacych stylow myslenia, postepowania badawczego i pracy naukowej”:

1) postulowanie teoretyczno-matematyczne zastosowane w nowozytnej

matematyce,

2) postugiwanie sie eksperymentem zaréwno w celu kontroli postulatéw,

jak i w poznaniu poprzez obserwacje i pomiar,

3) konstruowanie hipotetycznych modeli - analogoéw,

5 Q. Spengler, Zmierzch Zachodu. Zarys morfologii historii uniwersalnej (skrot dokonany przez
Helmuta Wernera), tlumaczenie i przedmowa J. Marzecki, Wydawnictwo KR, Warszawa 2001.

76 L. Fleck, Powstanie i rozwodj. ..

7 A.C. Crombie, Style mysli naukowej w poczqtkach nowozytnej Europy, IFiS PAN, Warszawa
1994, s. 82-83.

7 Dla przyktadu, warto zauwazy¢, ze ,rozumowanie indukcyjne w duchu Bacona, by¢ moze
w nieco zmodyfikowanej formie uwzgledniajace w pewnym stopniu idee Poppera, znajduje
zastosowanie dzieki wielkiej mocy obliczeniowej i wlasciwym algorytmom wspdtczesnych
systeméw z dziedziny machine learning. Oznacza to, ze metoda naukowa ulegla zmianie czy
rozwojowi dzieki nowym instrumentom w postaci systeméw komputerowych machine learning,
podobnie jak stalo sie to za czaséw Bacona dzieki teleskopowi”, P. Giza, Filozoficzne i metodolo-
giczne aspekty..., s. 123.

7 A.C. Crombie, Designed in the Mind: Western Visions of Science, Nature and Humankind,
[w:] tegoz, Science, Art and Nature in Medieval and Modern Thought, Hambledon Press, London
1996, s. 1-12.
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4) porzadkowanie réznorodnosci przez poréwnanie i taksonomie,

5) zastosowanie analizy statystycznej i rachunku prawdopodobienistwa,

6) historyczne wyprowadzanie zasad rozwojowych przyrody.

Sekwengcja stylow podana przez Crombiego odpowiada historycznej ko-
lejnosci ich wylaniania sie¢ w dziejach nauki zachodniej. Wedlug Hackinga
studium Crombiego oparte bylo w znacznej mierze tylko na historii rozwoju
nauk Zachodu, poczawszy od starozytnej Grecji, az do wieku XVIIL. Twierdzi
on, ze tylko w przypadku ostatniego stylu docieramy do wieku XIX. Uzupelnia
zatem liste Crombiego fundamentalng XVII-wieczng innowacja - nauka labo-
ratoryjna®. , Charakteryzuje sie ona konstruowaniem aparatury przeznaczonej
do izolowania i oczyszczania istniejacych zjawisk oraz do tworzenia nowych”®.

Crombie twierdzi, Ze istnieja odmienne style poszukiwan, kazdy wyposa-
zony we wlasne kanony dobrego rozumowania. Hacking natomiast kiadzie
nacisk na to, ze kazdy styl postuluje nowe standardy rozumowania oraz nowe
kryteria ustalania tego, co ma by¢ prawda i falszem®*. Style rozumowania
wedlug niego sa czyms, co okresla jako twory samouwierzytelniajgce sie®.

,Ogolnie laboratorium stabilizuje si¢ poprzez wzajemne dostosowywanie
sie idei (ktore zawieraja teorie z r6znych poziomoéw), osprzetu (ktéry pod-
lega rewizji tak samo jak teorie) i cechowanie [marks] (zawierajace dane i ich
analize)”®. Hacking twierdzi takze, ze niektére style sa bardziej efektywne
od pozostatych. Za bardzo efektywny uwaza na przyklad styl laboratoryjny,
ktorego charakterystyczna cecha jest budowanie aparatow w celu wytwarzania
zjawisk. W naukach, w ktérych dominujacym stylem rozwazan naukowych
jest styl laboratoryjny, aparatura naukowa powinna by¢ w centrum uwagi
metodologa lub filozofa nauki. Wtedy wlasnie aparatura badawcza wyznacza
standardy obiektywnosci, dyktuje sposob pracy naukowej oraz zakresla nowe
horyzonty poznawcze.

Od lat osiemdziesigtych XX wieku mamy do czynienia z komputerowym
wspomaganiem badan eksperymentalnych. Czes¢ z nich to badania laborato-
ryjne w sensie Hackinga, ktére takze moga by¢ wspomagane komputerowo.
Znacznie tatwiej i precyzyjniej izoluje sie bowiem i oczyszcza istniejace zjawi-
ska oraz tworzy nowe (czego przykladem moze by¢ cho¢by LHC w CERN),
jesli czeé¢ uktadu eksperymentalnego stanowi komputer. Komputerowy styl
badar eksperymentalnych zawieralby zatem w sobie komputerowy styl badar
laboratoryjnych (poszerzona o wspomaganie komputerowe wersje stylu labo-

8 Por. I. Hacking, Niejednosci..., s. 172.

81 Tamze, s. 172.

82 Por. tamze, s. 174.

8 Por. I. Hacking, Language, Truth and Reason, [w:] M. Hollis, S. Lukes (eds), Rationality and
Relativism, MIT Press, Cambridge MA 1982, s. 48-66.

8 1. Hacking, Niejednosci..., s. 179.
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ratoryjnego), gdyz nie wszystkie badania eksperymentalne stuza stabilizacji
i kreacji zjawisk. Jeszcze szersza kategoriag bylby komputerowy styl badan
naukowych, ktéry zawieralby w sobie komputerowy styl badarn eksperymen-
talnych oraz pozostale, jednakze wspomagane komputerowo, style badan
wyszczegolnione przez Crombiego (np. komputerowo wspomagane dowo-
dzenie matematyczne, komputerowo wspomagane modelowanie, kompute-
rowo wspomagany styl taksonomiczny i historio-genetyczny, komputerowo
wspomagany styl statystyczny).

Analizujac wspoélczesng prace naukowcéw, mozna zauwazy¢, ze niemalze
wszystkie procedury badawcze nauk empirycznych (np. odkrywanie, uza-
sadnianie, wyjasnienie, klasyfikowanie itd.) wspomagane sa komputerowo.
Komputer moze petni¢ wiele r6znych rél w naukach empirycznych, kto-
re wymienilem we wprowadzeniu do rozdziatu 2. Mozemy zatem moéwic
o komputerowym stylu badarn eksperymentalnych. Jego rozszerzeniem bylby
komputerowy styl badar naukowych. Wida¢ bowiem, ze obecnie wszystkie
typy badan wymienione w ramach szesciu historycznych stylow myslenia
wedlug Crombiego mozna wykonad, positkujac sie komputerem, ktory jest
odpowiednio zaprogramowany i posiada wlasciwe urzadzenia peryferyjne.
Istnieja nawet - wspolczesnie jeszcze bardzo niedoskonale - komputerowe
systemy odkry¢ naukowych, dzieki ktérym komputery same moga dochodzi¢
do prostych uogoélnieni i formutowaé prawa nauki®.

Szczegodlnie charakterystyczne dla komputerowego stylu badan nauko-
wych sa dwa skladniki konstytutywne zaproponowane przez Crombiego: typ
stosowanego dowodzenia (metody dokonywania odkry¢ i przeprowadzania
dowodu) oraz nawyki umystowe. Ich wspélnym mianownikiem jest kom-
puter jako narzedzie, dzieki ktéremu dokonuje sie¢ wiekszosci odkryé¢, i jako
narzedzie stuzace do poré6wnywania danych empirycznych z réznorodnymi
bazami danych, np. reprezentujacymi oczekiwane wyniki bedace konsekwen-
Cja przyjecia takiej, a nie innej teorii. Badanie r6znorodnych obiektéw i zjawisk
za pomocg komputera jest takze charakterystycznym nawykiem umystowym
wiekszosci naukowcéw zajmujacych sie obecnie badaniami naukowymi.

Tak wiec, we wspotczesnych badaniach naukowych (a tym samym takze
i eksperymentalnych) dominuje komputerowy styl badah naukowych, bowiem
wiekszos¢ prac eksperymentalnych prowadzona jest przy uzyciu systemow
wspomagania komputerowego. Czy taka radykalna zmiana sposobu pra-
cy wiekszosci naukowcow, ktérzy do niemalze wszystkich wykonywanych
przez siebie procedur badawczych uzywaja wspomagania komputerowego,
jest zmiang rewolucyjna? Na to pytanie udziele odpowiedzi w nastepnym
podrozdziale.

% Por. P. Giza, Filozoficzne i metodologiczne aspekty..., s. 186-197.
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4.4. Czy komputer zrewolucjonizowat
badania eksperymentalne?

W niniejszym podrozdziale bede bronit tezy, ze dominujacy we wspéiczesnych
badaniach eksperymentalnych styl komputerowy jest konsekwencja zmiany
rewolucyjnej, jaka dokonata sie za sprawgq komputeréw w tychze badaniach.
Tym samym bede sie staral wykaza¢, ze odpowiedz na postawione w tytule
podrozdzialu pytanie jest pozytywna.

Termin ,rewolucja naukowa” nie byl uzywany zbyt czesto, zanim
Alexandre Koyré rozpowszechnil go w 1939 roku®, zas dopiero w roku 1954
autorzy dwoch ksiazek uzyli tego okreslenia jako tytulu swoich prac. Byli to
Alfred R. Hall*” i John Desmond Bernal®. Steven Shapin uwaza, ze pojecie
rewolugcji jako epokowej, nieodwracalnej zmiany zostalo po raz pierwszy
zastosowane w sposob systematyczny wlasnie w stosunku do nauki, a nie
na przyklad do wydarzen politycznych®. Twierdzi on takze, ze nie istnieje
zadna istota rewolucji naukowej, a wiec mozliwe sg o niej rozmaite opowiesci,
a kazda z nich zwraca uwage na jakie$ istniejace cechy sytuacji kulturowej,
w ramach ktérej odbywa sie proces rewolucyjnych zmian. Kazda zatem relacja
o rewolucji naukowej ma charakter selektywny i czastkowy®.

Autorem najbardziej znanego, klasycznego juz dzisiaj modelu rewolucji
naukowej, przedstawionego w 1962 roku w ksigzce Struktura rewolucji na-
ukowych, jest Thomas S. Kuhn. Jego poglady sa tak dobrze znane, ze nie bede
ich szczegotowo referowal. Przytocze jedynie te watki z jego dorobku, ktére
postuza do udzielenia odpowiedzi na postawione w tytule niniejszego pod-
rozdziatu pytanie®.

Wedlug Kuhna w okresie tzw. nauki normalnej jest ona konstytuowana
przez jaki$ paradygmat. ,Paradygmat wyznacza granice dla nauki normal-
nej, a nauka normalna aktualizuje i artykuluje paradygmat. Paradygmat nie
zawsze pasuje do wynikow eksperymentalnych. Istnieja rozbieznosci, czyli
anomalie. Praktyka nauki normalnej polega w duzym stopniu na rozwia-
zywaniu tych anomalii przez dokonywanie odpowiednich poprawek nie

8% A. Koyré, Galileo Studies, The Harvest Press, Brighton 1978.

8 AR. Hall, The scientific revolution, 1500-1800. The formation of the modern scientific attitude,
Longmans, London 1954.

8 1.D. Bernal, Science in History, vol. 2: The scientific and industrial revolutions, The MIT Press,
Cambridge MA 1971.

% Por. S. Shapin, Rewolucja naukowa, Prészynski i S-ka, Warszawa 2000, s. 10.

