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Przedmowa

Chemia jako nowozytna nauka przyrodnicza wytlonita si¢ z filozofii przyrody
Roberta Boyle’a w XVII wieku, a zostata ukonstytuowana w wieku XVIII mie-
dzy innymi przez trzech filozoféw i chemikéw: Henry’ego Cavendisha, Antoine-
-Laurenta Lavoisiera i Josepha Pristleya. Jednakze, pomimo niewatpliwego filo-
zoficznego rodowodu, praktyce badawczej chemii do lat dziewigldziesigtych
XX wieku nie towarzyszyta wnikliwa i systematyczna refleksja filozoficzna. Fakt
ten musi budzi¢ zdziwienie, gdyz w ciagu trzystu lat dziejéw nowozytnej chemii
nie tylko wzrosto jej znaczenie wsrdd nauk przyrodniczych, lecz przede wszy-
stkim praktyczne efekty jej badart w sposéb istotny zmienity oblicze wspdtczesnej
cywilizacji. Na ,,zaniedbywanie” chemii przez filozoféw przyrody i przyrodoznaw-
stwa miato wptyw szeroko rozpowszechnione przekonanie, ze chemia jest subdys-
cypling fizyki. Bez watpienia chemia nie mogtaby si¢ rozwijac bez osiggnig¢ fizy-
ki, a zwlaszcza bez fundamentalnych teorii fizycznych. Lecz chemia jest odrgbna,
w pelni uksztalttowang réwniez pod wzgledem instytucjonalnym naukg przyrod-
niczg, ktéra posiada wyraznie okreslony przedmiot badai. Chemicy badajg budo-
we czasteczek zwigzkéw chemicznych i ich wlasciwosci, a przede wszystkim ich
reaktywnos¢. Osiagnigcie olbrzymiego postepu w badaniach chemicznych stato
si¢ mozliwe dzigki opracowaniu podstaw teoretycznych zjawisk chemicznych,
lecz kluczowe znaczenie mial rozwéj metod badari eksperymentalnych. To dzigki
nim chemia stata si¢ w gtéwnej mierze naukg laboratoryjng, w ramach ktérej otrzy-
mano wiele milionéw zwiazkéw chemicznych, niewystepujacych w naturze. Sci-
ste powigzanie aspektu poznawczego z aspektem wytwoérczym zadecydowato
o specyfice chemii jako laboratoryjnej nauki przyrodnicze;.

Filozofowie chemii sformutowali wiele ontologicznych, epistemologicznych,
metodologicznych, semiotycznych, etycznych, a nawet estetycznych probleméw,
ktére dotyczg zaréwno samej praktyki badawczej chemii, jak i jej poznawczych
oraz materialnych wytwordw. W ten bardzo bogaty nurt badan nad chemig wpisuje
si¢ niniejsza ksigzka. Podejmuje w niej szereg kluczowych zagadnien, wokét kto-
rych koncentruje si¢ ozywiona dyskusja, jaka od ponad dwudziestu lat prowadzg
filozofowie chemii.

W ksigzce przyjatem spdjng perspektywe, z jakiej analizuj¢ praktyke badawcza
chemii. Jest nig koncepcja nowego eksperymentalizmu w wersji przedstawionej
przez lana Hackinga w ksiazce Representing and Intervening oraz jego koncepcja
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nauki laboratoryjnej zawarta w kilku p6Zniej opublikowanych artykutach. Chemia
analizowana w jej Swietle jawi si¢ jako paradygmatyczny przyktad nauki laborato-
ryjnej. Gtéwnym celem dziatalnosci badawczej chemikéw jest wytwarzanie no-
wych substancji. Cele poznawcze sg osiggane niejako przy okazji, a dzialalnosé
teoretyczna chemikéw umozliwia przede wszystkim konceptualizacj¢ i rozwigza-
nie probleméw, przed ktérymi stajg chemicy w trakcie ich dziatalnosci laboratoryj-
nej. Rozwiazujac problemy badawcze, nie uciekaja si¢ do teorii fundamentalnych,
gdyz wystgpowanie takich teorii w chemii jest, moim zdaniem, bardzo dyskusyjne.
Koncentrujg si¢ przede wszystkim na opracowywaniu metod umozliwiajgcych
konstrukcje modeli teoretycznych, ktére sg podstawowym narzedziem stuzgcym
do rozwigzywania laboratoryjnych probleméw badawczych. Modele teoretyczne
budowane w chemii majg charakter metaforycznych. Wykazuje, ze dla efektywno-
$ci praktyki eksperymentalnej olbrzymig rol¢ odgrywaja modele (metafory), ktére
sg reprezentacjami ikoniczno-symbolicznymi, a wigc obrazujg modelowane zja-
wiska. W tym kontekscie wskazuj¢ na specyfike semiotyczng chemii. Szeroki, od
strony semiotycznej, wachlarz sposobdw reprezentowania obiektéw i zjawisk ba-
danych przez chemikéw umozliwia zrozumienie zachodzacych zjawisk, a w kon-
sekwencji projektowanie eksperymentow. Staram si¢ wykazac, ze z teoretycznego
punktu widzenia reprezentacje graficzne i materialne struktur czgsteczek zwigz-
kéw chemicznych nie moga by¢ interpretowane realistycznie. Wyjasniajac, dla-
czego chemicy eksperymentatorzy zazwyczaj traktujg je realistycznie, wykazuje,
iz takie stanowisko wpltywa na efektywnos¢ ich praktyki laboratoryjnej. W tym
celu odwotuj¢ si¢ do zasady pragmatycznej Peirce’a, ktéra postuluje nadawanie
znaczenia teoretycznym konstrukcjom, jesli tylko mozna z nich wyprowadzac dy-
rektywy praktycznego dziatania. W takim pragmatycznym sensie mozna mowié
o prawdziwosci reprezentacji teoretycznych budowanych przez chemikow.

W ksigzce rozpatruje rowniez kilka waznych probleméw szczegétowych filo-
zofii chemii. Staram si¢ wykazac, analizujac genez¢ chemii jako nauki, ze teza,
moéwigca, iz alchemia byta protochemia, nie znajduje wystarczajaco mocnego uza-
sadnienia. Argumentuj¢ na rzecz antyredukcjonizmu, polemizujac z bardzo rozpo-
wszechnionym, zwlaszcza wsrdd fizykéw, przesadem redukcjonistycznym, zgod-
nie z ktérym chemia jest naukg fizykalng, ktérej aparat pojgciowy i prawa w nim
formutowane sa wyprowadzalne z aparatu pojgciowego i1 praw fizyki. Podejmuje
prébe zastosowania genetyczno-teoretycznej koncepcji wyjasniania do eksplana-
cji przebiegu reakcji chemicznych. Wykazuj¢ réwniez, iz praktyka badawcza che-
mii, bedgca przede wszystkim praktykg laboratoryjng, charakteryzuje si¢ znacznie
wigkszg stabilnoscig niz praktyka badawcza fizyki.

*

Ksigzka sktada si¢ z trzynastu studidow, z ktérych jedenascie byto juz wczesniej
opublikowanych. Ich wydanie w jednym tomie wydaje si¢ w pelni uzasadnione,
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gdyz na polskim rynku wydawniczym brakuje pozycji, ktéra podejmowataby wigk-
szos¢ probleméw analizowanych we wspotczesnej filozofii chemii i jednoczesnie
oferowata propozycje ich rozwigzan. Poszczeg6lne studia zamieszczone w ksigzce
byly pisane jako odregbne artykuty w ciggu ostatnich kilkunastu lat, stad pojawiaja
si¢ w nich nieuchronne powtérzenia zwigzane z przyjeta perspektywa, z jakiej ana-
lizowatem poszczegdlne problemy, a takze nawigzania do ustalefi poczynionych
we wcezesniej opublikowanych artykutach. W niektérych tekstach podejmuje
watki, ktére sg obecne w innych artykutach, by ukazaé je w nowym kontekscie
problemowym. Studium otwierajace ksigzke, zatytutowane: Miejsce filozofii che-
mii w filozofii przyrodoznawstwa. Czy istniejq specyficzne problemy filozoficzne
chemii?, moze by¢ uznane za jej wlasciwy wstep, gdyz zapoznaje czytelnika z pro-
blematyka filozofii chemii i wskazuje na jej specyfike jako jednej z dziedzin filo-
zoficznej refleksji nad naukami przyrodniczymi.

Wszystkie artykuly zamieszczone w ksigzce zostaly ponownie opracowane
pod wzgledem redakcyjnym. W studiach wczesniej juz opublikowanych wprowa-
dzitlem trzy zmiany, aby unikngé niepotrzebnych powtérzen. W artykule O teo-
retycznosci chemii — studium metodologiczne pominatem paragraf 2.3, w artykule
O redukcji chemii do fizyki, czyli o pewnym przesqdzie filozoficznej refleksji nad
naukg pominatem fragment paragrafu drugiego, a w artykule Homo experimenta-
tor a spor o realizm laboratoryjny pominaglem jego ostatni paragraf.

Szczesliwy zbieg okolicznosci sprawit, ze pod koniec ubieglego wieku w Insty-
tucie Filozofii na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu kilka oséb
podjeto filozoficzng i metodologiczng refleksje nad chemig. Prekursorskie w tym
wzgledzie byly badania prowadzone juz w latach osiemdziesigtych XX wieku
przez Danute Sobczyiiska, zwieniczone publikacja ksigzki pt. Osobliwosci chemii.
W latach dziewig¢cdziesigtych dotaczyli do tej autorki Ewa Zielonacka-Lis, ktéra
juz od wielu lat analizowata stosowane w chemii sposoby wyjasniania, oraz autor
niniejszej ksigzki. Ta niewielka, lecz jedyna w Polsce, grupa filozoféw chemii
nawigzata kontakty z czotowymi filozofami chemii na swiecie, ktére owocowaty
zaréwno spotkaniami naukowymi, jak i wsp6lnymi publikacjami. Dla autora ksigzki
inspiracje do zainteresowania si¢ filozoficznymi i metodologicznymi problemami
chemii, a zwtaszcza molekularnej mechaniki kwantowej, stanowity wyktady i ar-
tykuty Jerzego Konarskiego, ktéry w czasie studiéw chemicznych sprawowatl nad
nim opieke naukowa. Bardzo wazny dla powstania niniejszej ksigzki byt tez po-
Sredni, ale staty kontakt ze wspétczesng praktyka badawczg chemii organicznej,
ktéry zawdzieczam Joannie Zeidler. U wszystkich tych oséb zaciaggnatem diug
wdzigcznosci.
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I

Miejsce filozofii chemii
w filozofii przyrodoznawstwa

1. Wstep

Préba okreslenia miejsca filozofii chemii w filozofii nauki odniesionej do nauk
przyrodniczych, a wiec w filozofii przyrodoznawstwa, wymaga choéby schema-
tycznej charakterystyki tej ostatniej. Odwotam si¢ w tym zakresie do propozycji
Zygmunta Hajduka zawartej w ksigzce Filozofia przyrody. Filozofia przyrodozna-
wstwa. Metakosmologia [Hajduk, 2004, s. 284-290]. W filozofii przyrodoznaw-
stwa mozna, zdaniem jej autora, wyrézni¢ dwa podstawowe rodzaje badan: stan-
dardowo rozumiang filozofi¢ nauk przyrodniczych oraz przedmiotowsy filozofi¢
przyrodoznawstwa. W ramach tej pierwszej prowadzi si¢ — w trybie albo bardziej
opisowym, albo bardziej normatywnym — analiz¢ procedur badawczych stosowa-
nych w naukach przyrodniczych oraz analiz¢ jezyka tych nauk. Niewatpliwie w lite-
raturze przedmiotu od co najmniej dwudziestu lat dominujg analizy procesu badaw-
czego, ktory faktycznie ma miejsce w tych naukach, a wigc rozwazania z zakresu
opisowej filozofii nauk przyrodniczych zorientowanej pragmatycznie. Natomiast
dociekania z zakresu przedmiotowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa kon-
centrujg si¢ na wytworach nauk przyrodniczych. Jesli formutowane w ich ramach
prawa i teorie sg interpretowane realistycznie, to analiza ich tresci wptywa na filo-
zoficzny obraz Swiata tworzony w ramach filozofii przyrody, ktéra pozostaje w $ci-
stym zwiazku z przedmiotowg filozofig przyrodoznawstwa.

Zaktadajac powyzszy podzial badan prowadzonych w ramach filozofii przyrodo-
znawstwa, bede bronit tezy, gloszace;j, ze filozofia chemii ma niewielkie znaczenie dla
przedmiotowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa. Natomiast istotny, i ciagle
rosnacy, jest jej wklad do standardowo rozumianej filozofii nauk przyrodniczych.
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Filozoficzna refleksja nad chemig jako naukg laboratoryjng, ktéra od poczatku lat
dziewigédziesigtych prowadzona jest na duzg skale, nie tylko rozszerza problema-
tyke badawczg standardowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa, lecz takze
sktania do modyfikacji, rewizji lub uszczegétowienia wielu jej wczesniejszych
ustaleri. Celem niniejszego artykutu jest uzasadnienie powyzszej tezy.

2. Dlaczego filozofia chemii powstala tak p6zno?

W literaturze z zakresu historii chemii rozpowszechnione jest twierdzenie, ze che-
mia jako nowozytna nauka wylonita si¢ z filozofii przyrody Roberta Boyle’a w XVII
wieku, a zostata ukonstytuowana w wieku X VIII przez H. Cavendisha, A. L. Lavoi-
sierail. Pristleya, ktérych uwaza si¢ za trzech filozoféw — twércéw nowozytnej che-
mii [Aykroyd, 1970]. Tak wigc filozoficzna geneza chemii nie wzbudza wigkszych
kontrowersji, cho¢ nalezy réwniez wspomnie¢ o pogladzie, zgodnie z ktérym che-
mia wyrosta z alchemii, ta za$ bywa uznawana za przednaukowe stadium jej rozwo-
ju. Alchemia z kolei jest scisle kojarzona z probg ukonstytuowania okreslone;j filozo-
fii przyrody, dodajmy: filozofii niezwykle metnej, w ktérej podstawowg role
odgrywato myslenie mistyczne i praktyki magiczne. Nie wchodzac w skadinad cie-
kawy problem genetycznych zwigzkéw chemii z alchemig, zadeklaruje, ze przeko-
nuje mnie stanowisko tych historykéw nauki i filozoféw chemii, ktérzy twierdzg, ze
nie mozna wykazaé, iz miato miejsce ewolucyjne przejscie od alchemii do chemii.
Cele, ktore stawiata przed sobg chemia, byty zasadniczo odmienne od tych, ktére
chcieli osiggngc alchemicy, cho¢ nikt nie poddaje w watpliwos¢ ani wptywu ich pra-
ktycznej dzialalnosci na powstanie laboratorium chemicznego i uksztaltowanie si¢
praktyki eksperymentalnej chemii, ani faktéw ustalenia przez alchemikéw reaktyw-
nosci i innych wlasciwosci licznych substancji chemicznych'.