9 Por. tamze, s. 11-14.

! Omawiajac poglady Kuhna, wykorzystam opracowanie Kazimierza Jodkowskiego zawarte
w ksigzce Wspdlnoty uczonych, paradygmaty i rewolucje naukowe (Wydawnictwo UMCS, Lublin
1990), gdyz wydobywa ono podstawowe sktadniki koncepcji Kuhna istotne dla poruszanej
w niniejszym podrozdziale problematyki.
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naruszajacych samego paradygmatu. (...) Dopiero wtedy, gdy negatywne
wyniki testow zaczna sie mnozy¢, moga one by¢ coraz czesciej uznawane
za argumenty przemawiajace przeciwko samej teorii (...). Gdy opinia taka
zaczyna by¢ dostrzegalna we wspolnocie uczonych, rozpoczyna sie okres
nauki nadzwyczajnej, rewolucyjnej. Trwa on wzglednie kroétko i korczy sie
powrotem do dawnego, ale juz udoskonalonego paradygmatu badz przewro-
tem naukowym prowadzacym do nowego paradygmatu”®.

Pojecie paradygmatu jest niestety wieloznaczne. Jego definicja podana
przez Kuhna brzmi nastepujaco. Paradygmaty sa to ,powszechnie uznawa-
ne osiggniecia naukowe, ktére w pewnym czasie dostarczaja spolecznosci
uczonych modelowych probleméw i rozwigzan”®. W opinii Kazimierza
Jodkowskiego, najogdlniej, przez Kuhnowski paradygmat mozna rozumiec
»tradycje badawczg, linie myslenia, ktéra niesie szereg wskazéwek grupie
uczonych, w jaki sposéb maja podchodzi¢ do zjawisk, jak je analizowag,
jakiego rodzaju efektéw oczekiwad, jakie typy eksperymentéw wykonywacé
i jakiego zbioru metod uzywacé. Paradygmat dostarcza sposobu widzenia
problemoéw i sugeruje, jakie rodzaje techniki sg wlaéciwe oraz jakie rodzaje
rozwigzan sg akceptowane” .

Obecnie wyrdznia sie dwa podstawowe znaczenia terminu ,, paradygmat”.
Pierwsze z nich to tak zwana macierz dyscypliny naukowej. Jest to zbiér
przekonan, wartoéci i technik podzielanych przez cztonkéw danej wspélno-
ty naukowej. Kuhn wymienil cztery typowe skladniki macierzy dyscypliny
naukowej: symboliczne generalizacje (prawa naukowe wyrazone najczesciej
w postaci matematycznej), przekonania metafizyczne (dotyczace istnienia
atomoéw, pola sil, wiara w cieplo jako substancje czy - jako energie ruchu
itp.), wartosci teoretyczne (doktadnos¢, zakres przewidywan, kwantytatyw-
nos¢, prostota, wewnetrzna sp6jnos¢, wiarygodnosé, plodnosé, spoteczna uzy-
tecznos¢ itp.) i modelowe rozwigzania (wzorce rozwigzywania lamigtéwek).
Wzorce uczynil Kuhn swoim drugim rodzajem paradygmatu®. Innymi stowy,
paradygmat w sensie szerszym jest zbiorem przekonan, wartosci i technik na-
ukowych utrzymywanych przez wspélnote naukowa. W znaczeniu wezszym
zawiera sie w poprzednim i jest to wzorzec rozwigzywania probleméw. Na
podstawie zbioru rozwigzar konkretnych przykladowych probleméw uczony,
w ramach nauki normalnej, rozwigzuje nowo napotykane problemy.

Kuhn uwaza, ze teorie po sobie nastepujace, oddzielone od siebie rewo-
lucja naukowa, sg niewspotmierne, tj. w pewnym sensie r6zne, odmienne,

2 Tamze, s. 134-135.

% T.S. Kuhn, Struktura rewolucji naukowych, Aletheia, Warszawa 2009, s. 10.
% K. Jodkowski, Wspdlnoty uczonych..., s. 140.

% Por. tamze, s. 143-147.
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nieporéwnywalne®. Jodkowski wyréznia cztery poziomy niewspoétmiernosci
u Kuhna. Sg to: zmiennoé¢ obserwacyjna, zmiennos¢ jezykowa, zmiennos¢
metodologiczna i zmiennoé¢ ontologiczna®”. Uczeni stojacy na gruncie odmien-
nych paradygmatéw moga inaczej postrzegac swiat. Jesli ich obserwacje sa
odmienne, to akceptowane przez nich teorie sa niewspoétmierne. Kuhn sporo
miejsca po§wieca zmiennosci jezykowej, tj. problemowi zmiany znaczen termi-
néw naukowych przy przejéciu od jednej teorii do drugiej. Niewspoétmiernosc,
tj. brak wspodlnej miary, oznacza w tym przypadku brak wspoélnego jezyka.
Zmiana paradygmatu prowadzi takze do nowych pogladéw na temat bada-
nego przedmiotu, do formulowania nowych praw, hipotez, do odkrywania
nowych faktéw. Co wiecej, przy zmianie paradygmatu pewne wazne dotad
problemy naukowe moga stac sie drugorzedne, i odwrotnie, niektére margi-
nalne pytania staja si¢ kwestiami zasadniczymi. Ponadto niektére problemy
przestaja by¢ problemami naukowymi, a niektére zagadnienia spoza nauki
staja sie naukowymi (np., odpowiednio, problem mechanicznego modelu
podloza fal elektromagnetycznych, tj. eteru, oraz problem pochodzenia gra-
witacji u Newtona i Einsteina). Wraz ze zmiang paradygmatu zmieniaja sie
nie tylko problemy, ale takze standardy ocen naukowych. To, co w ramach
jednego paradygmatu jest wartosciowe, dla innego moze by¢ bezwartosciowe
lub przynajmniej obojetne.

Jednym ze skladnikéw paradygmatu w sensie szerszym (tzw. macierzy
dyscypliny naukowej) s3 modele ontologiczne méwiace o strukturze swiata.
Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje zmiennosci ontologicznej. Pierwszy z nich po-
lega na tym, Ze nowa teoria odmiennie strukturalizuje ten sam $wiat. Drugi
rodzaj zmiennosci ontologicznej wystepuje wtedy, gdy nowa teoria postuluje
istnienie nowych rodzajéw przedmiotéw, zjawisk, zdarzen itd. Sa one nowe
w tym sensie, ze nie tylko nie istnialy, ale i nie mogly istnie¢ zgodnie z ontolo-
gia dawnej teorii. Moze by¢ takze na odwr6ét, tzn. gdy nowa teoria zaprzecza
mozliwosci istnienia przedmiotéw postulowanych przez teorie dotychczasowa
(np. rezygnacja z pojecia eteru w fizyce relatywistycznej)™.

Warto podkresli¢, ze nauka wedlug Kuhna ma charakter wspélnotowy,
a to oznacza, zZe zadne indywidualne odkrycie nie ma szans przeksztalcenia
sie w odkrycie naukowe, jesli nie zostanie jako takie zaakceptowane przez
wspolnote naukowa. Ponadto w trakcie rozwoju nauki zmienia sie takze
zesp6l probleméw uznawanych za naukowe. Po rewolucji naukowej nie-
ktére problemy moga zosta¢ odrzucone jako pseudoproblemy; moze takze
zmieniac sie ich waga dla rozwazan naukowych. Konsekwencja tego jest
fakt zmiany kryteriow ocen, a przynajmniej kryteriéw naukowosci. Przed

% Por. tamze, s. 309-313.

% Por. tamze, s. 328-379.
% Por. tamze, s. 371-379.
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i po rewolucji r6zne moga by¢ takze metody i standardy rozwigzywania
probleméw?.

Zmiany normalne, wedtug Kuhna, polegaja na kumulatywnym przyroscie
wiedzy, dodaniu nowej do juz istniejacej. Zmiany natury rewolucyjnej dotycza
odkryé¢, ktérych nie mozna opisa¢ za pomoca poje¢ uzywanych przed doko-
naniem tych odkry¢. Nie mozna wzbogaci¢ nauki o to rewolucyjne odkrycie
inie mozna tego odkrycia dokonaé bez zmiany sposobu mys$lenia i opisywania
pewnego zakresu zjawisk przyrodniczych'™. , W wiekszosci przypadkéw re-
wolucja poprzedzona jest przez kryzys - powszechna swiadomo$¢ w ramach
grupy uczonych, ze uprawianie nauki normalnej napotyka na coraz wiecej
trudnosci, anomalii. Kryzys taki jednak nie zawsze jest konieczny. Czasami
rewolucje wywoluje zastosowanie nowego instrumentu badawczego, jak mi-
kroskop elektronowy, czy teoretycznego, jak prawa Maxwella, ktére zostaly
rozwiniete w innej dziedzinie, wewnatrz innego paradygmatu”'™.

Kuhn dostrzegt co prawda fakt, ze doskonalenie sprzetu pomiarowego
i badawczego wywiera wplyw na teorie naukowe, jednakze nie docenil na-
lezycie znaczenia rozwoju aparatury naukowej. Sam zaznacza w Strukturze
rewolucji naukowych, ze poza przygodnymi wzmiankami nie omawia roli, jaka
w rozwoju nauki odgrywa postep techniczny'®. Przypuszcza jednak, ,ze
dokfadne rozpatrzenie tych kwestii (...) w istotnym wymiarze poglebitoby
analize i rozumienie postepu naukowego”'®.

Podobne uwagi znalez¢ mozna u I. Bernarda Cohena, ktéry twierdzi, ze
rozwoj narzadzi badawczych moze mie¢ wpltyw na powstanie nowych teorii.
Jednakze nawet radykalne zmiany w instrumentalnym wyposazeniu nauki
nie s dla niego rewolucyjne. Rewolucyjne sa dla tego autora, podobnie jak dla
Kuhna, tylko te o charakterze teoretycznym'™. Obaj sa zatem teoretycystami,
dla ktorych konsekwencja zmiany aparatury badawczej jest wytacznie zmiana
bazy empirycznej, ktérg teorie powinny wyjasnié, za§ zmiany rewolucyjne
dotycza jedynie teoretycznej sfery nauki. Zmiany w aparaturze badawczej
moga wplywac na zmiany teorii, a dopiero te sg, wedlug Cohena, rewolucyjne.
Z eksperymentalistycznego punktu widzenia jest to zatem posredni model
rewolucji, ze wzgledu na posredni wplyw aparatury badawczej na zmiany
rewolucyjne w nauce.

Cohen wyréznia podstawowe kryteria, ktore jego zdaniem musza by¢
spelnione, aby pewne przemiany w nauce mozna byto uzna¢ za rewolucyjne.

9 Por. tamze, s. 551-555.

1% Por. tamze, s. 166.

101 Tamze, s. 174.

12 Por. T. Kuhn, Struktura rewolucji..., s. 13.

13 Tamze, s. 13-14.

1% Por. I.B. Cohen, Revolution in Science, Harvard University Press, Cambridge MA-London
1985, s. 40-41.

125



I tak, dane wydarzenie: a) musi by¢ ocenione za rewolucyjne przez uczonych

i/lub specjalistow pracujacych w danej dyscyplinie, gdy zmiana ta naste-
puje; b) musi mie¢ wplyw na powstajace rozprawy naukowe i podreczniki;

) musi zostac uznane za przelomowe przez kompetentnych historykéw nauki;

d) musi zosta¢ za takie uznane takze przez wybitnych naukowcéw z po-
krewnych specjalnosci'®. Wida¢ zatem, ze w koncepcji Cohena pojawiaja sie

nowe elementy. Nalezy do nich instytucjonalny wymiar rewolucji naukowych.
W tym kontekscie wymienia on cztery podstawowe rewolucje'®. Pierwsza

z nich jest zwigzana z powstaniem w 1675 roku w Londynie pierwszego towa-
rzystwa naukowego Royal Society. Druga rewolucje wyznacza wzrost znacze-
nia zawodowych uczonych w spoteczenistwach zachodnich i powstanie kolej-
nych towarzystw naukowych (np. British Association for the Advancement of
Science, Berlifiska Akademia Nauk) w 1700 roku. Trzecia rewolucja przypada

na koniec XIX wieku i zwigzana jest z powstaniem pierwszych osrodkéw
badawczych i szkét wyzszych ksztalcacych naukowcéw. Czwarta rewolucja

obejmuje okres po II wojnie §wiatowej. Cohen wiaze ja z duzymi funduszami

fozonymi na rozw6j nauk i powstaniem narodowych fundacji wspierajacych

nauke (np. w Stanach Zjednoczonych).