Ze wzgledu na niewatpliwy filozoficzny rodowdd chemii musi budzi¢ zaskocze-
nie fakt, ze jej praktyce badawczej i rezultatom tej praktyki przez trzysta lat nie towa-
rzyszyta bardziej rozbudowana, systematyczna refleksja filozoficzna. O powstaniu
filozofii chemii jako wyodrebnionej dziedziny refleksji z zakresu filozofii przy-
rodoznawstwa méwi sie dopiero od poczatku lat dziewieédziesigtych XX wieku?.

! Niektérzy historycy nauki podejmuja proby wyodrebnienia z dorobku alchemii tych jej
osiagnig¢, ktore z punktu widzenia nowozytnej chemii mozna by uznac za stricte chemiczne.
Na przyktad A. C. Crombie wyrdznia chemi¢ sSredniowieczna, ,,ktérej celem byto wyjasnienie
szczegllnego rodzaju zmian bedacych przedmiotem zainteresowania chemii, mianowicie
zmian jakosciowych i substancjalnych w nieozywionych substancjach strefy ziemskiej”, lecz
dodaje, iz ,.teoria ta splotta si¢ nieroztgcznie z alchemig i potgczenie to okreslito charakter badan
chemicznych na przecigg czterech stuleci” [Crombie, 1960, s. 159-160].

2 O powstaniu filozofii chemii jako odrebnej dyscypliny filozoficznej w ramach filozofii przy-
rodoznawstwa decyduja kryteria instytucjonalne, tj.: ukazywanie si¢ profesjonalnych czasopism
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Wyjasniajac ten fakt, filozofowie chemii powotuja si¢ bardzo czesto na wpltyw sta-
nowiska Kanta, ktéry uwazat, ze chemi¢ nalezy uznaé raczej za usystematyzowang
sztuke niz za nauke, gdyz w bardzo niewielkim stopniu jest ona zmatematyzowa-
na, a jej zasady i prawa sg jedynie empiryczne, nie s wigc apodyktycznie pewne®.
Nalezy jednakze wskazaé takze na inny, nie mniej wazny, powdd, dla ktérego pozy-
cja filozofii chemii w filozofii przyrodoznawstwa jest marginalna w poréwnaniu
z pozycja filozofii fizyki czy biologii. Ot6z uzyskiwane przez chemikéw wyniki ich
badan nie implikowaty — w przeciwienstwie do wynikéw badan uzyskiwanych przez
fizykéw i biologéw — szczegdlnie waznych konsekwencji dla przedmiotowe; filozo-
fii przyrodoznawstwa czy filozofii przyrody. Wktad fizyki i biologii w udzielane
przez filozoféw przyrody odpowiedzi na pytania typu: ,Jaka jest struktura Swiata
przyrody?” lub ,,Jakim zasadom rozwoju podlega przyroda nieozywiona i ozywio-
na?”, byl nieporéwnanie wigkszy niz wktad chemii. Nie bagatelizujac znaczenia na
przykiad koncepcji atomistycznej Daltona czy uktadu okresowego pierwiastkéw
Mendelejewa dla filozoficznych koncepcji budowy materii w XIX wieku badZ roli
tzw. ewolucji chemicznej w koncepcjach biogenezy, nalezy stwierdzi¢, ze chemia
ani nie generowata waznych pytan, ktre byty stawiane w obrebie filozofii przyrody,
ani nie wptywala w zasadniczym stopniu na obraz Swiata przez nig tworzony*. Za
przyczyne tego stanu rzeczy uznaje si¢ czesto fakt, ze chemia bada Swiat przyrody na
posrednim, molekularnym stopniu ztozonosci materii. Tym samym jej koncepcje
nie posiadajg ani tak podstawowego charakteru, jak teorie fizyki, ani nie dotyczg tak
zlozonych i — chciatoby si¢ powiedzie¢ — doniostych filozoficznie obiektéw, jakie
bada biologia®. Jesli to stwierdzenie uzupelimy o powszechnie akceptowang wsrod
filozoféw nauki tez¢ o zasadniczej redukowalnosci chemii do fizyki, to uzyskamy
odpowiedZ na pytanie o przyczyny marginalizowania, zaniedbywania, a nawet
lekcewazenia filozoficznej refleksji nad chemig w filozofii przyrodoznawstwa.
Sadze jednak, Ze mozna wskaza¢ na inng, nie mniej istotng przyczyng tego stanu
rzeczy, ktdra lezy raczej po stronie filozofii przyrodoznawstwa. Ot6z, jak powszech-
nie wiadomo, przez prawie calty XX wiek w filozofii nauk przyrodniczych dominowat

naukowych oraz monografii i prac zbiorowych wytacznie jej poswigconych, powstanie mig-
dzynarodowego towarzystwa filozofii chemii oraz fakt organizowania wielu konferencji z jej
zakresu. Na temat historii filozofii chemii zobacz: [van Brakel, 2000(a), s. 1-40]. Natomiast
bibliografia prac z filozofii chemii znajduje si¢ na stronie internetowej czasopisma ,,Hyle. An Inter-
national Journal for the Philosophy of Chemistry” — http://www.hyle.org/service/biblio.htm.

3 Zobacz [Fierz-David, 1958, s. 14].

4 Powyzsze przekonanie bywa czesto kwestionowane. Czgs¢ autoréw broni tezy, ze w wie-
ku XIX to wlasnie chemia miala zasadniczy wplyw na ksztaltowanie si¢ naukowego obrazu
Swiata. Obok podkreslania roli wspomnianych juz faktéw, stawia si¢ rdwniez tezg, ze to pod
wplywem chemii w latach 1870-1900 miata miejsce nowa faza w rozwoju cywilizacji nauko-
wo-technicznej [Baracca, 1996, s. 61-80].

> Zobacz na ten temat [Theobald, 1977, s. 139].
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poglad, zgodnie z ktérym za metodologiczny wzorzec nauki empirycznej uznawa-
na byty fizyka. Wyptywal on z mocno ugruntowanego w filozofii nauki przekona-
nia, iz podstawowymi wytworami nauk przyrodniczych, a szerzej — empirycznych,
ktére powinny by¢ przedmiotem metodologicznej i filozoficznej refleksji, sg teorie
naukowe. Stopieni teoretycznego zaawansowania danej dyscypliny naukowej byt
uznawany za podstawowy miernik jej naukowosci. Natomiast zdolnos$¢ do tworze-
nia teorii byta scisle wigzana ze stopniem zmatematyzowania jej jezyka i mozliwos-
cig budowania systeméw dedukcyjnych. Teorie empiryczne, ujmowane jako sfor-
malizowane systemy dedukcyjne, spetniaty warunki, ktére umozliwialy ich analiz¢
za pomocg metod formalno-logicznych. Wszystkie pozostale ,,segmenty” praktyki
badawczej nauk przyrodniczych byty analizowane w Swietle teorii, co w szczegdl-
nosci dotyczyto praktyki eksperymentalnej tych nauk. Jej rola byta ograniczana do
procedur sprawdzania teorii naukowych oraz do sytuacji, w ktérych dokonuje si¢
wyboru pomigdzy konkurencyjnymi teoriami. Co wiecej, eksperymentowanie,
w kazdym jego aspekcie, miato by¢ Scisle uzaleznione od teoriif.

W przeciwieristwie do fizyki, chemia w niewielkim stopniu spetniata, powyzej
zarysowany — zorientowany na teorie naukowe — ideat nauki przyrodniczej. Byta
to, jak sadze, gtéwna przyczyna braku zainteresowania filozoféw nauki chemia,
ktoérej praktyka badawcza jest przede wszystkim praktyka laboratoryjng. Szcze-
gb6lowe analizy tej praktyki, dokonywane przez historykéw nauki, bardzo nielicz-
nych metodologéw i filozoféw nauki zainteresowanych chemia, a takze samych
chemikow, nie spotykaly si¢ z wigkszym odzewem, gdyz nie pasowaty do ,.teo-
retycznego” paradygmatu. Pozycja filozofii chemii w standardowo rozumianej filo-
zofii przyrodoznawstwa mogta wigc ulec zmianie dopiero wraz z zaproponowaniem
nowego paradygmatu badan nad naukami przyrodniczymi. Zostal on wypracowany
przez filozoféw nauki zwanych ,,nowymi eksperymentalistami”. Nurt ten jest na
og6t, lecz niestusznie, kojarzony przede wszystkim z I. Hackingiem, autorem
ksigzki Representing and Intervening [Hacking, 1983], i filozoficznymi tezami
przez niego gltoszonymi. Tymczasem pod t¢ nazwe podpada szeroka grupa filozo-
fow nauki, ktérzy za gléwny przedmiot metodologicznych i filozoficznych analiz
uznali eksperymentalng praktyke badawcza nauk przyrodniczych’. Rezultatem ich
dziatalnosci byty nie tylko szczegbétowe opracowania réznych aspektéw tej prak-
tyki, lecz przede wszystkim stworzenie odmiennego obrazu nauk przyrodniczych
w standardowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa.

6 Zagadnienie to oméwilem szeroko w artykule Nowy eksperymentalizm a teoretycyzm.
Spor o przedmiot i sposob uprawiania filozofii nauki [Zeidler, 1994, s. 87-108].

7 Przyznat to sam I. Hacking, postulujac, Ze termin ,,nowy eksperymentalizm” powinien ozna-
czaé przede wszystkim przesunigcie zainteresowania z teorii na eksperyment niezaleznie od
tego, w jakiej dziedzinie refleksji nad naukq ma ono miejsce i z jakich filozoficznych pozycji
jest dokonywane [Hacking, 1995/1996, s. 537-538].
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Z punktu widzenia filozofii chemii za szczeg6lng zastuge 1. Hackinga nale-
zy uznac jego koncepcje¢ nauk laboratoryjnych, wypracowang na poczatku lat
dziewigédziesigtych XX wieku. Wiasnie z perspektywy ,,nowego eksperymentali-
zmu” zorientowanego na nauki laboratoryjne badania filozoféw chemii uzyskujg
istotng range w standardowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa. Nalezy za-
uwazy¢, ze zaréwno pierwotna koncepcja nauk eksperymentalnych I. Hackinga,
przedstawiona w Representing and Intervening, jak i jej p6Zniejsze uszczegdtowie-
nie odnoszace si¢ do nauk laboratoryjnych, zaprezentowane w artykule The Self-
-Vindication of the Laboratory Science [Hacking, 1992(a), s. 29-64], zostaly wy-
pracowane przede wszystkim w oparciu o analiz¢ praktyki eksperymentalnej
fizyki. Sadze, i bede starat si¢ to przekonanie w skrécie uzasadnié, ze analiza prak-
tyki badawczej chemii upowaznia do sformutowania tezy, iz to chemia, a nie fizy-
ka, jest paradygmatycznym przyktadem nauki laboratoryjnej. Badania z zakresu
filozofii chemii mogg wigc w istotny sposéb wplyngé na modyfikacje koncepcji
nauki laboratoryjnej zaproponowanej przez Hackinga. Moga réwniez umozliwié
ponowne postawienie i nowatorskie rozwigzanie niektorych ,,starych” probleméw
standardowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa.

3. Nauka laboratoryjna w ujeciu Iana Hackinga

Praktyka badawcza nauk przyrodniczych to, w ujeciu I. Hackinga, aktywnos¢ po-
legajaca na rozwigzywaniu probleméw badawczych, z ktérych wigkszos¢ powsta-
je w trakcie, dominujacej w tych naukach, praktyki eksperymentalnej. Jednakze to,
co wyrdznia nauki eksperymentalne, a zwtaszcza laboratoryjne nauki przyrodni-
cze, to mozliwos¢ kreowania przez badaczy nowych zjawisk, a ,,interweniowanie”
i,,manipulowanie” stajg si¢ centralnymi pojg¢ciami koncepcji autora Representing
and Intervening. Hacking, sledzac przede wszystkim praktyke eksperymentalng
fizyki, doszedl do wniosku, ze nalezy odr6zni¢ dwie podstawowe kultury nauki:
teoretyczng i eksperymentalna, ktére uznat za relatywnie autonomiczne, a ta ostat-
nia daje, jego zdaniem, wzglednie niezalezny wktad w rozwéj nauki. Stwierdzenie
to, prowadzace do rozréznienia na fizyke teoretyczng i fizyke eksperymentalnag,
wydaje si¢ w pelni uzasadnione w swietle analizy praktyki badawczej tej nauki.
Dziesig¢ lat p6Zniej, w artykule The Self-Vindication of the Laboratory Science,
Hacking wyodrebnit sposréd nauk eksperymentalnych nauki laboratoryjne.
Zdaniem Hackinga nalezy rozpatrywaé trzy grupy skladnikéw konstytu-
ujacych nauke laboratoryjna®. Pierwsza stanowi szeroko rozumiane teoretyczne

8 Przedstawiajac taksonomie sktadnikéw nauki laboratoryjnej w ujeciu Hackinga, wykorzy-
stuje fragment artykutu: Spdr o stabilnosc praktyki badawczej nauk laboratoryjnych [Zeidler,
2005(a), s. 144-151].
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»zaplecze” eksperymentéw, druga obejmuje przedmiotowe sktadniki praktyki
laboratoryjnej, a trzecia odnosi si¢ do wynikow uzyskiwanych w badaniach labo-
ratoryjnych’. Intelektualne sktadniki praktyki laboratoryjnej to: pytania, wiedza
podstawowa, teoria systematyczna i hipotezy lokalne (fenomenologiczne)'®. W dys-
cyplinach laboratoryjnych pytania dotyczg przede wszystkim same;j praktyki labo-
ratoryjnej, rzadziej odnoszg si¢ do jej zaplecza teoretycznego, a jeszcze rzadziej
zadawane sg pytania — stawiane najczesciej przez filozoféw nauki — ktére dotyczg
oceny konkurujacych teorii w Swietle wynikéw badan laboratoryjnych. Do ele-
mentéw stanowigcych ,,zaplecze” teoretyczne eksperymentu nalezy réwniez wie-
dza podstawowa, do ktérej Hacking zalicza nieusystematyzowane przekonania
badaczy, bez ktérych przeprowadzenie eksperymentéw nie bytoby mozliwe. Bar-
dziej wyczerpujaca charakterystyka tej wiedzy nie wydaje si¢ mozliwa i dlatego
tworca ,,nowego eksperymentalizmu” rezygnuje z jej przedstawienia. Mozna jedy-
nie podjac si¢ proby jej rekonstrukcji wéwczas, gdy rozwaza si¢ konkretne przy-
padki z zakresu praktyki laboratoryjnej okreslonej nauki przyrodniczej. Wazne
jest w tym kontekscie stwierdzenie, ze wiedza ta moze pochodzié z réznych dziedzin
nauki, a nawet z praktyki zycia codziennego. Zdarza si¢ na przyktad dos¢ czgsto
w praktyce laboratoryjnej z zakresu chemicznej syntezy organicznej, ze jedynym
dobrym uzasadnieniem syntez nowych zwigzkéw chemicznych sg ich przewidy-
wane farmakologiczne wtasciwosci. Oczywiscie to wiedza teoretyczna ekspe-
rymentatoréw, a takze doswiadczenie wyniesione z praktyki laboratoryjnej decy-
duja o tym, ze dang syntez¢ uwazajg oni za mozliwg do przeprowadzenia. Trzeci
sktadnik zaplecza intelektualnego eksperymentatora stanowig ogdlne i zarazem
najczesciej stosowane prawa teorii naukowej, cho¢ nalezy w tym kontekscie mo-
wic raczej w liczbie mnogiej — o teoriach naukowych, gdyz eksperymentowanie
bardzo czgsto zaktada prawa fundamentalne nalezace do réznych teorii. Prawa te
mogg nie posiada¢ same przez si¢ eksperymentalnych konsekwencji, lecz dostar-
czajg uzasadnienia teoretycznego dla przypuszczalnego przebiegu planowanego
eksperymentu. Najbardziej ztozony i niejednoznaczny charakter posiada ten element
teoretycznego ,,zaplecza” eksperymentatora, ktéry Hacking okreslit mianem topical
hypotheses. Zalicza do nich hipotezy lokalne o charakterze fenomenologicznym,

9 Zaproponowana przez Hackinga raksonomia elementéw sktadajacych si¢ na nauke labora-
toryjng nie spelnia podstawowych kryteriow metodologicznych naktadanych na klasyfikacje
i moze by¢ uznana co najwyzej za probe ich pogrupowania. Réwniez nazwy stosowane przez
Hackinga na ich oznaczenie sa bardzo mylace. Dlatego na ogét rezygnuje z préby ich dostowne-
go tlumaczenia, dazgc jedynie do przyblizenia roli, jakg odgrywajg one w nauce laboratoryjne;.

10Wiele elementéw praktyki eksperymentalnej nauki, ktére zostaly wyréznione przez
Hackinga, byto analizowanych przez innych filozoféw nauki zajmujacych si¢ badaniami
eksperymentalnymi. Zobacz na przyklad ksigzke D. Sobczynskiej pt. Sztuka badari ekspe-
rymentalnych [1993]. Jej autorka nie wyrdznita jednakze nauk laboratoryjnych sposréd nauk
eksperymentalnych.
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ktére majg wigza¢ prawa ogdlne systematycznej teorii ze zjawiskami. W tradycji
neopozytywistycznej byly to reguty korespondencji Carnapa, cho¢ Hacking przy-
wotuje w tym kontekscie prawa pomostowe Hempla i stownik Campbella. Ponie-
waz, podobnie jak inni wspétczesni zwolennicy tradycji empiryzmu, autor The
Self-Vindication of the Laboratory Science rezygnuje z dychotomii: terminy teo-
retyczne — terminy obserwacyjne, dlatego utozsamia ten element teoretycznego
»zaplecza” eksperymentu ze zbiorem procedur aproksymowania i modelowania,
ktére sg przedmiotem analiz Cartwright [Hacking, 1992(a), s. 45]. W najbardziej
ogdblnym sensie elementy tej grupy maja podpadaé pod to, co Kuhn nazwat arry-
kulacjq teorii w celu powigzania jej z doSwiadczeniem. Ten zmienny element
myslowej aktywnosci eksperymentatoréw posiada dla praktyki laboratoryjnej
znaczenie decydujgce, gdyz to wtasnie on, a nie systematyczne teorie, decyduje,
zdaniem Hackinga, o jej przebiegu. Ostatnim sktadnikiem o charakterze teoretycz-
nym jest modelowanie stosowanej aparatury badawczej, w ktérym wykorzystuje
si¢ teorie opisujgce sposéb zachowywania si¢ aparatury i jej oddziatywanie
z przedmiotami, z ktérymi lub na ktérych si¢ eksperymentuje.

Do przedmiotowych sktadnikéw praktyki laboratoryjnej Hacking zalicza wszyst-
kie te jej elementy, ktore podpadaja pod kategorie rzeczy. Nalezg do niej nie tylko
obiekty, na ktérych si¢ eksperymentuje, lecz rowniez cala aparatura laboratoryjna,
a takze sami eksperymentatorzy. Wybor przedmiotéw eksperymentowania jest
w sposOb oczywisty zalezny od stawianych pytan. Natomiast aparatura badawcza,
ktoéra stuzy do detekcji lub przetwarzania (modyfikowania) obiektéw, jest uzalez-
niona od réznorodnych zalozen teoretycznych, opisujacych oddziatywanie apara-
tury z badanymi obiektami. To samo dotyczy tzw. ,,generatoréw” danych, ktérymi
moga by¢ odpowiednie urzadzenia, lecz takze sami badacze. Trzecig grupe ele-
mentéw stanowig dane (wyniki) eksperymentéw, a doktadniej — wszystkie opera-
cje, jakie moga by¢ na nich dokonywane. Oprécz otrzymywania danych (wyni-
kéw) sa to: oszacowanie danych, ich redukowanie, analizowanie i wreszcie —
interpretacja. Operacje te w réznym stopniu wymagajg zastosowania okreslonych
elementéw teoretycznych nalezacych do pierwszej grupy sktadnikéw konstytu-
ujacych nauke laboratoryjng. Cho¢ Hacking zdaje sobie sprawe, ze w laboratorium
wyniki badar eksperymentalnych nie sg dane, lecz sg uzyskiwane, a nawet — moz-
na powiedzie¢ — wytwarzane, to wyrdznia dane jako wzglednie ateoretyczne
przedstawienia wynikéw badan: odczyty przyrzadéw pomiarowych, wykresy, fo-
tografie, tabele itp. Mozna zgodzi¢ si¢ z jego analiza danych jedynie wtedy, gdy
pod pojeciem feoretycznego ujecia wynikow badari bedziemy rozumieli ich interpre-
tacje w Swietle teorii. Jednakze, nawet abstrahujac od faktu pominigcia w przepro-
wadzonej analizie teorii ,,zamrozonych” w urzadzeniach pomiarowych, wystarczy
zauwazy¢, ze wyniki badan laboratoryjnych sg przedstawiane przez wspoétczesne
urzgdzenia rejestrujace jako wielkosci wymiarowe, co juz zaktada odpowiednie
prawa teorii. Jesli przedstawienie wynikéw przybiera posta¢ wykresu lub tabeli,
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to udzial zatozen teoretycznych w tworzeniu tej reprezentacji jest niewatpliwy.
Wiekszos¢é z wymienionych przez Hackinga sposobow przedstawiania danych
wymaga przeprowadzenia operacji, ktére autor The Self-Vindication of the Labo-
ratory Science zaliczyt do trzeciej grupy sktadnikéw. Nalezy do nich analizowanie
danych, ktére zalezy od wybranych pytan, lokalnych hipotez, sposobéw modelo-
wania aparatéw i innych elementéw ,,myslowego” zaplecza eksperymentu. Nie-
watpliwie najbardziej teoretyczny charakter posiada interpretacja danych, cho¢ —
w przeciwieristwie do Hackinga — sadz¢, ze jest ona dokonywana zazwyczaj
w Swietle modeli teoretycznych, a nie teorii systematycznej. Tak wiec teoretyczne
sktadniki nauki laboratoryjnej sg istotne nie tylko przy projektowaniu i przeprowa-
dzaniu eksperymentu, lecz réwniez przy uzyskiwaniu danych i ich szeroko rozu-
mianej analizie.

W opinii Hackinga nauki laboratoryjne charakteryzuje nowy styl rozumowa-
nia naukowego, ktéry nazywa on stylem laboratoryjnym, cho¢ nalezatoby raczej
moéwié o laboratoryjnym stylu badafi naukowych [Hacking, 1992(b), s. 3]'!. To,
co wyrdznia ten styl, to budowa aparatury w celu wytwarzania nowych zjawisk,
ktére moga potwierdzaé lub obala¢ hipotetyczne modele opisujace sposéb jej
dzialania. Od stylu teoretykéw, ktory nastawiony jest na reprezentowanie odkry-
wanych praw przyrody, odr6znia go dazenie do interweniowania w Swiat i kreo-
wanie nowych zjawisk [Hacking, 1992(b), s. 6-7]. Jest rzeczg znamienna, ze
okres, w ktérym styl ten si¢ narodzit, symbolizuje, jego zdaniem, fakt zbudowa-
nia pompy powietrznej przez Boyle’a w XVII wieku. Tak wigc ukonstytuowanie
si¢ stylu laboratoryjnego wigze si¢ Scisle z poczatkami nowozytnej chemii.
Niewatpliwie, chemia jest nauka, w ktérej styl laboratoryjny jest dominujacy,
a jego wewnetrzng charakterystyke okreslajg wzajemne relacje, w jakich pozo-
stajg sktadniki tworzace jej laboratoryjng praktyke badawczg. Za uznaniem che-
mii za paradygmatyczny przyktad nauki laboratoryjnej przemawia réwniez fakt,
ze rozwazania z zakresu chemii teoretycznej, ktére nie sg zwigzane chociazby
posrednio z praktykg laboratoryjng, stanowig nieznaczny utamek catej praktyki
badawczej tej nauki. Mozna nawet zaryzykowac twierdzenie, ze nie istnieje che-
mia teoretyczna jako wzglednie autonomiczna subdyscyplina chemii na wzor fi-
zyki teoretycznej.

"W rozwazaniach nad stylami ‘rozumowan’ Hacking nawiazat do styléw ,,naukowego my-
Slenia” wyrdznionych przez Crombiego. Styl laboratoryjny wytania si¢, zdaniem Hackinga,
z polaczenia dwéch stylow wyodrebnionych przez Crombiego: stylu charakteryzujacego si¢
eksperymentowaniem w celu kontroli postulatow teoretycznych oraz w celu poznania przez ob-
serwacje i pomiar, a takze stylu polegajacego na konstruowaniu modeli — analogéw [Hacking,
1992(b), s. 4-7].
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4. Chemia jako paradygmatyczny przyklad nauki laboratoryjne;j

W licznych pracach z filozofii chemii — zwlaszcza tych, ktére zostaly opublikowa-
ne w ciggu ostatnich pigtnastu lat — analizowano wiele probleméw, ktére sg nieja-
ko implikowane przez, zarysowang skrétowo w poprzednim paragrafie, taksono-
mi¢ sktadnikéw laboratoryjnej praktyki badawczej'?. W rezultacie tych analiz
wiele tez, przyjmowanych w standardowo rozumianej filozofii przyrodoznaw-
stwa, powinno ulec istotnej modyfikacji, a niekiedy zasadniczej rewizji'®. Przy-
ktadowo wymieni¢ i krétko scharakteryzuje niektére z nich.

1. Teza o stabilnosci nauk laboratoryjnych. Zdaniem Hackinga sktadniki labo-
ratoryjnej praktyki badawczej ,,dopasowujg” si¢ do siebie, tworzac samouwiary-
godniajacg si¢ strukture, ktéra zapewnia stabilnos¢ tej praktyce. Teza ta pozostaje
w opozycji do, dominujgcego w teoretycznie nastawione;j filozofii przyrodoznaw-
stwa, obrazu zasadniczo niestabilnej praktyki badawczej nauk przyrodniczych,
ktéry ma by¢ konsekwencjg zmieniajgcych si¢, konkurujgcych ze sobg, a czesto
niewspoétmiernych koncepcji teoretycznych. Teza o niestabilnosci tych nauk jest
niejako implikowana przez koncepcje T. Kuhna [Kuhn, 1985, 2001] i P. Feyer-
abenda [Feyerabend, 1979, 1996], a w skrajnej wersji zostata przedstawiona przez
J.F. Lyotarda w ksigzce Kondycja ponowoczesna [Lyotard, 1997]. Ze zwolennika-
mi tego pogladu trudno jest polemizowad, jesli broni si¢ tezy o stabilnosci nauk
laboratoryjnych w taki sposéb, jak to uczynit Hacking, odwotujac si¢ do analizy
praktyki badawczej fizyki. Konkurencyjnos¢ systematycznych (fundamentalnych)
koncepcji teoretycznych z danej dziedziny fizyki i ich mocny wplyw na praktyke
eksperymentalng tej nauki jest trudny do podwazenia. Jesli natomiast odwotamy
si¢ do wynikéw analiz praktyki laboratoryjnej chemii, ktére w odmiennym swietle
ukazujg role ,,zaplecza” teoretycznego w dziatalnosci eksperymentalnej chemi-
koéw, to teza o stabilnosci nauki laboratoryjnej, przynajmniej w odniesieniu do che-
mii laboratoryjnej, stanie si¢ dobrze uzasadniona'. Jest to przede wszystkim kon-
sekwencjg znacznie mniejszego uzaleznienia praktyki laboratoryjnej chemii od
teorii systematycznych (fundamentalnych).

12 Filozofowie chemii w niewielkim stopniu nawigzywali bezposrednio do koncepcji nauki
laboratoryjnej I. Hackinga. Ich analizy mialy charakter niezalezny i moze dlatego dostarczaja
wartosciowych egzemplifikacji licznych ustalerl autora The Self-Vindication of the Laboratory
Science. Odnosi si¢ to réwniez do pierwszej polskiej ksigzki posSwieconej w catosci filozofii
i metodologii chemii pt. Osobliwosci chemii [Sobczyfiska, 1984], ktdra zostata opublikowana,
zanim I. Hacking sformutowat swojg koncepcj¢ nauki laboratoryjne;j.