Hacking jest filozofem nauki, ktéry zdecydowanie mocniej od teorety-
cystow dowartosciowuje znaczenie aparatury badawczej dla przemian po-
znawczych w nauce. W artykule On the Stability of the Laboratory Sciences'”
wymienia cztery zasadnicze cechy charakterystyczne rewolucji naukowych,
ktore nie zakladaja perspektywy teoretycystycznej. Po pierwsze, majq one
charakter interdyscyplinarny lub predyscyplinarny. Po drugie, na ich podtozu
wyrastaja nowe instytucje spoteczne o charakterze naukowym lub przemysto-
wym. Po trzecie, skutkiem tego rodzaju rewolucji sa dos¢ radykalne zmiany
w strukturze nauki. Nastepuje przeorganizowanie spoleczeristwa nauki na
nowy spos6b. Po czwarte, rewolucje te pociggaja za soba dos¢ istotne zmiany
w naszym $wiatopogladzie i poznawczym stosunku do $wiata.

W swoich analizach dotyczacych nauki XVII wieku takze Shapin zwraca
uwage na cztery wzajemnie powigzane aspekty zmian wiedzy o §wiecie oraz
sposoby jej uzyskiwania, ktére uznaje za pragmatyczne kryteria rewolucji
w nauce'®. Sg to: a) mechanizacja natury (mechanistyczne metafory zjawisk
przyrody), b) depersonalizacja wiedzy (oddzielenie poznajacego podmiotu od
poznawanych przedmiotéw przyrody), c¢) zamierzona mechanizacja wytwa-
rzania wiedzy (wyréznienie regul metody, majacych na celu zdyscyplinowanie

105 Por. tamze, s. 42-47.

1% Por. tamze, s. 77-97.

07 1. Hacking, On the Stability of the Laboratory Sciences, , The Journal of Philosophy” 1988,
no. 85, s. 507-514.

108 Por. S. Shapin, dz. cyt., s. 18.
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owej produkcji przez wyeliminowanie elementéw subiektywnych), d) dazenie
do wykorzystywania zreformowanej wiedzy o przyrodzie do realizacji celow
moralnych, spotecznych i politycznych. Innymi stowy, rewolucyjna jest taka
zmiana, w ramach ktérej radykalnie zmieniaja sie odpowiedzi na trzy pytania:
co wiadomo o przyrodzie (tj. pierwszy i drugi aspekt wymieniony wyzej), jak
te wiedze sie zdobywa (trzeci aspekt) i jakim celom stuzy (czwarty)'®.

W skrotowo przedstawionych w niniejszym podrozdziale czterech kon-
cepcjach rewolucji naukowych, Kuhna, Cohena, Hackinga i Shapina, reprezen-
towana jest cala gama stanowisk: od wyraznie teoretycystycznego, poprzez
posrednie (o charakterze socjologicznym), do eksperymentalistycznego. Dla
Kuhna, Cohena i Shapina zaplecze eksperymentalne nauki spetnia jedynie role
wspomagajaca przetom w sferze teoretycznego opisu §wiata. Cohen eksponuje
ponadto instytucjonalny wymiar nauki jako ten, ktéry wyznacza istotne etapy
W jej rozwoju. Shapin natomiast podkresla pragmatyczny wymiar zreformo-
wanej wiedzy, uwypuklajac zmiany celéw, do jakich jest uzywana. Hacking
natomiast méwi o rewolucjach w nauce jako rewolucjach aparaturowych, t.
takich, w ramach ktérych diametralnie zmienia si¢ instrumentarium badawcze
wykorzystywane przez naukowcoéw. Takie rewolucyjne zmiany w nauce nie
majg wymiaru wylacznie epistemologicznego, ale takze ontologiczny. Nowa
aparatura nie tylko bowiem umozliwia dokladniejsze badania $wiata, ale moze
takze kreowac zupetnie nowe, dotychczas nieistniejagce w przyrodzie zjawiska.

Pierwszga z przywolanych w niniejszym rozdziale koncepcji rewolucji
w nauce sformulowal Kuhn. Jesli jego paradygmat rozumie¢ w wezszym
sensie, jako wzorzec rozwigzywania konkretnych probleméw akceptowany
przez wspélnote naukowy, to bazujacej na nim koncepcji rewolucyjnej zmiany,
jako przeformulowania takiego wzorca, uzy¢ mozna do udzielenia odpowie-
dzi na pytanie, czy komputer zrewolucjonizowat badania eksperymentalne.
Uzyskana odpowiedZ z pewnoscia nie bedzie jednoznaczna, gdyz rozwazania
Kuhna sa zasadniczo teoretycystyczne. Nie analizuje on bowiem nalezycie
pracy eksperymentalnej i zwigzanych z nig probleméw. Jesli jednak weZzmie
sie pod uwage instrumentalne kryteria postepu w nauce, np. zdolnoé¢ do
stawiania i rozwigzywania tamigtowek, to nietrudno zauwazy¢, ze potencjat
w tym zakresie badan eksperymentalnych wspomaganych komputerowo
jest znacznie wiekszy niz badan prowadzonych bez takiego wspomagania.
Nowy paradygmat zwykle wyjasnia ich wiecej i dokladniej niz stary, z czym
mamy niewatpliwie do czynienia w przypadku ukladéw eksperymentalnych
wspomaganych komputerowo.

Tak wiec zastosowanie komputera w naukach empirycznych bytoby re-
wolucyjne wéweczas, gdyby wiekszos¢ naukowych probleméw rozwigzywana

19 Por. tamze, s. 16-18.
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byla za pomoca systeméw komputerowych. A z takim wlasnie zjawiskiem
mamy do czynienia od lat osiemdziesigtych XX wieku, gdy powszechnie
zaczeto stosowaé w naukach empirycznych systemy komputerowego wspo-
magania badan eksperymentalnych. Wspoélczesnie zas wiekszosé tego typu
badar prowadzona jest przy uzyciu komputeréw. Ponadto komputery sa
narzedziami badawczymi umozliwiajagcymi wspoltczesne badania ekspery-
mentalne (o czym pisalem wiecej w podrozdziale 4.2). Zatem, nawet gdy
rewolucje rozumie¢ jako zmiane wzorca rozwigzywania probleméw nauko-
wych i uwzglednié¢ instrumentalne kryteria postepu, to niewatpliwie mamy
do czynienia ze znacznym postepem w przypadku badan eksperymentalnych
wspomaganych komputerowo, a przejscie od analogowych do cyfrowych ba-
dan empirycznych mozna uzna¢ za zmiane rewolucyjng, catkowicie bowiem
zmienil sie sposéb rozwigzywania konkretnych probleméw badawczych.

Warto przypomnie¢, ze wspolczesnie to nie eksperymentatorzy, ale kom-
putery precyzyjnie steruja przebiegiem eksperymentéw, zbieraniem danych
empirycznych i ich gromadzeniem. Proces obrébki danych empirycznych
odbywa sie takze za pomoca konkretnych programéw komputerowych,
za$ proste prawa fenomenologiczne moga by¢ formutowane bez uzycia
podmiotu eksperymentujacego. Tak wiec wspélczesnie mamy do czynienia
z komputerowym wzorcem rozwigzywania probleméw naukowych. Bez
wprowadzenia komputeréw do uktadu eksperymentalnego wielu proble-
mow nie mozna by rozwigza¢, a nawet postawié¢ (np. problemu wartosci
energii bozonu Higgsa).

Ponadto dzieki komputerowemu wspomaganiu badar doswiadczalnych
eksperymentatorzy sa w stanie dostrzec znacznie wiecej nowych rodzajow
przedmiotow, zjawisk i zdarzen. Bez wspomagania komputerowego eks-
perymenty z zakresu wspolczesnej fizyki czastek elementarnych nie mogty-
by by¢ przeprowadzane (por. podrozdziat 4.2). Nie mozna byltoby dostrzec
szybkozmiennych proceséw zwigzanych z rozpadem czastek elementarnych
i identyfikacja nowego bytu - bozonu Higgsa. Dzieki komputerowemu wspo-
maganiu rozszerza sie $wiat (wiecej mozna zbada¢ z uzyciem komputeréw),
w ktérym naukowcy prowadzg swoje badania, co pocigga za sobg zmiany
natury ontologicznej. Swiat, w ktérym eksperymentuije sie ze wspomaganiem
cyfrowym, jest niewspoétmierny ontologicznie ze $wiatem, w ktérym prowa-
dzano eksperymenty bez wspomagania komputerowego. Inne sg takze metody
pracy naukowej w ramach eksperymentéw analogowych i cyfrowych. W pracy
eksperymentalnej wspomaganej komputerowo uwzglednia¢ trzeba konse-
kwencje metodologiczne wprowadzenia elementéw cyfrowych w uktadzie
eksperymentalnym (por. podrozdziat 3.1). Inny jest takze status eksperymen-
tatora w tego typu badaniach (por. podrozdziat 3.2). Analiza metodologiczna
eksperymentéw wspomaganych komputerowo jednoznacznie sugeruje ich
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odmiennos¢ od eksperymentéw klasycznych (por. rozdziat 3). Mamy zatem
do czynienia takze ze zmiennoscia (niewspéimiernoscig) metodologiczng,
gdy przechodzimy od analogowych do cyfrowych badan eksperymentalnych.

Mozna takze zauwazy¢ pewne cechy zmiennosci (niewspétmiernosci)
obserwacyjnej. Uczeni uzywajacy w swojej pracy badawczej komputeréw
mysla o $wiecie jako informacji, ktérg za pomoca komputera mozna z tego
Swiata wydoby¢ (por. podrozdziat 4.3). Wczesniej, gdy nie bylo systeméw
komputerowego wspomagania badari doswiadczalnych, §wiat nie byt tylko
,informacja do przetworzenia”*'’, nie ,skladal” sie z bitéw, ale raczej z atoméw
itp. Po cyfryzacji badan eksperymentalnych inna jest nie tylko postulowana
ontologia (z wigksza iloscia badanych obiektow), ale takze inaczej postrzega
sie $wiat (bity zamiast atomoéw), co wskazuje na zmiennos¢ (niewspoétmier-
nosc) obserwacyjna. Moze to sugerowac takze inne sposoby artykulacji §wiata
(np. zeraijedynki w cyfrowych bazach danych empirycznych zamiast formut
analitycznych). Cyfrowy sposéb pracy badawczej wymaga takze cyfrowego
zapisu poleceri i wynikow. Ze wzgledu jednak na liczne problemy dotyczace
przetwarzania analogowo-cyfrowego oraz cyfrowo-analogowego jednoznacz-
ny przeklad z analogowej na cyfrowa (i odwrotnie) reprezentacje Swiata nie
jest mozliwy (por. podrozdzialy 2.2, 2.6). Mogloby to sugerowa¢ takze nie-
wspoéimiernoéc na poziomie jezykowym podczas przejscia z analogowego na
cyfrowy sposéb eksperymentowania.

Prébujac odpowiedzied na pytanie, czy komputer zrewolucjonizowat bada-
nia eksperymentalne w kontekscie propozycji Kuhna, warto przyjrzec sie takze
problemowi anomalii. W tym przypadku nie mamy do czynienia z rewolucja
poprzedzong przez wyrazny kryzys, ale raczej z rewolucja wywolang przez
zastosowanie nowego instrumentu badawczego''. Tym nowym instrumentem
badawczym jest komputer i mozliwosci uzycia go do sterowania przebiegiem
eksperymentoéw oraz jako urzadzenia stuzacego do akwizycji i przetwarza-
nia naptywajacych danych eksperymentalnych. Komputer jednak nie zostat
wykorzystany do przebudowy jakiej$ teorii, ale radykalnie zmienil sposéb
eksperymentowania. W tym kontekscie mozna zatem sugerowac zmiane pa-
radygmatu w badaniach eksperymentalnych bez paradygmatycznej zmiany
w teorii (np. podstawa nowatorskich, skomputeryzowanych eksperymentéw
w CERN jest przestarzaly juz standardowy model czastek elementarnych). Jest
to wniosek dos¢ specyficzny w kontekscie kryteriéw rewolucji zaproponowa-
nych przez Kuhna. Co wiecej, autor ten, jak juz zauwazylem, nie omawia roli,
jaka w rozwoju nauki odgrywa postep techniczny'’?, a jest to, jak sie wydaje,
wspolczednie bardzo wazny element determinujacy rozwdj nauki. Jej cyfry-

M0 T.D. Bolter, dz. cyt., s. 43.