Bw artykule Chemia i filozofia. Czy istniejq specyficzne problemy filozoficzne chemii? [Zeid-
ler, 2002] analizowalem zagadnienie istnienia specyficznych probleméw filozoficznych chemii.

14Zagadnienie stabilnosci nauk laboratoryjnych bylo przedmiotem rozwazan zawartych w ar-
tykule Spor o stabilnos¢ praktyki badawczej nauk empirycznych [Zeidler, 2005(a), s. 135-155].
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2. Teza o prymacie praktyki eksperymentalnej nad praktykq teoretyczng w nau-
kach laboratoryjnych. Teoretycznos¢ chemii jako nauki laboratoryjnej, ukazywa-
na w licznych pracach z zakresu filozofii chemii, w znacznie wigkszym stopniu od-
powiada charakterystyce teoretycznosci nauk przyrodniczych w ujeciu ,,nowych
eksperymentalistéw” niz teoretycznos¢ fizyki'>. To, czy w chemii zostaty sfor-
mutowane jakies teorie fundamentalne, jest przedmiotem ciggtych kontrowersji.
Oczywiscie stosuje si¢, zaadaptowany do opisu zjawisk molekularnych, aparat po-
jeciowy 1 prawa takich teorii fundamentalnych, jak na przyktad termodynamiki
czy mechaniki kwantowej. Nie sg to jednakze teorie chemii, lecz fizyki. Nie po-
wstata jak dotad np. fundamentalna teoria reaktywnosci chemicznej o duzej mocy
prewidystycznej, ktéra dostarczataby uniwersalnych dyrektyw sterujacych prak-
tyka laboratoryjng w zakresie syntezy. Zamiast tego dysponujemy szczegétowym
katalogiem typow reakcji chemicznych, ktéry zawiera opisy (mechanizmy) ich
przebiegu sformulowane w aparacie pojeciowym réznych koncepcji, stanowigcych
baze teoretyczng praktyki syntetycznej chemii nieorganicznej i organicznej. Moc
prewidystyczna tych opiséw jest silnie uzalezniona od warunkéw, w jakich prze-
prowadza si¢ okreslone syntezy. W literaturze z zakresu filozofii chemii podkresla
si¢ kluczowa rolg, jakg w praktyce laboratoryjnej chemii odgrywajg hipotezy lokalne
i hipotezy modelujace dziatanie aparatury, a takze udziat bardzo szerokiej i niejed-
norodnej wiedzy podstawowej. To, na co w filozofii chemii ktadzie si¢ szczeg6lny
nacisk, to fakt zestrojenia w praktyce laboratoryjnej chemii ,,zaplecza” teoretyczne-
go 7 jej sktadnikami przedmiotowymi oraz metodami otrzymywania i opracowywa-
nia danych. Dzigki temu stosunkowo rzadko mamy w niej do czynienia z ostrymi
wewnetrznymi sporami co do oceny stosowanych metod i procedur badawczych,
to za$ sprawia, ze praktyka laboratoryjna chemii jest wzglednie stabilna, a jej
zmiany majg charakter ewolucyjny.

3. Problem redukcji chemii do fizyki. W filozofii nauk przyrodniczych jest po-
wszechnie akceptowane przekonanie o mozliwosci redukcji chemii do fizyki'®.
K. Popper twierdzil nawet, ze jest to paradygmatyczny przypadek redukcji [Pop-
per, 1992, s. 370]. Jednakze najcz¢sciej przyjmowany w filozofii nauki dedukcyj-
ny model redukcji, zgodnie z ktérym prawa teorii redukowanych z zakresu chemii
powinny wynikac logicznie z praw teorii redukujacych z zakresu fizyki i zatozeni
dodatkowych, nie moze by¢ zastosowany nie tylko ze wzgledu na — juz wspom-
niang — niewielkg liczbe fundamentalnych teorii chemii. Nawet redukcja teorii

15 Zagadnienie teoretycznosci chemii jest szeroko dyskutowane w literaturze z zakresu filo-
zofii chemii. Oméwilem je szczegdétowo w artykule O teoretycznosci chemii — studium meto-
dologiczne [Zeidler, 1999(a), s. 45-73].

1 problem redukcji chemii do fizyki analizowatem w artykule O redukcji chemii do fizyki,
czyli o pewnym przesqdzie filozoficznej refleksji nad naukq [Zeidler, 2000(a), s. 403-421]. Arty-
kut zawiera réwniez obszerng bibliografie dotyczaca tego zagadnienia.
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z zakresu molekularnej mechaniki kwantowej do mechaniki kwantowej, w ktdrej nie
wystepuje problem niejednorodnosci jezykow teorii redukowanej i redukujacej, na-
potyka na powazne trudnosci natury matematycznej, wynikajgce z faktu, ze roz-
wigzanie réwnania Schrodingera dla czasteczek wymaga przyjecia szeregu przybli-
zen, a dla duzych czasteczek obliczenie np. wartosci energii stanu podstawowego
wigze si¢ z wprowadzeniem parametréw, ktérych wartosci uzyskiwane sg ekspe-
rymentalnie. Zastosowanie nowoczesnych metod obliczeniowych, wykorzystu-
jacych superszybkie komputery, znacznie utatwito dokonywanie obliczen, lecz by-
najmniej nie przesadzito sporu na rzecz redukcjonizmu. Nie ulega watpliwosci, ze
elementy (w sensie mereologicznym) uktadéw chemicznych (atomy, elektrony,
jadra atomowe, protony, neutrony) sg opisywane przez fizyke, lecz w uktadach che-
micznych — przede wszystkim czgsteczkach — wykazujg nowe wtasciwosci i powin-
ny by¢ analizowane z chemicznego punktu widzenia. Takie pojecia, jak: aromatycz-
nosé, kwasowos¢, zasadowos¢, grupa funkcyjna, efekt podstawnika, nie mogag
zosta¢ zmatematyzowane ani jednoznacznie zdefiniowane [Hoffmann, 1995, s. 20].
Ich sens jest konstytuowany przede wszystkim przez laboratoryjng praktyke ba-
dawczg chemii, a tego aspektu tworzenia si¢ znaczen termindéw stosowanych w che-
mii nie sposéb uwzgledni¢ w trakcie rozwazan prowadzonych nad zagadnieniem re-
dukcji chemii do fizyki. Jedno z centralnych poje¢ chemii — pojecie wigzania —
posiada rézne eksplikacje w jezyku mechaniki kwantowej, lecz jego sens moze by¢
oddany jedynie na poziomie chemicznym, gdyz jest ono stosowane do opisu i wyjas-
niania wlasciwosci specyficznie chemicznych, przede wszystkim reaktywnosci, kté-
rajest ujawniana w trakcie badan laboratoryjnych [Scerri, Mclntyre, 1997, s. 220].

4. Wplyw aparatury badawczej na rozwdj nauk laboratoryjnych. Truizmem jest
stwierdzenie, zZe rozw6j technologii wptywa w decydujacy sposéb na aparature ba-
dawczg stosowang w laboratoriach, a tym samym na wyniki nauk laboratoryjnych.
Jednakze z perspektywy filozofii nauki zorientowanej na teorie naukowe rozwoj
technologii, a tym samym poziom wyposazenia laboratoriéw, jest uznawany za
konsekwencje stanu zaawansowania teoretycznego nauk przyrodniczych — zwtasz-
cza fizyki. Oczywiscie wspdlczesni filozofowie nauki zdaja sobie sprawe, ze za-
chodzi w tych naukach swoiste ,,sprzezenie zwrotne” pomigdzy stanem ich teo-
retycznego zaawansowania a rozwojem technologii i praktyki laboratoryjne;j.
Jednakze to analiza praktyki laboratoryjnej chemii dostarcza wielu przyktadéw
ukazujacych silny wptyw zmian zachodzacych w wyposazeniu laboratorium che-
micznego na stan wiedzy chemicznej. Doskonatym przyktadem jest wspdiczesna
chemia analityczna, ktéra wprowadzita do praktyki laboratoryjnej styl badan in-
strumentalnych!”. Metody chemii instrumentalnej sg stosowane na szerokg skale

17 Jest to teza D. Sobczynskiej sformutowana w: [Sobczyriska, 1998, s. 196-197]. Zobacz
roéwniez na ten temat [Sobczyrniska, 1999, s. §9-110].



24 I. Miejsce filozofii chemii w filozofii przyrodoznawstwa

nie tylko w tej nauce i niewatpliwie przyczynity sie do tego, co nazywa si¢ niekie-
dy rewolucja aparaturowg w naukach przyrodniczych. Jej sktadnikiem byto na
przyktad potaczenie wspolczesnej techniki informatycznej z nowoczesnymi tech-
nikami spektroskopowymi, czego konsekwencjg jest rejestracja widm o bardzo
wysokiej rozdzielczosci, ktore dostarczajg wielu nowych danych, np. o strukturze
czasteczek zwigzkéw chemicznych. Dane te zmuszaja chemikéw do rewizji zapa-
trywan na modele teoretyczne reprezentujgce struktury tych czasteczek's.

5. Spor o realizm laboratoryjny — problem eksperymentalnych kryteriow istnie-
nia przedmiotow teoretycznych chemii. Spor o realizm w filozofii nauki jest prze-
de wszystkim sporem o status poznawczy teorii naukowych. I. Hacking [1983] za-
proponowat jego zasadnicze przeorientowanie, przyjmujgc, ze powinien by¢ on
rozpatrywany z punktu widzenia praktyki eksperymentalnej laboratoryjnych nauk
przyrodniczych. Centralnym problemem staje si¢ wowczas kwestia istnienia przed-
miotdw nieobserwowalnych (teoretycznych), ktére sa postulowane przez teorety-
czne sktadniki praktyki laboratoryjnej. I. Hacking — podobnie jak N. Cartwright
[1983] — przyjmuje stanowisko dualistyczne, zgodnie z ktérym uzasadnione jest
przekonanie o istnieniu przedmiotow teoretycznych, jakimi badacze postugujg si¢
w praktyce eksperymentalnej w celu wytworzenia nowych zjawisk, przy réwno-
czesnym odrzuceniu prawdziwosci fundamentalnych praw i teorii opisujacych te
przedmioty!’. Realistycznie mogg by¢ interpretowane jedynie prawa ,,niskiego po-
ziomu”, ktére nazywa si¢ prawami fenomenologicznymi lub eksperymentalnymi.
Powyzsza opinia nie jest jednakze powszechna wsréd nowych eksperymentalis-
tow. Allan Franklin glosi — w swej najnowszej ksigzce — stanowisko, ktére mozna
okresli¢ mianem realizmu catosciowego, gdyz realistycznie traktuje zarowno teo-
retyczne przedmioty eksperymentatora, jak i prawa oraz teorie zakladane w bada-
niach eksperymentalnych [Franklin, 1999]. Jego zdaniem to badacze eksperymen-
tatorzy posiadajg uzasadnione racje, aby sadzi¢, ze odpowiednie prawa nauki sg
prawdziwe, a takze przyjmowac, Ze istniejg przedmioty teoretyczne, za pomocg
ktérych i na ktérych sie eksperymentuje. W jego przekonaniu ,,nie ma zadnych
antyrealistéw w laboratorium”?°.

Praktyka laboratoryjna chemii dostarcza bogatego materiatu, ktéry moze by¢
wykorzystany w analizie sporu o realizm laboratoryjny. I. Hacking uwaza, ze

18 7obacz na ten temat [Zeidler, 2000(b), s. 17-34].

lc"Sp(’)r o realizm laboratoryjny rozwazalem szczegétowo w artykule Homo experimentator
a spor o realizm laboratoryjny [Zeidler, 2003, s. 105-137].

20Stwierdzenie to jest tytulem jednego z rozdzialéw jego ksiazki Can that Be Wright? [Frank-
lin, 1999]. Nalezy podkresli¢, ze Franklin sformutowat swoje stanowisko na podstawie analizy
pogladéw i dziatain podejmowanych przez uczonych w laboratoriach. Réwnoczesnie autor ten
zaznaczyl, iz nie twierdzi, ze prawa nauki mogg by¢ prawdziwe w sensie absolutnym, a przed-
mioty teoretyczne ,,rzeczywiscie” istniejg [Franklin, 1999, s. 160].
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manipulowanie przedmiotami i kreowanie nowych zjawisk jest najmocniejszym
argumentem na rzecz istnienia przedmiotéw teoretycznych i ‘przeksztatcania’ ich
w przedmioty eksperymentatora. Natomiast, jego zdaniem, argumenty bedace re-
zultatem badani dokonywanych ,,na” przedmiotach, np. pomiary wtasciwosci tych
przedmiotéw, sg konkluzywne w znacznie mniejszym stopniu, gdyZ mozna podac
wiele przyktadéw biednych pomiaréw. Powyzsze stanowisko nie wytrzymuje kry-
tyki z punktu widzenia analizy laboratoryjnej praktyki badawczej chemii w zakre-
sie stwierdzania przez chemikéw istnienia czgsteczek zwigzkéw chemicznych
o okreslonym sktadzie i strukturze. Okazuje si¢ bowiem, ze na ogét za wystarcza-
jace w tym wzgledzie uznawane sg badania pomiarowe wiasciwosci czgsteczek
zwigzkow chemicznych, np. analiza elementarna, badania spektroskopowe, chro-
matograficzne i inne. Kreowanie nowych zjawisk tylko w szczegdlnych sytua-
cjach uwazane jest za argument rozstrzygajacy na rzecz ich istnienia!. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze stosowane w laboratoryjnej praktyce badawczej chemii kry-
teria istnienia czgsteczek okreslonego zwigzku chemicznego nie przesgdzajg o rea-
listycznej interpretacji modeli teoretycznych reprezentujgcych skiad i strukture
tych czasteczek.

6. Modele i modelowanie teoretyczne na przykladzie praktyki laboratoryjnej
chemii. Modele teoretyczne sa tymi wytworami badan naukowych, ktére od
dziesigciu lat skupiajg na sobie szczegdlng uwage filozoféw nauki i metodolo-
g6w. Twierdzi si¢ nawet, ze nastgpilo swoiste przeniesienie zainteresowania z teo-
rii naukowych na modele teoretyczne, co mozna wyjasni¢ ich rolg w codziennej
praktyce badawczej uczonych — zaréwno teoretykéw, jak i eksperymentatorow.
Dotyczy to réwniez nauk laboratoryjnych, bowiem ich praktyka eksperymentalna
jest zazwyczaj ,.sterowana” modelami teoretycznymi. Zgodnie z dominujgcg
wsréd metodologéw i filozoféw nauki opinig, modele teoretyczne stuza zaréwno
do reprezentowania badanych uktadéw empirycznych oraz teorii naukowych, jak
i sg podstawowymi narzedziami umozliwiajacymi skuteczne interweniowanie
w Swiat przyrody. Tak ujete staja si¢ podstawowym sktadnikiem ,,skrzynki narze-
dziowej nauki’??. Zdaniem M. Morrison i M. Morgan: ,,Modele moga by¢ obiekta-
mi fizycznymi, matematycznymi strukturami, diagramami, programami kompute-
rowymi lub czymkolwiek innym, lecz wszystkie one dzialajg jak instrumenty
stuzace do badania Swiata, naszych teorii, a nawet innych modeli” [Morrison, Mor-
gan, 1999, s. 32]. Modele sg narzedziami projektowania i wytwarzania nie dlatego,

2 Argumentacja na rzecz tej tezy zostala przedstawiona w artykule [Zeidler, Sobczyniska,
1995/1996, s. 517-535].

2pojecie ,,skrzynki narzedziowej nauki” wprowadzita N. Cartwright [Cartwright, Shomar,
Suarez, 1995, s. 139], lecz nie umiescita w niej modeli teoretycznych. Te ostatnie, konstruowa-
ne za pomocy takich narzedzi, jak teorie naukowe, metody aproksymacji, ekstrapolacji itp.,
majg reprezentowaé konkretne zjawiska i uklady empiryczne.
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ze sa replikami uktadéw modelowanych, lecz dlatego, ze dostarczajg o tych ukta-
dach informacji, ktére umozliwiajg interweniowanie w swiat [Morrison, Morgan,
1999, s. 23]. Przytoczona opinia wyraza jeden ze sposoboéw wyjasniania efektyw-
nosci modeli teoretycznych w naukach laboratoryjnych. Analiza praktyki labo-
ratoryjnej chemii dostarcza licznych przyktadéw zastosowari réznorodnych modeli
teoretycznych, ktére potwierdzaja powyzsze przekonanie*. Dotyczy to zwlaszcza
réznego typu modeli struktur czasteczek zwigzkéw chemicznych, ktére pozwalajq
przewidywac ich wtasciwosci, co z kolei umozliwia wykorzystanie tych modeli
w komputerowym modelowaniu przebiegu projektowanych syntez chemicznych.

7. Teza o intersubiektywnej sprawdzalnosci wynikow badain naukowych a prak-
tyka laboratoryjna chemii. Na wyniki badan naukowych, ktére maja tworzy¢
wiedzg z zakresu danej dyscypliny naukowej, naktada si¢ — obok warunku inter-
subiektywnej komunikowalnosci — warunek intersubiektywnej sprawdzalnosci.
Tylko wyniki, ktére zostaty sprawdzone lub przynajmniej moga by¢ sprawdzone
za pomocg metod intersubiektywnych, sg uznawane za wktad do wiedzy z danej
dziedziny nauki. W naukach laboratoryjnych sprawdzenie rezultatéw ekspery-
mentu polega na jego ponownym wykonaniu w tych samych warunkach, w kt6-
rych wykonany byt eksperyment pierwotny. Jesli wyniki eksperymentu bedg
zgodne, w granicach dopuszczalnego biedu, z wynikami eksperymentu pierwot-
nego, to mozna powiedzie¢, ze zostal on powtérzony. Peter Plesch, chemik i me-
todolog chemii, w artykule On the Distinctness of Chemistry [Plesch, 1999,
s. 6-15] dokonal analizy stosowania zasady intersubiektywnej sprawdzalnosci
w praktyce laboratoryjnej chemii®*. Na jej podstawie postulowat wyodrebnienie
w procedurze sprawdzenia eksperymentu procedur jego powtdérzenia i odtworze-
nia. Mozna powiedzie¢, ze eksperyment pierwotny zostal powtérzony, gdy jego
charakterystyka, dokonana w kategoriach jakosciowych, jest taka sama jak eks-
perymentu pierwotnego, tzn. gdy wytworzono to samo zjawisko. Eksperyment
zostal odtworzony, gdy jego charakterystyka pod wzgledem ilosciowym jest taka
sama jak eksperymentu pierwotnego — oczywiscie w granicach dopuszczalnego
btedu. Na przyktad synteza organiczna zostata powtdrzona, jesli — méwiac w du-
Zym uproszczeniu — substratami i produktami byly te same zwiazki chemiczne,
co w syntezie pierwotnej. Natomiast mozna méwic o jej odtworzeniu wéwczas,
gdy np. warunki termodynamiczne, w ktérych przeprowadzono synteze, oraz
wydajnosci uzyskanych produktéw byty — w granicach btedu — takie jak syntezy
odtwarzane;j.

23 Literatura z zakresu filozofii chemii zawiera wiele analiz modeli teoretycznych budowa-
nych w chemii. Zobacz na przyktad zbiér artykutéw pt. Tools and Modes of Representation
in the Laboratory Sciences pod redakcjg U. Klein [2001].

24 Powyzsza kwestia byla przedmiotem analiz R. Kazibuta [2003, s. 189-210].
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Powyzsze rozréznienie pozwala scharakteryzowaé rézne aspekty procedury
sprawdzania rezultatow eksperymentu pierwotnego. Mozna np. wskaza¢ na pro-
blemy zwigzane z odtworzeniem warunkéw eksperymentu pierwotnego i bgdace
ich konsekwencjg trudnosci z odtworzeniem jego rezultatéw. Problemy te prowa-
dza do ostabiania w praktyce laboratoryjnej chemii wymogow, jakie naklada si¢
na odtworzenie eksperymentu pierwotnego przez znaczne rozszerzanie zakresu
dopuszczalnego biedu. Zdarza si¢ dos¢ czgsto, ze ponowne wykonanie ekspery-
mentu, wigzgce si¢ z niezamierzong lub zamierzong zmiang warunkéw jego prze-
biegu, prowadzi do wytworzenia nowego zjawiska (np. uzyskania odmiennych
produktéw reakcji), a wigc moze petni¢ w nauce laboratoryjnej funkcje heurys-
tyczna.

8. Teza o wplywie swoistosci jezyka chemii na jej praktyke laboratoryjng. Semio-
tyczna specyfika chemii ma olbrzymi wptyw na efektywnos¢ jej praktyki laborato-
ryjnej. W chemii, jak wiadomo, bardzo wazng rolg, obok wzoréw sumarycznych,
odgrywaja wzory strukturalne reprezentujgce okreslone aspekty struktury czaste-
czek zwigzkéw chemicznych. Ich status semiotyczny jest przedmiotem dyskusji,
lecz z calg pewnoscig zawieraja one elementy typowe dla znakéw ikonicznych,
aniekiedy sg wprost nazywane ikonami*®. Odgrywajg one kluczowa role, np. w za-
pisie mechanizmdéw reakcji chemicznych. Ich wystgpowanie w jezyku chemii
sprawia powazne kitopoty w trakcie logicznej rekonstrukcji jezyka chemii i rekon-
strukcji wnioskowan formutowanych w jezyku zawierajgcym wzory strukturalne.
Z. drugiej strony, zapisy mechanizméw reakcji chemicznych pozwalajg na for-
mutowanie regut laboratoryjnych, ktére steruja otrzymywaniem nowych zwigz-
kéw chemicznych, a wigc stanowia podstawe preparatyki. Jest to mozliwe dzigki
temu, ze wzory strukturalne sg nosnikami wielu waznych informacji o wtasciwo-
$ciach zwigzkéw chemicznych uzywanych w syntezie?®. Mozna powiedzied, ze
znaczenie jezykéw chemii — symbolicznego oraz ikonicznego — polega na tym,
ze niejako tgczg one dwa swiaty chemikéw: swiat ,,mikro” ze Swiatem ,,makro”,
a jedng z waznych konsekwencji tego stanu rzeczy jest reintegracji wspoélczesnej
chemii organicznej i biologii®’.

25 Zagadnienie statusu semiotycznego wzoréw strukturalnych dyskutowalem szczegGtowo
w artykule The Semiotic Status of Structural Formulas and the Causal Theory of Reference [Zeid-
ler, 2004(a), s. 151-169]. We wspolczesnej literaturze z zakresu semiotyki wskazuje si¢ na cze-
Sciowo symboliczny (konwencjonalny) charakter znakéw ikonicznych. Dotyczy to réwniez
wzoréw strukturalnych. Zobacz [Hoffmann, 1995, s. 53-82] oraz [Hoffman, Laszlo, 1994,
s. 133-174].

26 7obacz na ten temat: [Schummer, 1999, s. 191-194].

27 Znakomity egzemplifikacje w tym zakresie podaja E. R. Grosholz i R. Hoffmann [2000,
s. 230-247].
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Mozna wymieni¢ szereg innych zagadnien z zakresu standardowo rozumianej
filozofii przyrodoznawstwa, ktére sg modyfikowane, dopetniane lub uszczegdto-
wiane przez wyniki badan prowadzonych w filozofii chemii. Nalezg do nich mie-
dzy innymi: analiza logicznych aspektéw wnioskowan stosowanych w badaniach
laboratoryjnych?, poglebienie dyskusji nad metodami wyjasniania w naukach
laboratoryjnych®, stosowanie odpowiednio interpretowanej brzytwy Ockhama
w naukach przyrodniczych®, wptyw akceptowanych przez badaczy systeméw
aksjologicznych, a zwlaszcza wartosci etycznych i estetycznych, na rozwdéj badai
laboratoryjnych®! oraz wiele innych. Nalezy zatem wyrazi¢ nadzieje, ze wraz z da-
Iszym rozwojem badari z zakresu filozofii chemii ocena ich znaczenia dla standar-
dowo rozumiane;j filozofii przyrodoznawstwa ulegnie zasadniczemu przewartos-
ciowaniu, a jej oryginalny wktad w poznanie metod i procedur badawczych
stosowanych w naukach przyrodniczych zostanie w petni doceniony.

28 Zobacz na przyktad: [Jacob, 2004, s. 117-139].

2 Zagadnienie to bylo przedmiotem szczegétowych analiz E. Zielonackiej-Lis [2003].

308 posoby wykorzystywania brzytwy Ockhama w chemii zostaty oméwione w: [Hoffmann,
Minkin, Carpenter, 1999, s. 13-44].

31 Zobacz na przyktad: [Hoffmann, 1995, s. 197-228] oraz [Buchler, 2004, s. 73-97].
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Co, w jakim celu i w jaki sposéb badaja chemicy?
Wspoélczesne kontrowersje wokol przedmiotu
i specyfiki metodologicznej praktyki badawczej chemii

1. Wstep

Przedmiot, cele i metody badan prowadzonych w chemii sg ze sobg Scisle
powigzane, a ich ustalenie stanowi przedmiot sporéw toczonych przez filozoféw
chemii. Jesli przyjmie si¢, zgodnie z dominujagcym w tradycyjnej filozofii nauki
przekonaniem, ze badania prowadzone przez uczonych, w tym takze przez chemi-
kéw, realizujg przede wszystkim cel poznawczy, to chemia — w opinii Linusa i Pete-
ra Paulingéw — ,,ma dwa giéwne aspekty: chemi¢ opisowa, tj. odkrywanie i zesta-
wianie faktow chemicznych, oraz chemie teoretyczna, polegajqcq na formutowaniu
teorii, ktore po zweryfikowaniu tqczq te fakty i wigzq je w system” [L. Pauling,
P. Pauling, 1998, s. 15]. Powyzsze ujgcie celu, jaki stawiajg przed sobg chemicy,
sprawia, ze za podstawowy przedmiot badan tej nauki uznaje si¢ zwigzki chemiczne,
ktérych wlasnosci sg pochodng sktadu i struktury ich czasteczek. Poznanie zasad
rzadzacych budowg czasteczek zwigzkow chemicznych stato si¢ zatem gléwnym
zadaniem nie tylko przedstawicieli chemii laboratoryjnej, lecz przede wszystkim
teoretykow tej dyscypliny wiedzy. Badania, odnoszace si¢ do obiektéw mikro-
Swiata, doprowadzity do powstania licznych teorii budowy czgsteczek zwigzkéw
chemicznych. Teorie te umozliwity wyjasnienie makroskopowych wtasciwosci
substancji chemicznych, a zwtaszcza ich reaktywnosci. Przyjecie powyzszej kon-
cepcji celéw i przedmiotu chemii sprawia, ze badania eksperymentalne, prowa-
dzone w laboratoriach, uznaje si¢ za $cisle podporzadkowane dziatalnosci zmie-
rzajacej do zbudowania mozliwie ogélnych teorii chemii. Twierdzi si¢, ze wyniki
tych badari moga by¢ wprawdzie impulsem prowadzacym do sformutowania teorii
chemicznych, lecz przede wszystkim stuzg do ich weryfikacji. Powyzsza koncepcja
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chemii nie wskazuje na istnienie jakiejS metodologicznej specyfiki tej nauki, co
sprzyja pogladom zaktadajacym mozliwos¢ redukcji chemii do fizyki. Od strony
filozoficznej ujecie to odpowiada dominujgcemu w filozofii nauki XX wieku para-
dygmatowi, zgodnie z ktérym badania eksperymentalne sg scisle podporzadkowane
podstawowemu celowi nauki — dgzeniu do zbudowania mozliwie ogdlnych teorii.
Zarysowane powyzej ujecie praktyki badawczej chemii odrzucajg ci filozofo-
wie chemii, ktérzy odwotujg si¢ do wynikéw badani naukometrycznych. Wynika
znich, ze gtdwnym celem praktyki laboratoryjnej chemii, ktdra jest podstawowym
typem praktyki badawczej tej nauki, jest synteza i analiza nowych substancji
(zwigzkéw chemicznych). Ten ,kreacyjny” aspekt praktyki badawczej chemii
uznaj3 oni za nadrzedny w stosunku do jej aspektu poznawczego. Definiujg oni
chemig jako makroskopowq nauke o substancjach i ich przemianach [van Brakel,
1997, s. 254]. Z tego punktu widzenia mikroskopowe koncepcje budowy czaste-
czek zwigzkéw chemicznych odgrywaja wprawdzie wazng rolg zwlaszcza wow-
czas, gdy dazy si¢ do zrozumienia i projektowania przemian chemicznych, lecz sg
Scisle podporzadkowane podstawowym — praktycznym celom dziatalnosci labo-
ratoryjnej chemikéw. Dla metodologii chemii oznacza to, ze gtéwnym przedmio-
tem jej zainteresowania powinny by¢ zasady, ktérymi kierujg si¢ uczeni, przepro-
wadzajac eksperymenty w laboratoriach. Powyzsza koncepcja chemii posiada
antyredukcjonistyczny charakter i wyraza przekonanie jej zwolennikéw o meto-
dologicznej specyfice i autonomii chemii jako nauki laboratoryjne;.