M Por. T. Kuhn, Struktura rewolucji..., s. 13-14.
112 Por. tamze, s. 13.
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zacja doprowadzila bowiem do zmian rewolucyjnych, ktérych nie da sie pre-
cyzyjnie opisa¢ w aparacie pojeciowym autora Struktury rewolucji naukowych.

Omawiajac koncepcje rewolucji naukowej zaproponowang przez Cohena,
zwroécilem uwage, ze pojawia sie w niej instytucjonalny wymiar rewolucji
w nauce, gdyz dane wydarzenie musi by¢ ocenione jako rewolucyjne przez
specjalistow pracujacych w danej dziedzinie i specjalnosciach pokrewnych.
Rewolucyjne wydarzenia musza mie¢ wplyw na powstajace rozprawy na-
ukowe i podreczniki. Musza takze zosta¢ uznane za przelomowe przez hi-
storykéw nauki. W ramach takich kryteriéw takze komputer mozna uznac
za narzedzie badawcze, ktére zrewolucjonizowalo prace eksperymentalne.
Wprowadzenie bowiem komputerowego wspomagania tych badan diametral-
nie zmienilo sposéb pracy naukowej (o czym przekonywatem w rozdziale 3),
co z pewnoscig zauwazyli i docenili wszyscy eksperymentatorzy pracujacy
w ramach réznych specjalnosci. W wiekszosci wspotczesnych prac ekspery-
mentalnych znajdziemy wzmianki o oprogramowaniu, za pomoca ktérego
dokonywano obliczeni, analiz i wizualizacji wynikéw badan. Pojawiaja sie
takze liczne podreczniki sluzace studentom do nauki eksperymentowania
wspomaganego komputerowo'. Historycy nauki natomiast przekonuja, ze
pojawienie sie komputera, rozwdj jego mozliwosci i réznorodnosci zastoso-
wan zmienia cala wspolczesna kulture (lacznie z nauka konica XX i poczatku
XXI wieku).

Wspomnialem wczeéniej, Ze Shapin jest autorem pragmatycznych kryte-
riéw rewolucji w nauce. Dla niego rewolucyjna jest taka zmiana, w ramach
ktorej radykalnie zmieniaja sie¢ odpowiedzi na trzy pytania: co wiadomo
o przyrodzie, jak te wiedze sie zdobywa i jakim celom ona stuzy. Zmianie
odpowiedzi na pierwsze z nich towarzyszy¢ ma depersonalizacja wiedzy, tzn.
oddzielenie poznajacego podmiotu od poznawanych przedmiotéw przyrody.
Z czyms$ takim niewatpliwie mamy do czynienia w przypadku ukladéw eks-
perymentalnych wspomaganych komputerowo. Uklady te bowiem wprowa-
dzaja wiele nowych, wcze$niej nieuzywanych, elementéw posredniczacych
pomiedzy eksperymentatorem a badanym obiektem. Wspoétczesnie bowiem
do badan empirycznych wykorzystuje sie urzadzenia pomiarowe, przetwor-
niki analogowo-cyfrowe, interfejsy oraz komputer wraz z oprogramowaniem
(opisane w rozdziale 2), ktére sa takimi elementami posredniczacymi. Jeszcze
pot wieku temu gléwnym elementem posredniczgcym pomiedzy poznajacym
podmiotem a poznawanym przedmiotem bylo urzadzenie pomiarowe. Wida¢

' Na przyktad klasyczny juz podrecznik na polskim rynku wydawniczym: H. Szydtowski,
Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2012.

4 Najlepszym tego przyktadem na polskim rynku wydawniczym jest przywolywana juz
monografia z zakresu historii informatyki i jej konsekwencji spotecznych: P. Gawrysiak, Cyfrowa
rewolucja...
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zatem, ze ,,odleglos¢” pomiedzy eksperymentatorem a badanym zjawiskiem
powiekszyla sie diametralnie.

Kolejnym pragmatycznym kryterium rewolucji w nauce zaproponowa-
nym przez Shapina jest to, co wplywa na zmiane sposobu uzyskiwania wie-
dzy o $wiecie. Zwigzane jest to, wedlug niego, z zamierzong mechanizacja
wytwarzania wiedzy, tj. z pojawieniem sie takich regul metody naukowe;j,
ktére maja na celu zdyscyplinowanie produkcji wiedzy przez wyeliminowa-
nie elementéw subiektywnych. Nietrudno dostrzec, ze w eksperymentach
wspomaganych komputerowo mamy do czynienia z takg radykalng zmiana
sposobu uzyskiwania wiedzy o $wiecie, z ktérej wyeliminowano elementy
subiektywne poprzez cyfrowe metody akwizycji i archiwizacji danych em-
pirycznych. Wspoélczesnie bowiem to komputer, a nie podmiot eksperymen-
tujacy, pobiera dane empiryczne z urzadzen pomiarowych oraz precyzyjnie
steruje przebiegiem eksperymentu. Komputer jest takze odpowiedzialny za
gromadzenie i przetwarzanie danych empirycznych, a czesto odbywa sie to
automatycznie, bez udziatu eksperymentatora. Komputer moze réwniez sam
formulowac proste prawa fenomenologiczne, tj. dokonywac uogdélnien induk-
cyjnych, przeszukujac i analizujac cyfrowe bazy danych empirycznych. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze komputer w badaniach eksperymentalnych w wielu
przypadkach zastepuje badacza, to za$ radykalnie zmienia sposéb uzyski-
wania wiedzy o $wiecie.

Trzecim kryterium rewolucji zaproponowanym przez Shapina jest zmiana
celu badan naukowych, co zwigzane jest z dazeniem do wykorzystywania
nowej, zreformowanej wiedzy o przyrodzie do realizacji celéw moralnych,
spotecznych i politycznych. W tym przypadku trudno wskazac¢ radykalna
zmiane celéw badawczych, gdy sa one wspomagane komputerowo. Mozna
jednak zauwazy¢ ogélny wpltyw uzycia komputeréw we wszystkich niemalze
przejawach zycia spotecznego, co doprowadzito do tzw. rewolucji informa-
cyjnej'® oraz powstania tzw. spoleczenistwa informacyjnego'®. Mozna wiec
zaryzykowac teze, ze wspolczesnie komputery moga mie¢ wplyw i tym sa-
mym pomagaja w realizacji r6znorodnych celéw spotecznych i politycznych,
co jednak niekoniecznie musi by¢ wprost zwigzane z badaniami naukowymi
wspomaganymi komputerowo.

PowyzZsze rozwazania sugeruja, ze wiekszos¢ kryteriow rewolucji zapropo-
nowanych przez Shapina jest spetniona, gdy nastepuje zmiana z analogowego
na cyfrowy sposob przeprowadzania badan eksperymentalnych. Komputer
bowiem, bedacy czescia uktadu eksperymentalnego, powoduje, Ze radykalnie

Yy

zmienia sie ,odleglo$¢” pomiedzy poznajagcym podmiotem a poznawanymi
15 Szerzej o problemie rewolucji informacyjnej w: tamze.

16 Powstaniu nowej epoki spoleczenistwa informacyjnego poswiecona jest przywolywana
juz obszerna monografia: J. Papiriska-Kacperek (red.), Spoteczeristwo...
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przedmiotami przyrody oraz sposéb uzyskiwania wiedzy o §wiecie. Tak wiec,
biorac pod uwage nawet tak ogolne i nie do korica precyzyjne kryteria Shapina,
mozna powiedzie¢, ze komputer zrewolucjonizowat badania eksperymentalne.

Najciekawsza propozycja rewolucji w nauce, gdyz jednoznacznie eks-
perymentalistyczna, jest, przywotlana wczesniej, koncepcja Hackinga. Autor
ten, o czym wspomniatem, a co warto podkresli¢, wymienia cztery zasadni-
cze skladniki rewolucji naukowych niemajacych charakteru teoretycystycz-
nego. Nietrudno dostrzec, ze zastosowanie wspomagania komputerowego
w badaniach eksperymentalnych z najlepszym przyblizeniem spetnia zato-
zenia Hackinga dotyczace rewolucyjnych przemian w aparaturze badawczej.
Komputer jest interdyscyplinarnym narzedziem badawczym. Uzywa sie go
powszechnie we wszystkich naukach empirycznych jako narzedzia wspo-
magajacego badania eksperymentalne oraz stuzace do numerycznej analizy
uzyskanych wynikéw (funkcje 1-7 komputera wymienione we wstepie do
rozdziatu 2). Ponadto we wszystkich naukach jest to narzedzie, dzieki ktéremu
prezentuje sie otrzymane wyniki oraz komunikuje sie z innymi o$rodkami
badawczymi (funkcje 8-9).

Zastosowanie komputera w badaniach eksperymentalnych doprowadzito
takze do ogromnych zmian w produkgji i dystrybucji aparatury badawczej.
Powstaly wyspecjalizowane firmy, ktére produkuja przyrzady pomiarowe,
bedace funkcjonalnymi catosciami zlozonymi z urzadzerr pomiarowych,
przetwornikéw analogowo-cyfrowych i interfejséw. Sa one specjalnie pro-
jektowane tak, aby mogty wspétpracowaé z komputerem. Ponadto pojawity
sie takze firmy software’owe, zajmujace si¢ projektowaniem i wdrazaniem
oprogramowania stuzacego tylko i wylacznie do wspomagania badan do-
$wiadczalnych (co zostalo opisane szerzej w podrozdziale 2.5). Utworzono
takze zupelnie nowe instytucje naukowe, ktérych celem jest udostepnianie
mocy obliczeniowej superkomputeréw przystosowanych do numerycznych
analiz naukowych (np. wspomniany w podrozdziale 4.2 Worldwide Large
Hadron Collider Computing Grid).

Komputer uzywany w badaniach eksperymentalnych doprowadzit takze
do radykalnych zmian w strukturze nauki, tj. do przeorganizowania spofe-
czenstwa nauki. Wspoélczes$nie bowiem mniejsze znaczenie maja poszczegoélne,
lokalne osrodki badawcze, a niemalze wszystkie wazne badania prowadzone
sa w ramach miedzyuczelnianych, miedzynarodowych, ogélnoswiatowych,
olbrzymich projektéw badawczych, ktérych istnienie opiera sie¢ na dwéch
glownych filarach. Prace prowadzi sie w ogromnych, skomputeryzowanych
osrodkach badawczych, a uzyskiwane dane empiryczne analizowane sg dzieki
elektronicznej komunikacji przez naukowcéw z catego swiata. Najlepiej wi-
doczne jest to na przykladzie LHC w CERN (co zostalo opisane szczegélowo
w podrozdziale 4.2).
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Pojawiaja sie takze nowe subdyscypliny naukowe, np. fizyka komputerowa
zajmujaca sie zastosowaniem komputeréw w badaniach fizycznych. Jej powsta-
nie mozliwe bylo dopiero wtedy, gdy komputery uzyskaty odpowiednig moc
obliczeniowa i staly sie powszechnie dostepne. Przedmiot jej zainteresowan
mozna z grubsza podzieli¢ na dwie odrebne czesci: teoretyczng fizyke kom-
puterowy, ktorej glownym obszarem dziatania jest rozwigzywanie probleméw
fizycznych metodami numerycznymi (o czym pisalem w paragrafie 3.2.1), oraz
doswiadczalng fizyke komputerowg, ktéra zajmuje sie gtéwnie zastosowaniem
komputeréw w eksperymentach fizycznych (o czym traktowat rozdziat 2).

Hacking twierdzi takze, Ze rewolucje w aparaturze badawczej pociagaja za
soba dos¢ istotne zmiany w naszym $wiatopogladzie i poznawczym stosunku
do $wiata. Zastosowanie komputeré6w w badaniach empirycznych zmieni-
to nie tylko obraz $wiata, ale i Wszechéwiata. Dzieki skomputeryzowanym
aparatom badawczym udalo sie zbada¢ z niespotykang dotad doktadnoscia
tzw. promieniowanie reliktowe (np. satelita WMAP zmierzy!l anizotropie
w rozkladzie promieniowania mikrofalowego z doktadnoscig do 0,2 stopnia,
co umozliwilo oszacowanie z duza doktadnoscia wieku Wszech§wiata oraz
proporcji miedzy materig Swiecaca a ciemng), wystepowanie czarnych dziur
w centrach galaktyk (np. program badawczy teleskopu Hubble’a dowiodt, ze
masy czarnych dziur w centrach galaktyk sa silnie skorelowane z rozmiarami
tych ostatnich), przyspieszona ekspansje Wszechéwiata (odkryta poprzez ob-
serwacje odleglych supernowych za pomoca sterowanych cyfrowo: teleskopu
Hubble’a i teleskopéw Kecka) oraz wiele innych zjawisk.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze stosujac kryteria rewolucji w nauce zapro-
ponowane przez Hackinga, mozna sformulowac teze, iz komputer zrewo-
lucjonizowat badania eksperymentalne, gdyz wprowadzenie tego narzedzia
badawczego niewatpliwie ma charakter interdyscyplinarny. W zwigzku z za-
stosowaniem komputeréw w naukach empirycznych powstaja nowe instytucje
spoleczne oraz zachodza radykalne zmiany w strukturze nauki. Rewolucja ta
pociaga za soba takze dosc¢ istotne zmiany w naszym $wiatopogladzie i po-
znawczym stosunku do $wiata.

Komputer zrewolucjonizowat badania eksperymentalne jeszcze w jednym
sensie. Gdy poréwna sie elementy prac laboratoryjnych zaproponowane przez
Hackinga (a szczegélowo opisane w podrozdziale 1.3) z dziesiecioma pod-
stawowymi funkcjami komputera w naukach empirycznych (opisanymi we
wstepie do rozdziatu 2), to nietrudno stwierdzi¢, ze wiekszos¢ z nich zostala
skomputeryzowana. Oznacza to, iz niemalze wszystkie prace laboratoryjne
wykonuje sie wspolczesnie z uzyciem wspomagania komputerowego, co
jeszcze kilkadziesiat lat temu bylo niemozliwe do realizacji.

W podrozdziale 1.3 szczegétowo opisatem pietnascie elementoéw takso-
nomii prac eksperymentalnych, ktére Hacking podzielit na trzy grupy: idee,
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rzeczy i znaki. W grupie idei usytuowal on rozmaite rodzaje pytan i teorii
skladajacych sie na intelektualne sktadniki przeprowadzanych eksperymen-
tow. Zaliczyl do nich: pytania, wiedze podstawowg, teorie systematyczna,
hipotezy lokalne (fenomenologiczne) oraz modelowanie aparatury badawczej.
Symulacje komputerowe (oméwione w paragrafie 3.2.1) przeprowadzane sg
wtedy, gdy chcemy uzyskac¢ odpowiedzi na jakie$ wazne pytania, dotyczace
np. projektowania i optymalizacji nowych, wspomaganych komputerowo,
zestawow eksperymentalnych (jest to siodma funkcja komputera w badaniach
eksperymentalnych wymieniona we wstepie do rozdziatu 2). Symulacje te
przeprowadza sie na podstawie zaprogramowanej w systemie komputero-
wym wiedzy podstawowej, teorii systematycznej i hipotez lokalnych. Bez
takiego intelektualnego zaplecza, ktére datoby sie przetozy¢ na jakis jezyk
komputerowy, symulacje komputerowe sa niemozliwe do przeprowadzenia.
Komputer, jako narzedzie wykonujace wiele waznych poznawczo symulacji
komputerowych, jest bardzo czesto obecny we wspoélczesnej pracy naukowej,
ktéra Hacking zalicza do idei. Pie¢ pierwszych elementéw pracy eksperymen-
talnej wymienionych przez tego autora z powodzeniem wspomaganych jest
wspolczesdnie przez systemy komputerowe dokonujace symulacji komputero-
wych (wymienione we wstepie do rozdziatu 2 jako széste zadanie komputera
w badaniach eksperymentalnych). Wykonuje sie je na przyklad po to, aby
w $wiecie wirtualnym sprawdzié, czy projektowana aparatura badawcza
bedzie mogta stuzy¢ do realizacji danych celéw poznawczych w kontekscie
zalozonej wiedzy, teorii i hipotez!'”’. Tak wiec pie¢ pierwszych elementéw
taksonomii prac laboratoryjnych Hackinga pokrywa sie z dwiema funkcjami
komputera w naukach empirycznych (pytania, wiedza podstawowa, teoria
systematyczna i hipotezy lokalne - funkcja 6, modelowanie stosowanej apa-
ratury badawczej - funkcja 7).

Wczeéniej zaznaczylem, ze Hacking do przedmiotowych sktadnikow
praktyki laboratoryjnej zalicza wszystkie te elementy, ktére podpadaja pod
kategorie rzeczy. Opisalem wtedy szczegétowo te elementy, ktére zalicza on
do rzeczy: obiekt badania, Zrédta modyfikacji, detektory, narzedzia i sprawcy
danych. W rozdziale 2 oméwitem takze zasadnicza dla rozwazan zawartych
w ksigzce role komputera w badaniach empirycznych (we wstepie do roz-
dziatu 2 zostala wymieniona jako pierwsza), jaka jest pobieranie danych em-
pirycznych z urzadzen pomiarowych przez przetworniki analogowo-cyfrowe
i interfejsy oraz sterowanie przebiegiem eksperymentu przez przetworniki
cyfrowo-analogowe i urzadzenia wykonawcze. Zestawiajac z soba kategorie
rzeczy Hackinga z pierwsza funkcjag komputera w badaniach naukowych,

7 Do tego celu stuzy np. oprogramowanie GEANT4. Por. A. Konefat, Symulacje metodqg Monte
Carlo za pomocq oprogramowania GEANT4, ,,Postepy Fizyki” 2006, t. 57, z. 6, s. 242-251.
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mozna zauwazy¢, ze pokrywa sie ona z czterema skfadnikami praktyki eks-
perymentalnej tegoz autora: Zrédtami modyfikacji, detektorami, narzedziami

i sprawcami danych. Za pomocg systeméw komputerowego wspomagania

pracy eksperymentalnej mozna znacznie precyzyjniej: wywolywaé zmiany
w badanym obiekcie, mierzy¢ sygnaly pochodzace od niego, sterowac przebie-
giem prac eksperymentalnych oraz pobiera¢ dane empiryczne z detektorow.
Mozna zatem postawic teze, ze komputerowe wspomaganie stato sie wsp6t-
czeénie gléwnym elementem przedmiotowych sktadnikéw praktyki laborato-
ryjnej wymienionych przez Hackinga. Obiekt badania znacznie precyzyjniej

moze by¢ badany i modyfikowany, gdy uzyjemy komputera w badaniach

eksperymentalnych. Tak wiec cztery elementy przedmiotowych sktadnikéw
praktyki laboratoryjnej Hackinga (Zrédta modyfikacji, detektory, narzedzia,
sprawcy danych) wspoélczesnie wspomagane sg przez systemy komputerowe

(pierwsza funkcja komputera w naukach empirycznych, szczegétowo opisana

w rozdziale 2).

Trzecig grupe, szczegdétowo omoéwionych wczeéniej, elementow w tak-
sonomii Hackinga stanowia dane (wyniki) eksperymentéw, a dokladniej -
wszystkie operacje, jakie moga by¢ na nich dokonywane. Oprécz otrzymanych
danych (wynikéw) sa to: oszacowanie danych, ich redukowanie, analizowanie
oraz ich interpretacja. We wspoétczesnych uktadach eksperymentalnych (omo-
wionych w rozdziale 2) wyniki eksperymentéw sa gromadzone i przetwarzane
przy uzyciu zaawansowanych systeméw komputerowych. Komputer bowiem
odpowiedzialny jest za akwizycje i archiwizacje danych empirycznych (dru-
gie zadanie komputera w naukach empirycznych ze wstepu do rozdziatu 2).
Z wykorzystaniem wyspecjalizowanego oprogramowania analizuje dane
empiryczne w kontekscie pytan i teorii zakladanych w trakcie eksperymen-
towania (funkcja trzecia ze wstepu do rozdzialu 2). Komputer jest tez w sta-
nie sam formulowaé proste prawa fenomenologiczne jako efekt uogdélniert
indukcyjnych tworzonych na podstawie cyfrowych baz danych empirycz-
nych (funkcja czwarta). Istniejg takze metody numerycznego uzasadniania
przeprowadzania kolejnych eksperymentéw (funkcja pigta) nawigzujace do
réznego typu technik symulacji komputerowych (funkcja szésta). Komputer
jest ponadto w stanie dokonywac wizualizacji otrzymanych wynikéw (funkcja
6sma). Nietrudno zatem zauwazy¢, ze piec ostatnich elementéw taksonomii
prac laboratoryjnych Hackinga pokrywa sie z szeScioma zadaniami komputera
w naukach empirycznych (dane - funkcja 2, oszacowanie danych - funkcja 3,
redukowanie danych - funkcja 3, analizowanie danych - funkcja 3 i 4, inter-
pretacja - funkcje 4, 5, 61 8).

Niemalze wszystkie elementy prac laboratoryjnych wyszczegoélnione
w taksonomii Hackinga (jedynie z wyjatkiem obiektu badar) podlegaja wspot-
czednie komputerowemu wspomaganiu. Akwizycja i archiwizacja danych
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empirycznych, ich przetwarzanie w kontekscie przyjetych zalozeri o cha-
rakterze teoretycznym oraz wizualizacja otrzymanych wynikéw odbywa sie

z uzyciem systemow komputerowego wspomagania badari doswiadczalnych.
Nalezy zatem stwierdzi¢, ze wspo6lczesne badania eksperymentalne moga by¢

isg prowadzone gtéwnie z uzyciem komputeréw. To przejscie od analogowej

do cyfrowej pracy eksperymentalnej mozna uzna¢ za zmiane rewolucyjna.
Szczegodlnie dobrze widoczne jest to w kontekscie kryteriow rewolucji zapro-
ponowanych przez Hackinga i Shapina, cho¢ takze teoretycystyczne ustalenia

Kuhna i Cohena sa pomocne, aby argumentowac na rzecz tej tezy. Wydaje sie

wiec, ze pozytywng odpowiedzZ na postawione w tytule niniejszego podroz-
dziatu pytanie uzna¢ mozna za wystarczajgco uzasadniong.



Zakonczenie

Wspélczesnie w naukach doswiadczalnych komputer petni¢ moze wiele r6z-
nych funkcji. Moze stuzy¢ do pobierania danych empirycznych z urzadzen
pomiarowych dzigki przetwornikom analogowo-cyfrowym oraz interfejsom.
Moze takze sterowac przebiegiem eksperymentu dzieki przetwornikom
cyfrowo-analogowym, interfejsom oraz urzadzeniom wykonawczym (por.
rozdzial 2). Komputer moze by¢ takze uzywany do tworzenia cyfrowych
baz danych empirycznych (por. podrozdziat 2.4) oraz poréwnywania tych
danych z ustaleniami teoretycznymi (por. podrozdzialy 2.5, 3.2 oraz 4.2).
Oprogramowanie moze stuzy¢ do formulowania prostych praw fenomenolo-
gicznych (por. paragraf 3.2.2) oraz numerycznie uzasadnia¢ przeprowadzanie
kolejnych eksperymentéw (por. podrozdziat 3.2 i rozdziat 4). Komputer moze
by¢ takze specyficznym narzedziem badawczym wykonujacym réznorodne
symulacje przebiegu zjawisk i proceséw (por. paragraf 3.2.1) oraz stuzacym
do projektowania i optymalizacji nowych, wspomaganych komputerowo
zestawOw eksperymentalnych (por. podrozdziat 4.2). Wspoélczesne urzadze-
nia cyfrowe stuzy¢ moga takze do wizualizacji danych empirycznych oraz
otrzymanych wynikéw analiz numerycznych (por. paragraf 3.2.1). Uzy¢ ich
mozna réwniez do elektronicznej komunikacji pomiedzy osrodkami nauko-
wymi oraz do optymalizacji proceséw komunikacyjnych miedzy czlowiekiem
a komputerem (por. podrozdzialy 3.2 oraz 4.2).