2. Wyniki badan naukometrycznych nad praktykg
badawczg chemii

Wyniki badaii naukometrycznych nad praktyka badawczg chemii moga stanowic
istotny, choc nie rozstrzygajacy argument w sporze o przedmiotowg i metodolo-
giczng charakterystyke chemii. Zreferuj¢ ponizej wyniki uzyskane przez Joachima
Schummera, ktéry od potowy lat dziewigédziesiatych XX wieku prowadzit bada-
nia naukometryczne nad chemia [Schummer, 2004, s. 395-410]. Pozwalajg one na
wyciggnigcie wielu waznych wnioskéw dotyczacych rozwazanego w tym artykule
zagadnienia.

Analizujac podstawowe czasopisma zawierajace abstrakty artykuléw, paten-
tow i ksigzek z zakresu nauk przyrodniczych, z uwzglednieniem zwigzanych z ni-
mi technologii, stwierdzit on, ze publikacji z zakresu chemii w 2000 roku byto wie-
cej niz publikacji ze wszystkich pozostatych dyscyplin przyrodniczych razem
wzigtych. Fakt ten stanowi wystarczajaco mocne uzasadnienie dla prowadzenia —
do tej pory zaniedbywanych — intensywnych analiz metodologicznych, filozoficz-
nych, historycznych i socjologicznych praktyki badawczej chemii. Na przetomie
XX 1 XXI wieku okoto czterech milionéw chemikéw ,,produkowato” rocznie mniej
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wigcej 900 000 publikacji, z ktoérych dwie trzecie dotyczyty syntezy i analizy no-
wych substancji, ktérych w roku 2001 otrzymano okoto 1,6 miliona'. Nie ulega
tym samym zadnej watpliwosci, Ze chemia spelnia podstawowe kryterium nauki
laboratoryjnej, ktérym jest — zdaniem Iana Hackinga — kreowanie nowych obie-
ktéw i zjawisk. Publikacje poSwigcone syntezie chemicznej sa na ogdét tatwo roz-
poznawalne. Zawieraja one tak zwang czgs¢ eksperymentalng opisujacg dziatania
laboratoryjne, ktére doprowadzily do uzyskania nowej substancji, a takze okres-
lajg jej najwazniejsze wlasciwosci makroskopowe. Wazng czgscig publikacji jest
rOwniez podanie wynikow badan analitycznych, spektroskopowych i innych, kt6-
re dowodzg tozsamosci chemicznej otrzymanej substancji. Pozostata jedna trzecia
publikacji zwigzana jest z realizacjg innych niz syntetyczny celéw badawczych.
Dotycza one: proponowania nowych i ulepszania starych metod badan ekspery-
mentalnych, fizykochemicznych pomiaréw przemian chemicznych i samych pro-
duktéw reakcji chemicznych, obliczeii kwantowo-mechanicznych, zastosowan
uzyskiwanych wynikéw w procesach technologicznych i wielu innych. Jednakze
zdecydowana dominacja publikacji z zakresu syntezy chemicznej nie jest rozstrzy-
gajacym argumentem na rzecz tezy, ze podstawowym celem ich autoréw byto
otrzymanie nowych substancji.

Joachim Schummer przebadal probe ztozong z trzystu artykutow wybranych
z jednego z najwazniejszych czasopism z chemii ogélnej ,,Angewandte Chemie”,
ktére zostaty opublikowane w latach 1980, 1990 1 1995 [Schummer, 2004, s. 404-406].
Publikacje te dotyczyly syntezy chemicznej, lecz wyodrebnit on pigé réznych ce-
16w szczegdtowych, ktdre zamierzali zrealizowaé ich autorzy: teoretyczny, kla-
syfikacyjny, strukturalny, syntetyczny i aplikacyjny. Otz w roku 1995 bezposredni
cel syntetyczny, polegajacy albo na otrzymaniu nowych reagentéw i katalizato-
réw, albo na opracowaniu nowych metod syntezy i to zar6wno na poziomie prepa-
ratyki, jak i na poziomie teoretycznego opisu, deklarowali autorzy czterdziestu
procent publikacji. Autorzy trzydziestu procent publikacji deklarowali cheé zsyn-
tetyzowania nowych substancji ze wzgledu na ich przewidywane zastosowania
praktyczne. Liczba prac tego typu wzrosta od roku 1980 do roku 1995 o kilkanas-
cie procent. Cele zwigzane z wyrdznianiem klas substancji chemicznych deklaro-
wali autorzy dwunastu procent publikacji, a cele zwigzane z ustalaniem wtasnosci
strukturalnych czasteczek poszczegdlnych zwigzkéw chemicznych autorzy dzie-
sigciu procent z nich. W roku 1995 autorzy jedynie okoto pieciu procent publikacji
stwierdzali, ze prowadzg badania eksperymentalne w celu potwierdzenia lub zmo-
dyfikowania odpowiednich teorii naukowych. Co wiecej, w 1980 roku taki cel
przyswiecal jeszcze jedenastu procentom publikacji naukowych. Interpretacja po-
danych wynikéw jest jednoznaczna i Swiadczy o tym, jak bardzo mylny jest poglad

! Jesli wezmie si¢ pod uwage réwniez sekwencjonowane biopolimery, to liczba nowych
substancji otrzymanych w 2001 roku siega¢ bedzie 6,75 miliona.
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— przynajmniej w odniesieniu do chemii — ze eksperyment petni przede wszystkim
stuzebng funkcje wzgledem teorii naukowe;.

Dla dyskusji tytutowego zagadnienia tego artykutu bardzo istotne okazg si¢
wyniki, ktére uzyskat Joachim Schummer, analizujac sposoby, w jakie chemicy
syntetyzujag nowe substancje [Schummer, 2004, s. 402-404]. Swoje badania
przeprowadzit na prébie trzystu publikacji naukowych z zakresu nieorganicznej
i organicznej syntezy chemicznej. Podzielit je na szes¢ kategorii. Pierwszg z nich
stanowity publikacje, ktérych autorzy nie formutowali explicite zadnych prze-
stanek, jakimi kierowali si¢, syntetyzujac nowe substancje, a do drugiej zaliczyt
te, w ktérych deklarowano, ze rezultat badani byt niezgodny z oczekiwanym.
Trzecig i czwartg grupe stanowily publikacje opisujace badania, ktére byty pro-
wadzone analogicznie do badan wczesniej wykonanych przez tych samych badz
innych autoréw. Piata grupe publikacji charakteryzowalo to, ze syntezy w nich
opisywane byly przeprowadzane w oparciu o znane lub postulowane mechaniz-
my reakcji chemicznych. Wreszcie ostatnia z wyréznionych grup miata obejmo-
wac syntezy ,,wydedukowane” z modeli zbudowanych na gruncie molekularnej
mechaniki kwantowe;j.

Z przeprowadzonych przez Joachima Schummera analiz wynika, ze istniejg
zasadnicze réznice mi¢dzy syntezg zwigzkéw nieorganicznych a syntezg zwigz-
kéw organicznych. Publikacje poswigcone syntezie zwigzkéw nieorganicznych
az w 45% nalezaty do pierwszej grupy, a wigc nie zawieraly zadnego uzasadnie-
nia wyboru sposobu syntezy, gdy w odniesieniu do zwigzkéw organicznych do-
tyczylo to jedynie niecatych 20% publikacji. W przypadku nieprzewidzianego
wyniku syntezy publikacji z syntezy nieorganicznej byto dwa razy wigcej niz
z organicznej, choé nie byty to liczby znaczace — odpowiednio: okoto 8 i okoto
4%. Powotywanie si¢ na wezesniejsze syntezy, a wigc rozumowanie przez analo-
gie, stanowilo uzasadnienie postgpowania syntetycznego w czterdziestu kilku
procentach przypadkéw w odniesieniu do obu rodzajéw zwigzkéw chemicz-
nych. Istotna réznica zachodzita w piatej grupie publikacji, poswigconych
w 35% syntezie zwigzkéw organicznych i jedynie w 3% syntezie zwigzkéw nie-
organicznych. Mozna wigc uznad, ze mechanizmy reakcji stanowig istotng pod-
stawe dzialalnosci syntetycznej jedynie w chemii organicznej. Przedstawione
wyniki upowazniajg do wyciggni¢cia wniosku, ze synteza organiczna wymaga
zazwyczaj lepszego uzasadnienia podejmowanych dziatan laboratoryjnych. Jed-
nakze, w kontekScie rozwazanego problemu, najciekawszy rezultat dotyczyt
ostatniej kategorii publikacji wyréznionej przez Schummera. Okazalo sig¢, ze
w ani jednym przypadku autorzy nie powotywali si¢ na modele teoretyczne zbu-
dowane w aparacie pojeciowym mechaniki kwantowej jako na uzasadnienie wy-
branego sposobu syntezy. W swietle powyzszych wynikéw przeanalizujemy oba
konkurencyjne stanowiska w kwestii przedmiotu, celéw i metod praktyki badaw-
czej chemii.
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3. Chemia jako nauka teoretyczna o budowie czgsteczek
zwigzkow chemicznych i ich wlasciwosciach

Przytoczone w poprzednim paragrafie wyniki badari naukometrycznych podwa-
7aja tezg, ze zasadnicza funkcja chemii laboratoryjnej jest, jak zaktadali Paulingo-
wie, dostarczanie faktéw, ktére stanowig podstawe formutowania i sprawdzania
teorii chemicznych. Potwierdzaja one natomiast przekonanie, ze jej podstawowa
funkcja polega na wytwarzaniu i badaniu nowych substancji, ktére nie wystgpujg
w przyrodzie. Jest to wniosek zgodny ze stanowiskiem Iana Hackinga, ktéry daze-
nie do kreowania nowych zjawisk uznat za podstawowg ceche wyrdézniajacg nauke
laboratoryjng?®. Co wiecej, w $wietle powyzszych wynikéw nie ulega watpliwosci,
ze to wlasnie chemig nalezy uwazac za paradygmatyczny przyktad nauki laborato-
ryjnej w rozumieniu tego autora®. Uzyskane wyniki niewatpliwie podwazaja od-
mienng koncepcje nauki laboratoryjnej, zgodnie z ktérg celem badai laboratoryj-
nych jest odkrywanie podstawowych praw, ktére rzadzg przebiegiem zjawisk
w przyrodzie. W laboratorium, zdaniem R. Bhaskara, wytwarza si¢ 1 bada uktady
zamknigte, ktére sg przynajmniej czgsciowo izolowane od wptywu czynnikdéw ze-
wnetrznych®. Odkryte w trakcie badania takich uktadéw prawa obowigzujg row-
niez w systemach otwartych, ktére wystepuja poza laboratorium — w przyrodzie.
Ich odkrycie poza laboratorium nie byloby mozliwe ze wzgledu na réwnoczesne
dziatanie innych praw. Jednakze przytoczone w poprzednim paragrafie wyniki
wykazuja, ze publikacje, ktérych autorzy deklarowali cel teoretyczny, stanowity
relatywnie niewielki odsetek prac poSwigconych syntezie i analizie chemicznej.
Bez watpienia cel taki rzeczywiscie przyswieca eksperymentatorom, gdy dgza
do odkrycia mechanizmu jakiejs syntezy chemicznej lub starajg si¢ ustali¢ zakres
jego obowigzywania. Jednakze mechanizmy reakcji chemicznych, cho¢ sformuto-
wane w jezyku teoretycznym, sg prawami fenomenologicznymi, a wigc nie moga
by¢ uznane za sktadniki systematycznej teorii naukowe;j. Jesli zatem chce si¢ bro-
ni¢ nadrzedne;j roli teorii naukowej w chemii eksperymentalnej, to nalezy skoncen-
trowac si¢ na analizie teoretycznego zaplecza badan laboratoryjnych. Mozna
utrzymywac, ze bez teorii umozliwiajacych poznanie sktadu, a zwtaszcza struktu-
ry czasteczek zwigzkéw chemicznych chemia laboratoryjna nie bytaby mozliwa.
Podstawowy dogmat chemii gtosi bowiem, ze wtasciwosci chemiczne, fizyczne
i biologiczne zwigzkéw chemicznych sg wyznaczone przez sktad i strukture ich

% Tan Hacking przedstawit koncepcje nauki laboratoryjnej w artykule: The Self-Vindication
of the Laboratory Sciences [Hacking, 1992(a), s. 29-64].

3 Teze te uzasadnitem niezaleznie od wynikéw badari naukometrycznych w artykule Miej-
sce filozofii chemii w filozofii przyrodoznawstwa [Zeidler, 2006, s. 322-323].

* Powyzsza koncepcje nauki laboratoryjnej sformutowat jeden z wptywowych zwolenni-
kéw realizmu krytycznego R. A. Bhaskar [1997].
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czasteczek. Teza ta Scisle wigze ze sobag omawiany problem z zagadnieniem reduk-
cji chemii do fizyki, a zwlaszcza do mechaniki kwantowej®. Wielu stynnych fizy-
kéw, a za nimi i filozoféw nauki, twierdzito, iz chemi¢ mozna uznac za dzial fizyki,
tak jak termodynamike lub elektromagnetyzm. Jesli pojawiaja si¢ jakieS problemy,
to sg one zwigzane ze skomplikowang postacig réwnan opisujacych sytuacje che-
miczne, co sprawia, ze nie mozna ich rozwigza¢ z pozadang doktadnoscig. Po-
wotujac si¢ zwlaszcza na elektrodynamike kwantowa i autorytet Diraca, twierdzono,
ze prawa fizyki w zasadzie obejmujg zjawiska i prawa chemii®. Zwrot ,,w zasa-
dzie” oznaczal, ze nie uwzglednia si¢ klasycznych przyblizer chemii kwantowe;j,
tj. zatozenia adiabatycznego, ktére odseparowuje ruch elektronéw od ruchu jader,
oraz przyblizenia Borna-Oppenheimera, ktére zaklada statycznos¢ jader, dzigki
czemu mozna obliczy¢ energi¢ stanu podstawowego dla okreslonego ksztaltu
czasteczki. Lecz — jak dobrze wiadomo — bez przyjecia tych przyblizef nie mozna
zbudowac¢ modeli struktury chemicznej, a tym samym wyjasni¢ wielu stricte che-
micznych wilasciwosci zwigzkéw chemicznych. Stricte chemiczne wtasciwosci to
te, ktére decydujg o reaktywnosci substancji chemicznych, gdyz — zgodnie z defi-
nicjg — chemia jest nauka o przemianach, jakim substancje te ulegaja.