Przeprowadzone analizy metodologiczne eksperymentéw wspomaganych
komputerowo sugeruja, ze wprowadzenie komputerowego wspomagania ba-
dan doswiadczalnych powoduje ,oddalenie” eksperymentatora od badanego
obiektu oraz pojawienie si¢ zupelnie nowych artefaktow, ktére nie mogly sie
pojawié¢ w eksperymentach przeprowadzanych bez uzycia komputeréw (por.
paragraf 3.1.1). Zastosowanie komputeréw w badaniach eksperymentalnych
wprowadza takze nowe jakosciowo metody interpretacji wynikéw ekspe-
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rymentéw (np. calkowanie numeryczne, szybka transformata Fouriera itd.)
oraz nowe jakosciowo sposoby uzasadniania numerycznego (por. paragraf
3.2.1). Ponadto uzycie komputera wraz z oprogramowaniem do analizy da-
nych naplywajacych z przyrzadu pomiarowego powoduje, Ze niemalze kazda
skomputeryzowana obserwacja bedzie obserwacja posrednia w sensie Boniolo.

Komputery poszerzaja takze mozliwosci poznawcze podmiotu ekspe-
rymentujacego. Ich zastosowanie pozwala bowiem na wykonywanie wielu
prac badawczych, ktére bez cyfrowego wspomagania bylyby niemozliwe.
Niewatpliwe i bezdyskusyjne sa takze zmiany ilosciowe w eksperymentach
z komputerowym wspomaganiem badan doswiadczalnych. Eksperymentator
postugujacy sie komputerem otrzymuje szybkie i precyzyjne narzedzie stuzace
do rejestracji pomiaréw i przeprowadzania obliczen.

Jedna z waznych metod komputerowego poszerzania mozliwosci po-
znawczych podmiotu eksperymentujacego sa takze symulacje komputerowe.
Stanowia one specyficzny pomost pomiedzy praca teoretyczng a eksperymen-
talng. Ujecie teoretyczne zaimplementowane do programu komputerowego
sluzacego do przeprowadzania symulacji jest praktycznie uzyteczne jako
swoiste wirtualne laboratorium. Badacz moze oddzialtywaé¢ na oprogramo-
wanie w sposéb przypominajacy prace eksperymentalng (por. paragraf 3.2.1).
Symulacje umozliwiajag bowiem wykonywanie na obiektach teoretycznych
(reprezentacjach, symbolach, modelach) operacji typowo eksperymentalnych
(manipulacje tymi przedmiotami oraz obserwacja zachodzacych zdarzen).
Eksperymentator moze takze korzysta¢ z oprogramowania wspomagajacego
planowanie eksperymentéw, péZniejsza ich realizacje oraz analize danych
empirycznych. Niemozliwa jest jednak catkowita automatyzacja odkrycia
naukowego (por. paragraf 3.2.2).

Instrumentarium uzywane podczas badan eksperymentalnych wspoma-
ganych komputerowo implikuje wszakze konieczno$¢ przeformulowania
wielu tez wysuwanych przez zwolennikéw nowego eksperymentalizmu. To
bowiem, Ze nowy eksperymentalizm, jako kierunek metodologiczny zapro-
ponowany, aby dokona¢ adekwatnego opisu pracy laboratoryjnej, pomija role
komputera w badaniach eksperymentalnych, jest - moim zdaniem - najwiek-
szym przeoczeniem filozoféw nauki bedacych jego tworcami. Juz w czasie
powstawania tego kierunku (w latach osiemdziesigtych XX wieku) bardzo
wazng role w badaniach doswiadczalnych odgrywaly komputery. Na przy-
ktad w analizowanym przez Hackinga, eksperymencie PEGGY II to wiasnie
komputer odpowiedzialny byt za zapisywanie kierunku polaryzacji dla kaz-
dego impulsu. Warto zatem podkresli¢, ze bez komputera cale urzadzenie
badawcze nie mogtoby dziata¢ we wlasciwy sposob. Ze wzgledu na to waz-
ne przeoczenie nowy eksperymentalizm nie jest koncepcja metodologiczna
adekwatnie rekonstruujaca wspoéiczesng praktyke eksperymentalng, ktéra
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w istotnej mierze wspomagana jest przez réznorodne urzadzenia cyfrowe. Na
przyklad problemu demaskowania artefaktéw w uktadach eksperymentalnych
wspomaganych komputerowo nie da sie rozwigzaé¢ metodami zaproponowa-
nymi przez Hackinga (na podstawie sieci, na podstawie koincydencji, metoda
Slepej proby) ani nawet przez ich modyfikacje (por. podrozdziat 4.1).

Nowi eksperymentaliéci zakladaja dualizm kultur: teoretycznej i eks-
perymentalnej. Istniejg dla nich tylko te dwie podstawowe opcje w filozofii
nauki, tj. skupianie sie badZ na zagadnieniach teorii, badZ na zagadnieniach
eksperymentu. Tym samym, tak wazne dla wspoélczesnej nauki, zagadnienia
zwigzane z eksperymentami przeprowadzanymi na modelach matematycz-
nych (symulacje komputerowe) nie moga by¢ analizowane z perspektywy
tego kierunku metodologicznego. Ponadto akcentujg oni tylko fakt wybior-
czosci teorii, a nie dostrzegaja faktu wybidrczosci eksperymentu, podczas gdy
kazdy uktad eksperymentalny wspomagany komputerowo jest wybiérczy
w tym sensie, Ze moze bada¢ tylko wybrany aspekt zlozonych zjawisk (por.
podrozdziat 4.1).

Wedtug Hackinga wspoiczesna technologia rozszerza granice ludzkiej
Swiadomosci i wiedzy. Nie zauwaza on jednak faktu, ze to wlasnie kom-
puter jest wspélczes$nie najwazniejszym urzadzeniem badawczym skutecz-
nie poszerzajacym mozliwosci poznawcze podmiotu eksperymentujacego.
Wspolczesnie bowiem to wlasnie komputery przyczyniajq sie do rozszerzenia
pojecia obserwowalnosci. Podobnie jak teleskopy i mikroskopy, komputery od-
staniajg przed naukowcami nowe horyzonty, umozliwiajac np. modelowanie
réznych zjawisk, od zderzen galaktyk poczynajac, a na reakcjach chemicznych
koniczac (por. podrozdziat 4.1). To wlasnie dzieki komputerom wspomaga-
jacym badania eksperymentalne mozna widzie¢ znacznie wiecej, a w wielu
przypadkach to wlasnie zastosowanie komputerowego wspomagania badarn
doswiadczalnych w ogéle umozliwia wspoétczesne badania eksperymentalne
(por. podrozdziat 4.2).

Bez wspomagania komputerowego wielu waznych wspoélczesnych eks-
perymentéw naukowych nie mozna byloby przeprowadzi¢, i to z dwéch
waznych powodéw. Mamy do czynienia ze zbyt duza iloscia danych empi-
rycznych naplywajacych jednoczesnie ze zbyt wielu urzgdzer pomiarowych,
a ponadto przeprowadzenie wspoltczesnych badarn eksperymentalnych zwig-
zane jest z konieczno$cia uzycia bardzo precyzyjnych systemoéw sterowania
skomplikowanymi urzgdzeniami wykonawczymi. Najlepiej jest to widoczne
na przykladzie urzadzenia badawczego o nazwie Large Hadron Collider (Wielki
Zderzacz Hadronéw) zainstalowanego w laboratorium CERN. Komputer
umozliwia wiec wspoélczesne badania eksperymentalne (por. podrozdziat 4.2).
Jest on takze bardzo waznym elementem determinujacym zmiane stylu badan
eksperymentalnych.
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We wspoélczesnych naukach empirycznych systemy komputerowego
wspomagania badarn doswiadczalnych sa powszechnie stosowanym stan-
dardem, a naukowcy mys$la gtéwnie o komputerowych sposobach rozwigzy-
wania swoich probleméw badawczych. Urzadzenia cyfrowe to wspoélczesnie
wzorcowe ukltady stuzace do przeprowadzania takich badar oraz interpretacji
uzyskanych w ten sposéb wynikéw (por. rozdziat 2). Stad nasuwajacy sie
wniosek, ze koncepcja stylu myslowego Flecka wystarcza, aby zda¢ sobie
sprawe z faktu, iz w dzisiejszych naukach empirycznych mamy do czynienia
z komputerowym stylem myslowym (por. podrozdziat 4.3).

Warto podkresli¢, ze wspolczesnie niemalze wszystkie procedury ba-
dawcze nauk empirycznych (np. odkrywanie, uzasadnianie, wyjasnianie,
klasyfikowanie itd.) sa wspomagane komputerowo. Komputer moze petnic¢
wiele r6znych funkcji w naukach empirycznych (por. wstep do rozdziatu 2).
Mozemy zatem méwi¢ o komputerowym stylu badar eksperymentalnych.
Jego rozszerzeniem jest komputerowy styl badani naukowych. Szczegoélnie
charakterystyczne dla niego sa dwa skladniki konstytutywne zaproponowa-
ne przez Crombiego: typ stosowanego dowodzenia oraz nawyki umystowe.
Ich wspélnym mianownikiem jest komputer jako narzedzie, dzieki ktére-
mu wspolczesnie dokonuje sie wiekszosci odkryé, i jako narzedzie stuzace
do poréwnywania danych empirycznych z danymi teoretycznymi. Badanie
réznorodnych obiektéw i zjawisk za pomoca urzadzen cyfrowych jest takze
charakterystycznym nawykiem umystowym wiekszosci naukowcéw pod
koniec XX i na poczatku XXI wieku (por. podrozdzial 4.3).

Dominujacy we wspoélczesnych badaniach eksperymentalnych kompu-
terowy styl badan jest konsekwencja zmiany rewolucyjnej, jaka dokonata
sie za sprawa komputeréw w badaniach eksperymentalnych. Najbardziej
znang koncepcje rewolucji naukowych zaproponowat Kuhn. Jesli weZmie
sie pod uwage instrumentalne kryteria postepu w nauce, np. zdolnos¢ do
stawiania i rozwigzywania tamigtowek, to nietrudno zauwazy¢, ze potencjat
w tym zakresie badar eksperymentalnych wspomaganych komputerowo jest
znacznie wiekszy niz badan prowadzonych bez takiego wspomagania. Tak
wiec zastosowanie komputera w naukach empirycznych bytoby rewolucyjne
woweczas, gdyby wiekszos¢ naukowych probleméw rozwigzywana byla za
pomoca systeméw komputerowych. Warto przypomnie¢, ze z tym mamy do
czynienia od lat osiemdziesigtych XX wieku, gdy powszechnie zaczeto stoso-
waé w naukach empirycznych systemy komputerowego wspomagania badan
eksperymentalnych. Tak wiec, gdy rewolucje rozumie¢ jako zmiane wzorca
rozwigzywania probleméw naukowych i uwzglednic¢ instrumentalne kryteria
postepu, to przejscie od analogowych do cyfrowych badan empirycznych
uzna¢ mozna za zmiane rewolucyjng (por. podrozdziat 4.4).
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Dzieki komputerowemu wspomaganiu rozszerza sie takze Swiat (mozna
bada¢ znacznie wiecej obiektow), w ktérym naukowcy prowadza swoje bada-
nia, co pociaga za soba zmiany natury ontologicznej. Swiat, w ktérym ekspery-
mentuje sie ze wspomaganiem cyfrowym, jest niewspdétmierny ontologicznie
ze $wiatem, w ktorym badania przeprowadza sie bez komputerowego wspo-
magania. Inne sa takze metody pracy naukowej w ramach eksperymentéw
analogowych i cyfrowych. Mamy zatem do czynienia réwniez ze zmiennoscia
(niewspotmiernoscig) metodologiczng, gdy przechodzimy od analogowych
do cyfrowych badan eksperymentalnych. Mozna takze zauwazy¢ pewne
cechy niewspoétmiernosci obserwacyjnej (bity zamiast atomoéw) i jezykowej
(zera i jedynki w cyfrowych bazach danych empirycznych zamiast formut
analitycznych).

Wyznacznikiem rewolucyjnej zmiany, wedtug Kuhna, jest niewspéimier-
nos¢, a w przypadku przejscia od analogowej do cyfrowej pracy eksperymen-
talnej mamy do czynienia z takimi niewspotmiernosciami. Sugeruja one, ze
tego typu zmiana miata charakter rewolucyjny. Problematyczne jest jednak
to, ze w tym wypadku nie zachodzi zmiana o charakterze teoretycznym, ale
mamy do czynienia ze zmiang rewolucyjna, bedaca konsekwencja doskona-
lenia sprzetu badawczego (por. podrozdziat 4.4).

W ramach kryteriow rewolucji naukowej zaproponowanych przez Cohena
mozna takze uzna¢ komputer za narzedzie badawcze, ktére zrewolucjoni-
zowalo prace eksperymentalne, bowiem wprowadzenie komputerowego
wspomagania tych badar diametralnie zmienilo sposéb pracy naukowej.
W wiekszosci wspélczesnych prac eksperymentalnych znajdziemy wzmianki
0 oprogramowaniu, za pomocg ktérego dokonywano obliczen, analiz i wizu-
alizacji wynikéw badan. Pojawiaja sie takze podreczniki stuzace studentom
do nauki eksperymentowania wspomaganego komputerowo. Historycy nauki
przekonuja natomiast, Zze pojawienie sie komputera, rozwoj jego mozliwosci
iréznorodnosci zastosowan zmienia cala wspolczesna kulture, Iacznie z nauka
konca XX i poczatku XXI wieku (por. podrozdziat 4.4).

Zgodnie z pragmatycznymi kryteriami rewolucji w nauce zaproponowa-
nymi przez Shapina takze mozemy moéwié o cyfrowej rewolucji w badaniach
eksperymentalnych. Wedlug niego z pytaniem dotyczacym tego, co wiadomo
o przyrodzie, skorelowana ma by¢ depersonalizacja wiedzy, tj. oddzielenie po-
znajacego podmiotu od poznawanych przedmiotéw przyrody. Z czyms takim
mamy niewatpliwie do czynienia w przypadku ukladéw eksperymentalnych
wspomaganych komputerowo. Pojawilo sie¢ w nich bowiem wiele nowych
elementéw posredniczacych miedzy eksperymentatorem a badanym obiektem
(przetworniki analogowo-cyfrowe, interfejsy, komputery, oprogramowanie
itd.). W przypadku eksperymentéw wspomaganych komputerowo mamy do
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czynienia takze z radykalng zmiang sposobu uzyskiwania wiedzy o $wiecie,
z ktérej wyeliminowano elementy subiektywne poprzez cyfrowe metody
akwizycji i archiwizacji danych empirycznych. Mozna takze zauwazy¢ ogol-
ny wplyw uzycia urzadzen cyfrowych we wszystkich niemalze przejawach
zycia spotecznego, co w powszechnej opinii doprowadzito do powstania tzw.
spoleczenistwa informacyjnego (por. podrozdziat 4.4).

Wiekszos¢ kryteriow rewolucji zaproponowanych przez Shapina jest
spelnionych, gdy nastepuje zmiana z analogowego na cyfrowy sposéb prze-
prowadzania badan eksperymentalnych, co takze dostrzec mozna w ramach
eksperymentalistycznej koncepcji rewolucji w nauce zaproponowanej przez
Hackinga. Zastosowanie wspomagania komputerowego w badaniach ekspe-
rymentalnych z najlepszym przyblizeniem speinia wlasnie zalozenia Hackinga
dotyczace rewolucyjnych przemian w aparaturze badawczej. Komputer jest
bowiem interdyscyplinarnym narzedziem badawczym. Uzywa sie go po-
wszechnie we wszystkich naukach empirycznych jako narzedzia wspoma-
gajacego badania eksperymentalne oraz stuzacego do numerycznej analizy
uzyskanych wynikéw. Ponadto we wszystkich naukach jest to narzedzie,
dzieki ktéremu prezentuje sie otrzymane wyniki oraz komunikuje sie z innymi
oérodkami badawczymi. Zastosowanie komputera w badaniach eksperymen-
talnych doprowadzito takze do ogromnych zmian w produkgji i dystrybucji
aparatury badawczej. Powstaly wyspecjalizowane firmy, ktére produkuja
przyrzady pomiarowe specjalnie projektowane tak, aby mogly wspétpracowac
z komputerem. Pojawily sie takze firmy wdrazajgce oprogramowanie stuzace
do wspomagania badar doswiadczalnych. Utworzono takze zupelnie nowe
instytucje naukowe, ktérych celem jest udostepnianie mocy obliczeniowej
superkomputeréw do prac badawczych.

Komputer uzywany w badaniach eksperymentalnych doprowadzit takze
do radykalnych zmian w strukturze nauki. Prace prowadzi sie¢ w olbrzymich,
skomputeryzowanych osrodkach badawczych, a uzyskane dane empiryczne
analizowane sa dzieki elektronicznej komunikacji przez naukowcoéw z catego
$wiata. Pojawiaja sie takze nowe subdyscypliny naukowe, np. fizyka kompute-
rowa (teoretyczna fizyka komputerowa, doswiadczalna fizyka komputerowa).
Ponadto zastosowanie komputeréw w badaniach empirycznych zmienito nasz
obraz Wszechswiata (por. podrozdziat 4.4).

Stosujac kryteria rewolucji w nauce zaproponowane przez Hackinga, moz-
na sformutowac teze, ze komputer zrewolucjonizowal badania eksperymen-
talne. Do podobnego wniosku mozna dojs¢, poréwnujac elementy prac labo-
ratoryjnych zaproponowane przez Hackinga z dziesiecioma podstawowymi
funkcjami komputera w naukach empirycznych. Wiekszos¢ z nich zostala
skomputeryzowana, co oznacza, ze niemal wszystkie prace laboratoryjne
wykonuje si¢ wspolcze$nie z uzyciem wspomagania cyfrowego, co jeszcze
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kilkadziesiat lat temu bylo niemozliwe. Akwizycja i archiwizacja danych em-
pirycznych, ich przetwarzanie w kontekscie przyjetych zalozen o charakterze
teoretycznym oraz wizualizacja otrzymanych wynikéw odbywa sie z uzyciem
systemoéw komputerowego wspomagania badan doswiadczalnych. Mozna
zatem powiedzie¢, ze wspolczesne badania eksperymentalne prowadzone sa
gléwnie z uzyciem komputeréw. To przejécie od analogowej do cyfrowej pracy
eksperymentalnej uzna¢ mozna za zmiane rewolucyjng. Szczegélnie dobrze
widoczne jest to w kontekscie kryteriéw rewolucji zaproponowanych przez
Hackinga i Shapina, cho¢ takze teoretycystyczne ustalenia Kuhna i Cohena
sa pomocne, aby argumentowac na rzecz tej tezy.

Warto takze doda¢, ze opisywana na wiele sposoboéw cyfrowa rewolucja
cywilizacyjna zbanalizowala rewolucje w nauce, jaka dokonala sie¢ w niej
za sprawg komputeréw. By¢ moze jednak nie jest tak, ze cyfrowa rewolu-
cja w badaniach eksperymentalnych to tylko konsekwencja wczeéniejszej
cyfrowej rewolucji cywilizacyjnej. Powstanie samego komputera (ENIAC)
bylo przeciez skutkiem zapotrzebowania militarno-naukowego dotyczacego
obliczen trajektorii lotéw, symulacji reakcji tanicuchowych, projektowania
tuneli aerodynamicznych oraz badania promieniowania kosmicznego itp.
Powstanie Internetu bylo réwniez konsekwencja militarno-naukowych in-
spiracji (Advanced Research Project Agency zainicjowala powstanie pierwszej
sieci ARPANET, ktéra polaczyla ze soba cztery osrodki naukowe realizujace
badania wojskowe w Stanach Zjednoczonych: Uniwersytet Kalifornijski w Los
Angeles i Santa Barbara, Uniwersytet Utah w Salt Lake City oraz Uniwersytet
Stanforda w Menlo Park). Pojawienie sie technologii WWW, ktéra zrewo-
lucjonizowata i zwirtualizowala relacje spoteczne, jest juz tylko wynikiem
potrzeb naukowych (naukowcy z CERN stworzyli projekt sieci dokumentéw
hipertekstowych, o nazwie World Wide Web). Inspiracja powstania tego roz-
wigzania bylo ulatwienie wyszukiwania odno$nikéw w tekstach naukowych
(klikniecie w odsytacz w danym tekscie naukowym umozliwialo automatyczne
przechodzenie do cytowanego dokumentu). Moze zatem cyfrowa rewolucja
cywilizacyjna jest raczej konsekwencja cyfrowej rewolucji w badaniach eks-
perymentalnych?

Niewatpliwe jest jednak to, ze komputer w bardzo duzym stopniu uczest-
niczy w procesie wspotczesnych badan naukowych, wyznacza nowy, tj. kom-
puterowy styl tych badan. Zastosowanie komputera z pewnoscia zrewolu-
cjonizowalo badania eksperymentalne w ramach wielu dziedzin naukowych.
Z drugiej strony nie mozna jednak pomijac tego, zZe istnieje sporo ograniczen
zaréwno samego komputera, jak i ukladéw eksperymentalnych wspomaga-
nych komputerowo. Czy mozliwa jest kolejna rewolucja w naukowych oblicze-
niach numerycznych? Jedna z mozliwosci daje nowa dyscyplina - informatyka
kwantowa, ktéra zajmuje sie wykorzystaniem zjawisk kwantowych do szyb-
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kiego przesylania i przetwarzania informacji, a takze bezpieczeristwem tego
przekazu, niemozliwym do osiggniecia za pomoca dotychczas stosowanych
metod i urzadzen. Wydaje sie bowiem, ze komputery kwantowe sg w stanie
wykonac¢ to, czego nie moga wykonywac komputery klasyczne, to znaczy te,
ktore sa aktualnie produkowane i sprzedawane.

Juz w roku 1985 David Deutsch' zaprezentowal projekt kwantowej ma-
szyny obliczeniowej oparty na rejestrze kwantowych ukltadéw dwupoziomo-
wych oraz zestaw uniwersalnych operacji unitarnych stuzacych do przetwa-
rzania informagcji. S to tzw. bramki kwantowe, ktérych rézne konfiguracje
mogga realizowac rézne algorytmy kwantowe. Pierwsze algorytmy kwantowe,
ktore pozwalaty wykona¢ konkretne zadania szybciej niz algorytmy klasyczne,
powstaly we wczesnych latach dziewieédziesigtych XX wieku. Jednakze po
roku 1994, kiedy to Peter Shor? przedstawil kwantowy algorytm faktoryzacji
liczb, nastapilo duze zainteresowanie obliczeniami kwantowymi. Algorytm ten
jest efektywny, gdyz liczba niezbednych operacji rosnie jedynie wielomiano-
wo z liczba cyfr bedacych danymi wejSciowymi (w algorytmach klasycznych
liczba operacji ro$nie wykladniczo wzgledem iloéci danych wejsciowych).
Zagadnienie faktoryzacji duzych liczb naturalnych (np. 200 i wiekszych) od-
grywa zasadnicza role w protokolach szyfrowania informacji. Dlatego tez
ogloszenie algorytmu Shora, ktéry rozwiazuje problem rozkfadu liczby na
czynniki pierwsze wielokrotnie szybciej niz algorytmy klasyczne, spowodo-
walo gwaltowny wzrost zainteresowania informatyka kwantowg.