Jesli mozna by wyprowadzi¢ ksztalt czasteczek zwigzkéw chemicznych z praw
molekularnej mechaniki kwantowej, ktérg mozna uzna¢ za efektywng teori¢ me-
chaniki kwantowej, wéwczas teza o determinujgcej roli teorii naukowej wzgledem
praktyki eksperymentalnej znalaztaby potwierdzenie. Jednakze ksztattu czaste-
czek konkretnego zwigzku chemicznego nie mozna wyznaczy¢ za pomocg metod
chemii kwantowej, tak jak tych ostatnich nie mozna dedukcyjnie wyprowadzié
z praw mechaniki kwantowej. Hans Primas wykazal, ze redukcja, rozumiana jako
dedukcyjne wyprowadzenie zinterpretowanych praw teorii wyzszego poziomu
(molekularnej mechaniki kwantowej) z praw teorii podstawowej (mechaniki
kwantowej), jest nonsensem [Primas, 1991, s. 163]. Stosowanie odpowiednich apro-
ksymacji jest scisle zwigzane z metodami pomiaru, ktére okreslajg sens procedural-
ny odpowiednich wielkosci. Podstawowe funkcje okreslajace ksztalt czasteczki
zwigzku chemicznego uzyskujg interpretacj¢ dopiero wéwczas, gdy zastosujemy
odpowiednie metody pomiaru. Tym samym wartoSci podstawowych parametrow
wyznaczajgcych ksztalt czgsteczek i ich empiryczna interpretacja mogg ulegac
zmianie wraz z zastosowaniem ulepszonych technik pomiarowych’.

W jakim sensie mozna zatem utrzymywac teze, ze teoria stanowi podstawe labo-
ratoryjnej praktyki badawczej chemika? Niewatpliwie, praktyka laboratoryjna wy-
korzystuje na szerokg skale modele, ktére umozliwiaja zrozumienie i projektowanie

5 Zagadnienie teoretycznosci chemii, a w tym problem redukcji chemii do fizyki, analizo-
watem w artykule O teoretycznosci chemii — studium metodologiczne [Zeidler, 1999(a), s. 45-73].

% Zobacz na ten temat [van Brakel. 2000(b), s. 164-166].

7 Zobacz na ten temat [Konarski, 1999, s. 137-141] oraz [Zeidler, 2000(b), s. 17-34].
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eksperymentéw naukowych oraz wyjasnianie dzialania zastosowanej aparatury
i uzyskanych wynikéw. Nie sg to jednakze modele ,.kierowane teorig” w tym
znaczeniu, ze mozna je z teorii dedukcyjnie wyprowadzié. Na ogét posiadajg one
charakter semiempiryczny, gdyz cho¢ sg konstruowane w aparacie pojeciowym
okreslonych teorii naukowych, to konieczne jest wprowadzenie parametrow uzy-
skiwanych z doswiadczenia. Wigkszos¢ uzytecznych praktycznie metod moleku-
larnej mechaniki kwantowej, stosowanych do konstrukcji réznorodnych modeli,
to metody semiempiryczne.

Za jedno z najwiekszych osiggnig¢ teoretycznej chemii stosowanej uchodzi teo-
ria symetrii orbitali molekularnych R. Woodwarda i R. Hoffmanna dla reakcji peri-
cyklicznych. ,,Reakcje pericykliczne to reakcje przebiegajace w ten sposob, ze two-
rzenie nowych wigzan i rozrywanie starych nast¢puje jednoczesnie w cyklicznym
stanie przejsciowym” [McMurry, 2003, s. 1214-1215]. Teoria ta, jak sama nazwa
wskazuje, odwotuje si¢ do pojgé pojawiajacych si¢ w ramach teorii orbitali moleku-
larnych, a zatem nie moze by¢ wyprowadzona bezposrednio z praw mechaniki
kwantowej. Teoria Woodwarda i Hoffmanna jest de facto zbiorem regut okres-
lajacych warunki naktadane na symetri¢ orbitali molekularnych substratéw i produk-
tow. Zaktada ona, méwigc ogélnie, ze symetria orbitali molekularnych substratow
i produktéw musi by¢ taka sama. Mozna zatem odréznié reakcje dozwolone od za-
bronionych ze wzgledu na symetri¢ odpowiednich orbitali molekularnych. Stoso-
wanie regut sformutowanych przez Woodwarda i Hoffmanna jest skomplikowane,
gdyz wymaga analizy symetrii wszystkich orbitali substratéw i produktow. Istotne
znaczenie dla praktyki syntetycznej w zakresie reakcji pericyklicznych ma metoda
K. Fukui, ktéra ogranicza analiz¢ do rozwazenia symetrii orbitali granicznych,
tj. najwyzszego obsadzonego orbitalu molekularnego i najnizszego nieobsadzone-
go orbitalu molekularnego [McMurry, 2003, s. 1218-1219]. Na gruncie tej koncep-
¢ji mozna wyjasni¢ odmienng stereochemi¢ przebiegu fotochemicznych reakcji
pericyklicznych od przebiegu tych samych reakcji wzbudzanych termicznie,
a znajomos$¢ odpowiednich regul umozliwia ,,analiz¢ i przewidywanie stereo-
chemicznego przebiegu praktycznie tysigcy znanych reakcji pericyklicznych”
[McMurry, 2003, s. 1240]. Jednakze orbitale molekularne sg konstruowane przy
zalozeniu przyblizenia jednoelektronowego, ktére umozliwia przypisanie kazde-
mu elektronowi w czasteczce oddzielnej jednoelektronowej funkcji falowej. Orbi-
tale molekularne nalezy wigc uznac¢ za, w pewnym sensie, ,,specyficznie chemicz-
ne” konstrukty (byty) matematyczne, ktérych nie mozna wyprowadzié¢ z praw
mechaniki kwantowej. Tym samym teoria Woodwarda, Hoffmanna i Fukui nie
moze by¢ uznana za potwierdzenie tezy redukcjonizmu. Zauwazmy réwniez, ze
dla praktyki laboratoryjnej podstawowe znaczenie ma mozliwos¢ graficznego re-
prezentowania zasad dziatania odpowiednich regul, zwtaszcza w metodzie Fukui.
Jednakze reprezentacje graficzne orbitali molekularnych i zasad dziatania regut
symetrii mogg by¢ interpretowane wytacznie metaforycznie.
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4. Chemia jako nauka laboratoryjna o substancjach
i ich przemianach

Pod koniec XVIII wieku i w pierwszej potowie wieku XIX dominowato podejscie
do chemii wyznaczone przez stanowisko Kanta, ktéry uznal, ze chemia nie jest
nauka, lecz rodzajem sztuki eksperymentalnej. Dla Filozofa z Krélewca kryterium
naukowosci byl stopieri zmatematyzowania danej dziedziny wiedzy, ktéry okres-
lat mozliwos¢ jej ujecia w postac systemu dedukcyjnego, a wigce teorii naukowe;.
Z tego punktu widzenia wzorcowymi dyscyplinami naukowymi byty mechanika
Newtona i geometria Euklidesa. Niektdrzy historycy i filozofowie chemii twier-
dzg, ze powyzsze stanowisko bylo anachroniczne juz w XIX wieku, gdyz wielu
owczesnych chemikéw uwazato, iz gtéwnym celem chemii jest poszukiwanie mo-
zliwie ogolnej teorii, a centralng rolg odgrywaja tzw. hipotezy sterujace, ktore
pelnig role heurystyczng zaréwno w poszukiwaniu nowej teorii naukowej, jak
i w prowadzeniu badan eksperymentalnych®. Przytacza sic w tym kontekscie na-
zwiska wybitnych chemikéw: Liebiga, Berzeliusa, Wurtza, Butlerowa, Kekulégo,
Mendelejewa oraz niektdrych filozoféw tamtego okresu, np. Wundta. W XX wie-
ku zdecydowana wigkszos¢ chemikéw deklarowata juz podejscie do chemii zgod-
ne z paradygmatem zorientowanym na teorie naukowe, cho¢ ich wtasna praktyka
badawcza znacznie od niego odbiegata. W kontekscie przytoczonych wynikéw ba-
dan naukometrycznych nalezy si¢ zatem zastanowié, czy to aby nie teza Kanta,
rzecz jasna w znacznie zmodernizowanej postaci, opisuje trafnie wspdtczesng prak-
tyke badawcza chemii. Nalezatoby przede wszystkim odrzuci¢ stopieni zmate-
matyzowania jako kryterium naukowosci wiedzy. Specyfika metodologiczna
laboratoryjnej praktyki eksperymentalnej nie moze by¢ podstawg do relegowania
jej z naukowej praktyki badawczej. W Swietle kluczowej roli, jakg praktyka labo-
ratoryjna odgrywa w prawie wszystkich wspétczesnych naukach przyrodniczych,
prowadzitoby to do zakwestionowania ich naukowosci. Kryterium naukowosci
wigze si¢ wspélczesnie przede wszystkim ze stopniem intersubiektywnego po-
twierdzenia uzyskiwanych wynikéw badad, a nie ze stopniem ich zmatematyzo-
wania. Jednakze fakt, ze publikacje z syntetycznych badan eksperymentalnych,
zwlaszcza w chemii nieorganicznej, w znacznym procencie nie zawieraty opisu
zasad, na jakich opieraly si¢ przeprowadzane syntezy, albo powoltywaly si¢ na me-
tody stosowane w artykutach wczesniej opublikowanych, przekonuje o trafnosci
zastosowania terminu ,,sztuka” do opisu praktyki laboratoryjne;.

W publikacjach z zakresu syntezy organicznej instrukcje dziatania laboratoryjne-
20 sg dos¢ czesto ,,uzasadniane” odpowiednimi mechanizmami rekcji chemicznych
lub sg wprost poswigcone ich odkryciu badZ badaniu. Jednakze, jak zauwazyliSmy

8 Zobacz np. [Rodny, 1977, s. 60-78].
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w poprzednim paragrafie, mechanizmy reakcji chemicznych, cho¢ sformutowane
w jezyku teoretycznym, sg prawami fenomenologicznymi, ktérych formutowanie
i weryfikowanie nastgpuje w trakcie badan laboratoryjnych. Mechanizmy sg hipo-
tezami opisujacymi przebieg reakcji chemicznych na poziomie czasteczkowym.
Sa one uzupetniane wynikami badan kinetycznych, co sprawia, ze mozna okresli¢
termodynamiczne warunki przemian chemicznych przebiegajacych zgodnie z tymi
mechanizmami. Mechanizmy odgrywaja wazna role w procesie klasyfikacji syn-
tez chemicznych, co powoduje, ze sg efektywnymi narz¢dziami sterujgcymi prak-
tyka syntetyczng chemii organicznej. Ze znajomosci mechanizméw reakcji che-
micznych (z ,,wiedzy, ze”) wyprowadza si¢ instrukcje dziatania laboratoryjnego
(,,wiedze jak”). R. L. Jackson, autor ksigzki Mechanizmmy reakcji chemicznych, wy-
liczyt mozliwosci, jakie stwarza — dla poszczegdlnych grup chemikéw — znajomosé
i stosowanie mechanizméw reakcji chemicznych. Chemikom zajmujacym si¢ syn-
tezg organiczng ,,wiedza mechanistyczna pozwoli na inteligentne réznicowanie
warunkow reakcji, temperatury i proporcji substratéw w celu uzyskania maksymal-
nej wydajnosci czystych produktéw” [Jackson, 2007, s. 16]. Chemikom zatrudnio-
nym w przemysle ,,wiedza mechanistyczna pozwala na prognozowanie nowych
odczynnikéw chemicznych i warunkéw proceséw chemicznych, ktére mogg wy-
wotaé oczekiwane przeksztalcenia” [Jackson, 2007, s. 16-17]. DIla biochemikéw
1 0s6b zwigzanych z badaniami medycznymi ,,przemiany metaboliczne zacho-
dzace w organizmach zywych to reakcje organiczne i szczegdly wielu z nich sg
[dzigki mechanizmom — P.Z.] zrozumiate. Ustalenie mechanizmu ma kluczowe
znaczenie dla zrozumienia, w jaki sposéb choroba wptywa na metabolizm, w jaki
sposéb czasteczki lekdw mogg wspomagac lub zapobiegaé konkretnym reakcjom
biochemicznym oraz dla rozwoju nowych lekéw” [Jackson, 2007, s. 17]. Dla che-
mikéw doradzajacych w sprawach sSrodowiska ,,czasteczki organiczne w srodowi-
sku moga wywiera¢ wptyw korzystny lub szkodliwy (albo obydwa). Zrozumienie
mechanizméw reakcji chemicznych jest zwigzane z degradacjg substancji chemicz-
nych w Srodowisku i moze prowadzi¢ do poprawy jakosci Srodowiska” [Jackson,
2007, s. 17]. I wreszcie dla studentéw ,,mechanizmy tworzg szkielet, na ktérym
mozna zbudowac faktyczny szczegétowy obraz chemii organicznej, potrzebny do
dobrego jej zrozumienia” [Jackson, 2007, s. 16]. Dla wszystkich wymienionych
grup chemikdéw oraz przedstawicieli innych dyscyplin naukowych i stosowanych,
zwigzanych z szeroko rozumiang praktykg badawczg chemii, mechanizmy umoz-
liwiajg zrozumienie proceséw zachodzacych w trakcie syntezy organicznej i prze-
ktadajg si¢ na okreslone dziatania laboratoryjne. Jednakze nie jest to proces deduk-
cyjny, gdyz dyrektywy dzialania (,,wiedza jak”) nie mogg by¢ dedukcyjnie
wyprowadzone z mechanizméw reakcji chemicznych (,,wiedzy, ze”), tym bardziej
ze mechanizmy sg zazwyczaj zapisywane w ikonicznym jezyku chemii.
Joachim Schummer wysunat koncepcje przektadu regut semiotycznych — me-
chanizméw reakcji chemicznych na reguly laboratoryjne [Schummer, 1999,
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s. 191-194]. Zdaniem Schummera reguty semiotyczne chemii (mechanizmy rea-
kcji chemicznych), dotyczace przeksztatcania znakéw tworzgcych wzory struktu-
ralne, reprezentujg relacje dynamiczne, w jakie wchodzg czasteczki zwigzkéw
chemicznych. Wzory strukturalne moga by¢ scharakteryzowane przez dopuszcza-
Ine sposoby ich przeksztalcania, a nie — jak si¢ to na ogét czyni — poprzez ich
wiasciwosci strukturalne, wyrazajace si¢ w podobiefistwie strukturalnym wzoru
i ksztattu czgsteczki zwigzku chemicznego’. Jest to przejscie od statycznego do
dynamicznego sposobu rozumienia wzoréw strukturalnych, a semiotyczne reguty
przeksztalcania znakéw sg przektadane na instrukcje dziatania laboratoryjnego.
Kazda dyrektywa dziatania laboratoryjnego odpowiada jednej regule semiotycz-
nej okreslajacej sposéb przeksztalcania wzoru strukturalnego. Jednoznacznosé
tego przyporzadkowania ma zapewni¢ skutecznos¢ dziatania laboratoryjnego.
Jednakze Schummer zdaje sobie sprawe, ze olbrzymia liczba nowych substancji
chemicznych, problemy z zasadami ich klasyfikacji, a co najwazniejsze, wpltyw
zréznicowania termodynamicznych warunkéw reakcji na ich przebieg, sprawiaja,
ze mechanizmy tracg na ogélnosci. Tym samym zmniejsza si¢ ich ,,wydajnos¢”
klasyfikacyjna, a zarazem moc prewidystyczna i laboratoryjna skutecznos¢. Reali-
zacja propozycji Schummera napotyka na liczne problemy, lecz idea rozumienia
wzoréw strukturalnych jako nosnikéw informacji specyficznie chemicznych,
a wigc decydujacych o reaktywnosci substancji chemicznych, wyjasnia rosngcg
role mechanizméw w sterowaniu praktyka syntetyczng chemii organicznej. Odno-
tujmy réwniez, ze mechanizmy reakcji chemicznych zapisane za pomocg wzoréw
strukturalnych sg metaforycznymi przedstawieniami obiektéw mikroswiata i mo-
g4 by¢ ujmowane jako modele teoretyczne. Ich metaforyczny charakter wyraza si¢
w tym, ze nie posiadajg one interpretacji literalnej. Nalezy przyjaé, zgodnie z naj-
bardziej rozpowszechniong w odniesieniu do nauki koncepcjg metafory, ze wzory
strukturalne, uyymowane jako modele, reprezentujg uktad modelowany przez analo-
gie, tzn. dzigki podobiefistwu do struktury czasteczki zwigzku chemicznego. Jed-
nakze relacji podobienistwa nie sposéb ustali¢, gdyz nie mamy niezaleznego od te-
orii ,,wgladu” w strukture czasteczki. Wydaje si¢, ze podstawg dla metaforycznego
rozumienia wzoréw strukturalnych i innych sposobdéw reprezentowania budowy
czasteczek zwigzkéw chemicznych oraz przemian, jakim one ulegajg, moze by¢
koncepcja metafory G. Lakoffa i M. Johnsona zawarta w ksigzce Metafory w na-
szym Zyciu [1988]. Autorzy zaktadajg, ze sposdb rozumienia jezyka metaforyczne-
go i ikonicznych przedstawiert metaforycznych zostat ukonstytuowany przez sze-
roko rozumiang praktyke zycia codziennego. T. Brown zastosowat t¢ koncepcje
metafory do analizy licznych przyktadéw z nauk przyrodniczych, w tym do przed-
stawiefl struktur czasteczek zwigzkéw chemicznych [Brown, 2003]. Jednakze