W ciagu kolejnych lat uzyskano sporo waznych wynikéw. Lov Grover®
podal kwantowy algorytm przeszukiwania bazy danych sktadajacych sie
z N elementéw w celu znalezienia w bazie elementu wyréznionego (algorytm
klasyczny potrzebuje N operacji, aby tego dokona¢, a algorytm kwantowy tyl-
ko N'/2). Podano takze schematy kwantowej korekcji btedow, ktére pozwalaja
na odtwarzanie zapisanej informacji w przypadku wystgpienia r6znych rodza-
jow szumoéw. Doprowadzito to do odkrycia schematu obliczeri kwantowych
odpornych na bledy. Uog6lniajac klasyczng teorie informacji, udato sie tez
sformulowac podstawy teorii informacji kwantowej. Kluczowym osiggnie-
ciem byla praca Benjamina Schumachera*, w ktérej uogélnit on do przypadku
kwantowego twierdzenie Shannona o kodowaniu informacji klasycznej°. W tej

! D. Deutsch, Quantum theory, the Church-Turing principle and the Universal quantum computer,
,Proc. R. Soc. Lond.” 1985, A 400, s. 97-117.
2 P.W. Shor, Algorithms for quantum computation, discrete log and factoring, ,FOCS’35” 1995,
no. 124, s. 124-134.
L. Grover, A Fast quantum mechanical algorithm for database search, ,STOC'28” 1996, no. 212,
s. 212-219.
* B. Schumacher, Quantum coding, ,Physical Review” 1995, A 51, s. 2738-2747.
® C.E. Shannon, A Mathematical Theory of Communication, , The Bell System Technical Journal”
1948, vol. 27, s. 379-423, 623-656, July, October.
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pracy pojawilo sie po raz pierwszy pojecie kubit (qubit), oznaczajace dowolny
uklad kwantowy, opisywany w dwuwymiarowej przestrzeni Hilberta. Termin
ten powstat jako skrét angielskiego wyrazenia quantum bit i szybko przyjat sie
w literaturze przedmiotu jako okreslenie podstawowej jednostki informacji
kwantowe;j.

Wiele aktualnych prac badawczych dotyczacych opisu korelacji kwanto-
wych oraz nieréwnosci Bella, teorii kwantowego pomiaru i zjawiska dekohe-
rengji jest motywowanych mozliwoscig potencjalnych zastosowan w teorii in-
formacji. Wazna dziedzing badar jest takze odkryty przez Erwina Schrodingera
efekt kwantowego splatania, wykorzystywany miedzy innymi do kryptografii
kwantowej®, gestego kodowania informacji” oraz kwantowej teleportacji®.

Chociaz obecnie nie dziala jeszcze zaden komputer kwantowy, to ostat-
nie pietnascie lat przyniosto wiele ciekawych wynikéw eksperymentalnych.
Poprawnie dzialajace bramki kwantowe udalo sie skonstruowa¢, wykorzy-
stujac oddzialywanie spdjnych wigzek swiatla monochromatycznego z po-
jedynczymi jonami w pulapkach magnetycznych. Alternatywne rozwigza-
nia otrzymano, wykorzystujac atomy we wnekach rezonansowych, uktady
nadprzewodzace, pélprzewodnikowe kropki kwantowe, uklady spinowe
w ciele stalym oraz uklady optyki liniowej, w ktorej role kubitéw odgrywaja
poszczegdlne fotony, a sprzezenie pomiedzy nimi uzyskuje sie dzieki proce-
sowi pomiaru.

W dotychczasowych prototypach kwantowych uktadéw obliczeniowych
udaje sie w sposéb stabilny kontrolowac najwyzej 10 kubitow’. Wykorzystujac
taki zestaw kubitéw do realizacji algorytmu Shora, mozna rozltozy¢ na czyn-
niki pierwsze liczbe pietnascie, otrzymujac znany rezultat 15 =5 x 3. AbySmy
mogli uzyska¢ wyniki o znaczeniu praktycznym, trzeba by skonstruowac
uklad skladajacy sie ze 100-200 kubitéw, na ktore da sie oddziatywac w spo-
sob efektywny. Ktora z dotychczasowych realizacji fizycznych uktadu kilku
kubitéw bedzie dala sie rozszerzy¢ na 100 kubitéw? Trudno jest jednoznacznie
odpowiedzieé¢ na to pytanie. Dotychczasowy postep technologiczny pozwala
mie¢ nadzieje, ze kolejne lata przyniosa nowe, bardziej wydajne realizacje
bramek kwantowych. Natomiast zbudowanie przed rokiem 2020 komputera
kwantowego, ktéry potrafilby sfaktoryzowac liczbe dwustucyfrowa, wydaje
sie bardzo mato prawdopodobne. Jednakze kiedy to nastapi, niezbedne bedzie

¢ Por. C.H. Bennett, G. Brassard, A.K. Ekert, Quantum Cryptography, ,Scientific American”
1992, no. 50, s. 50-57.

”Por. C.H. Bennett, S.J. Wiesner, Communication via one - and two-particle operators on Einstein-
-Podolski-Rosen states, ,Phys. Rev. Lett.” 1992, vol. 69, no. 20, s. 2881-2884.

8 Por. C.H. Bennett et al., Teleporting an Unknown Quantum State via Dual Classical and Einstein-
-Podolski-Rosen Channel, ,Phys. Rev. Lett.” 1993, vol. 70, no. 13 , s. 1895-1899.

° Por. M. Le Bellac, Wstep do informatyki kwantowej, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2012, s. 16.
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przeanalizowanie konsekwencji metodologiczno-filozoficznych komputera
kwantowego w badaniach naukowych. Moze on bowiem umozliwi¢ obli-
czenia na niedostepnym obecnie poziomie szybkosci i ztozonosci. By¢ moze
doprowadzi to do nowych, rewolucyjnych zmian jakosciowych w badaniach
naukowych XXI wieku.
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The digital revolution

in experimental research.
Methodological and philosophical
study

Summary

The main objective of my book is the methodological and philosophical analysis of
the computer-supported experimental practice. Reflections concerning this issue are
conducted in relation to the establishments of methodologists and philosophers of
science who worked on the analysis of the experimental practice in sciences. This
content is included in the second subchapter of Chapter 1 of my book. The point of
reference in that part of this treatise is constituted by the philosophy of new experi-
mentalism by Ian Hacking, presented in his main work from this field: Representing
and Intervening. These reflections are preceded by a discussion on the dichotomy:
theoretism-experimentalism which enables us to juxtapose the tradition of philosophy
of experiment and the most important establishments of philosophy related to the crea-
tions of experimental studies by Hacking, described in the article The Self-Vindication of
the Laboratory Science. I refer to it when discussing the elements of modern computer-
supported experimental systems, as much as when providing the answer to the main
questions asked in the book.

Nowadays, computers in empirical sciences play numerous roles which can be
divided into three main groups: analytical: (on-line), synthetic (off-line) and pres-
entational (both on-line and off-line). In the first one, the computer is connected
directly to the measurement instrument (consisting of measurement apparatus,
analogue-digital converters and interface) and it is mainly used for gathering and
analyzing empirical data which is obtained from the experimental system (therefore,
its on-line analytical role). In the second group, the computer is not directly connected
to the experimental system but it is mainly used to process the previously gathered
empirical data (therefore, its off-line synthetic role). A crucial class of computer ap-
plications is also the presentation of converted empirical data (from the first group),
obtained from the results of numerical analyses (from the second group). Various
kinds of computer visualizations can be created during the course of the experiment
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(in the on-line mode), as much as after the completed experiment, during the course
of processing the gathered empirical data (off-line mode).

The tasks fulfilled by computers which I have included in the first group, are de-
scribed in Chapter 2 - therefore, the content constitutes the starting point for further
methodological and philosophical analyses. Introducing the digital elements to the
experimental systems has fundamentally changed this practice. Analogue-digital
converters, computer and software are the most valid for this change, therefore, I take
those digital elements of modern experimental systems into deeper consideration. In
the prologue to Chapter 2 I also discuss in detail other tasks of computers in empirical
sciences , and I refer to them in Chapter 3 and Chapter 4 as to examples which I use
to justify my own methodological and philosophical theses.

The crucial issue discussed in Chapter 3 is the question if the application of the
computer (digital) support to the experimental research incorporates to the scientific
work merely the undiscussable quantitative changes, or do we also observe here
qualitative changes as well. Does the “distance” between the object and subject of
an experiment change, due to the application of the analogue-digital converters and
interfaces? Does the interpretation of the results of experiments conducted with the
presence of computer support varies substantially from the results of the classic
empirical research? Does the application of computer simulations, i.e., the digital
numerical methods, introduces a different mode of justification of scientific hypoth-
eses - the numerical justification? Does, therefore, the status of an experimentator
in the empirical research change qualitatively in cases when the scientific research
is supported by computers and other digital elements of modern experimental
systems? Giving answers to those stated questions, I refer to the established ideas
present in Chapter 2, as well as to the basic knowledge from the field of computer
simulation and computer systems of scientific discovery which I discuss in abridge-
ment, in relation to the available publications.

Chapter 4 constitutes the key chapter: here, I defend my theses concerning the new
style of the experimental research, new style of the scientific research and the digital
revolution which has taken place in empirical sciences. It is, indeed, astonishing that,
until now, such theses neither have been formulated nor justified in various scientific
treatises. Although there have been attempts to point the revolutionary change in the
development of civilization caused by the process of computerization in numerous
spheres of social life, still, these theses appeared usually devoid of sufficient justifica-
tion, present mainly in popular science literature or the one concerning history and
sociology of science. The thesis about computer science revolution is often formulated
in the widely recognized culture, yet it has failed to find its reflection in professional
publications from the field of philosophy of science and methodology. The concepts of
scientific revolutions to which I refer in this book have not yet been discussed in order
to justify the thesis of the digital revolution in experimental sciences. Similar concepts
of the reflective style, as much as the style of the scientific research have not been used
to display that the digitalization of the empirical, or widely, scientific research, brings
forth the emergence of a new style of the experimental research, as much as a new
style of the scientific research.
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The main objective of my book is to provide answers to two fundamental ques-
tions from the field of philosophical reflection on science and its development. Firstly,
if the use of computer in empirical studies has created a brand new computer style of
the scientific research; secondly, whether computer has revolutionized experimental
studies. When providing the answers, I refer to the well-known concepts of thought
developed by Ludwik Fleck, the style of the scientific research by Alistair Cameron
Crombie and its further modifications, as much as to several concepts of scientific
revolutions (by Thomas Samuel Kuhn, Bernard Cohen and Steven Shapin).

As those concepts were displayed and discussed in numerous works - also in
Polish publications concerning that matter - I, therefore, do not explain them in de-
tail. My consideration begins from proving that philosophy of new experimentalism
fails to provide a sufficient conceptual apparatus which would enable us to create an
adequate analysis of the computer-supported experimental work. On the basis of the
recent research material from the field of particles physics, conducted in the largest
and the most computerized laboratory in the world - CERN, I display that nowadays it
becomes impossible to obtain cognitively significant results, if one’s work is deprived
of the computer support. The same factual material enables us to justify the thesis
about the computer style of the scientific research.

The answer to the most crucial question put by me in this book: do we observe the
digital revolution in the experimental research, becomes possible to be found, as long
as the criteria of scientific revolutions proposed by four previously mentioned authors
are related to the change caused by the transition between analogue and digital mode
of experimenting. In the closing subchapter of my book I relate to the taxonomy of
experimental works by Hacking, I point that virtually all elements of the experimental
works highlighted by the author of The Self-Vindication of the Laboratory Science are
nowadays computer-supported. It strengthens the thesis about the revolution which
has taken place in the experimental research, due to the incorporation of digital ele-
ments into the experimental system.

The book is concluded by a glance into the future, as I delineate emerging pos-
sibilities concerning the application of quantum computers to the scientific research.

Translated by Karolina Kruk
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