9 Schummer nawigzuje do koncepcji semiotycznej Peirce’a, ktéry zmierzat do stworzenia
takiego systemu regut semiotycznych, ktéry opisywatby dynamike systemu semiotycznego.
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przyjecie powyzszej koncepcji metafory sprawia, ze jeszcze trudniej zrozumieé
niezwykly skutecznos¢ ikonicznych przedstawien struktur czgsteczek zwigzkow
chemicznych, skoro nie opiera si¢ ona na ich strukturalnym podobieristwie do
»oryginaldéw”. W wymiarze filozoficznym nalezatloby zatem zrezygnowac z przy-
pisywania metaforom konceptualnym funkcji poznawczej i zadowoli€ si¢ konsta-
tacjg faktu, ze sg one skutecznymi narz¢dziami umozliwiajgcymi projektowanie
dziatari laboratoryjnych i wyjasnianie uzyskiwanych rezultatow!°.

Istotna jest réwniez inna trudnos¢ zwigzana z rozumieniem mechanizméw rea-
kcji chemicznych jako metaforycznych przedstawienn przemian przeprowadza-
nych w laboratorium. Mechanizmy sa zapisywane w jezyku odnoszacym si¢ do
postulowanych obiektéw mikroSwiata — atomdéw, elektrondw, czgsteczek, wigzan
chemicznych itp. Natomiast w syntezach przeprowadzanych w laboratorium sto-
sowane sg —z zalozenia czyste — substancje chemiczne, a wigc obiekty makroSwia-
ta, charakteryzowane za pomocg wynikéw pomiaréw wielkosci makroskopo-
wych. Zauwazmy, ze pojgcie substancji chemicznej nie posiada jednoznacznej
charakterystyki na poziomie mikro. Przeciez woda, bedgca makroskopowo czystg
substancja, nie sktada si¢ wylacznie z czgsteczek H,O. Pojecie zwigzku chemicz-
nego, reprezentowanego przez czasteczke o scisle okreslonym sktadzie i struktu-
rze, ma ograniczong przydatnos¢ do charakterystyki prébek czystych substancji
chemicznych stosowanych w syntezie. Sztywna teoria oznaczania, ktéra zaktada
relacj¢ sztywnej desygnacji ze wzgledu na sktad i strukture czgsteczki zwigzku
chemicznego, jest w praktyce laboratoryjnej powszechnie stosowana, lecz z teo-
retycznego punktu widzenia jej przydatnos¢ jest mocno ograniczona''. Zatem
w odniesieniu do chemii zawodzi nie tylko redukcjonizm, lecz takze esencjalistycz-
ny realizm. Iluzja jest zarowno pomyst scharakteryzowania wiasciwosci makro-
skopowych za pomocg poje¢ mikroskopowych, jak réwniez zdefiniowanie czystej
substancji za pomocg jej sktadu i struktury'?.

Przytoczone argumenty przekonujg do tezy, ze to wtasnie charakterystyka sub-
stancji za pomocg tzw. wlasciwosci makroskopowych odgrywa w praktyce labo-
ratoryjnej chemii kluczowa role. Ujecie chemii jako makroskopowej nauki o prze-
mianach substancji chemicznych jest rozwijane i uzasadniane przez dwoéch
czotowych filozoféw chemii: J. van Brakela [1997, 2000(a), 2000(b)] i J. Schum-
mera [1999, 2004]. Analiza ich stanowiska wymaga jednakze osobnego opraco-
wania'3,

1 Nazwe ,,metafora konceptualna” na oznaczenie koncepcji metafory Lakoffa i Johnsona
wprowadzit Brown [2003, s. 32].

1 Zagadnienie to analizowalem szczeg6lowo w artykule The Semiotic Status of Structural
Formulas and the Causal Theory of Reference [Zeidler, 2004(a), s. 151-169].

12 Pisze na ten temat szeroko J. van Brakel [2000(a), 2000(b)].

13 Niektére zagadnienia z tego zakresu oméwita D. Sobczyriska [1998, 1999].



40 II. Co, w jakim celu i w jaki sposéb badajg chemicy?

5. Zakonczenie

Wyniki badai naukometrycznych nad publikacjami z zakresu chemii oraz prze-
prowadzone powyzej analizy uprawniajg do postawienia szeregu tez dotyczacych
praktyki badawczej chemii. Bez watpienia centralng rolg¢ odgrywa w niej praktyka
laboratoryjna. Dgzenie do wytwarzania nowych substancji chemicznych o pozada-
nych wtasciwosciach, a zwlaszcza o okreslonej reaktywnosci, jest podstawowym
celem tej nauki. Wiedza laboratoryjna jest wiedzg proceduralng — wiedzg ,,jak”
i bardzo czesto nie jest explicite formutowana. Chemicy w laboratorium prakty-
kuja sztuke badan eksperymentalnych, a tym samym wspoéttworzg ,,styl badan
laboratoryjnych”. Praktyka laboratoryjna, zwtaszcza w zakresie syntezy organicz-
nej, bazuje na ré6znorodnych metodach i modelach, ktére majg charakter teoretycz-
ny. Nie mozna wyznaczy¢ struktury czasteczek zwigzkéw chemicznych ani jed-
noznacznie okresli¢ przebiegu wigkszosci przemian chemicznych, stosujgc teorie
chemii kwantowej niezawierajgce parametrow, ktorych wartosci nie pochodzg
z pomiaréw. Teorii chemii kwantowej nie mozna dedukcyjnie wyprowadzié
z praw mechaniki kwantowej. Mechanizmy reakcji chemicznych sg podstawo-
wym narz¢dziem teoretycznym umozliwiajagcym projektowanie i przeprowadza-
nie syntez organicznych. Aparatura pojeciowa chemii, jej koncepcje teoretyczne,
metody i modele sg swoiste dla tej nauki i tym samym zachowuje ona znaczny sto-
pien autonomii. Ide¢ redukcji chemii do fizyki nalezy uznaé za przesad dwudzie-
stowiecznej filozofii nauki.



1

Czy alchemia byla protochemia?
Studium metodologiczno-historyczne

1. Wstep

Alchemia, jako forma praktyki spolecznej, wystepowata we wszystkich zna-
czacych kulturach w dziejach ludzkosci, wyréznianych przez antropologi¢ kultu-
rowg. Fakt ten ttumaczy olbrzymie zainteresowanie alchemig w ramach ré6znych
dyscyplin naukowych badajacych kulture. Mozna wyrézni¢ co najmniej cztery
podstawowe, lecz nierozigczne, perspektywy, z ktérych prowadzi si¢ badania nad
alchemig: a) psychologiczng, a zwlaszcza psychoanalityczng (Carl Jung); b) antro-
pologii kulturowej (Mircea Eliade); c) filozoficzno-mistyczno-religijna; d) historii
nauki, a zwlaszcza historii chemii. Rozwazania niniejszego artykutu zwigzane sg
Scisle z czwartg z wymienionych perspektyw. Na jej gruncie stawiane jest pytanie
o wzajemne relacje migdzy alchemig a chemia, przede wszystkim w aspekcie ge-
nezy chemii jako wyodrgbnionej nauki przyrodniczej. Kazda préba odpowiedzi na
powyzsze pytanie musi zakladac przyjecie okreslonej definicji alchemii oraz okre-
Slone rozstrzygnigcie sporu o status metodologiczny chemii.

Réznorodnosé praktyk alchemicznych, wynikajaca z odmiennych kontekstow
historycznych i kulturowych, w jakich si¢ realizowaty, sprawia, ze podawane sg
odmienne definicje regulujace alchemii, a kazda z nich rzutuje na rezultaty prowa-
dzonych badan. Dla realizacji celéw niniejszego artykutu przyjme definicje po-
dang przez Harry’ego Shepparda: ,,Alchemia jest sztukg kosmiczna, dzigki ktdrej
czesci kosmosu — mineralne i zwierzece — mogg by¢ uwolnione od swej chwilowej
egzystencji i osiggnac¢ stan doskonatosci: ztota — w przypadku mineratéw, a w przy-
padku ludzi — dlugowiecznosci, niesmiertelnosci i odkupienia. Transformacje te
mogg by¢ dokonane, z jednej strony, wskutek uzycia substancji materialnej, takiej
jak kamieri filozoficzny lub eliksir, z drugiej strony zas — dzigki wiedzy objawionej
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lub oswieceniu psychologicznemu™". Z powyzszej definicji wynika kilka istotnych
konsekwencji. Wyraznie oddziela si¢ w niej dwa podstawowe sktadniki praktyk
alchemicznych: egzoteryczne i ezoteryczne, oraz okresla si¢ odrebne cele alchemi-
kéw w odniesieniu do mineratéw i w odniesieniu do ludzi. Waznym, lecz dyskusy-
jnym z historycznego punktu widzenia, rozstrzygnigciem jest uznanie kamienia
filozoficznego 1 eliksiru Zycia za odrgbne substancje materialne, ktore byty poszu-
kiwane przez alchemikéw?. Natomiast ezoteryczne sktadniki ich praktyk: wiedza
objawiona lub stan o§wiecenia psychologicznego, s3 uznawane za niezb¢dne wa-
runki realizacji wyszczegdlnionych celow.

Jednakze proba udzielenia odpowiedzi na tytutowe pytanie artykutu: Czy al-
chemia byta protochemiq?, zaktada rowniez rozstrzygnigcie sporu o status meto-
dologiczny chemii. Sadzg, iz chemia moze by¢ uznana za paradygmatyczny
przyktad nauki laboratoryjnej’. Powyzszg teze mozna uzasadnié, jesli przyjmie si¢
charakterystyke nauki laboratoryjnej zaproponowang przez lana Hackinga, lecz
idea laboratorium, jako szczegdlnego miejsca praktyki naukowej, posiada réwniez
odmienne konceptualizacje, np. w ramach realistycznej filozofii nauki Roya Bha-
skara oraz w ramach mikro-konstruktywistycznej koncepcji z zakresu socjologii
nauki Karin Knorr Cetiny. Zanim odpowiem na pytanie, w jakim zakresie praktyki
alchemiczne realizowaty ideg¢ laboratorium chemicznego, bardzo krétko przedsta-
wi¢ wymienione koncepcje.

2. Trzy charakterystyki nauki laboratoryjnej

Laboratorium naukowe jest miejscem stworzonym po to, by méc przeprowadzac
eksperymenty naukowe w scisle okreslonych i kontrolowanych warunkach, kt6-
rych prawdopodobienistwo zaistnienia w przyrodzie (na Ziemi) jest niewielkie.
Wiele dyscyplin empirycznych z zakresu przyrodoznawstwa to dyscypliny, w kto-
rych kluczowa, a nawet konstytutywna rol¢ odgrywa praktyka laboratoryjna, ktérej
rozwdj doprowadzil do wytworzenia si¢ laboratoryjnego stylu badai naukowych.
Dokonywane we wspotczesnej filozofii nauki opisy sztucznego Srodowiska, jakim
jest laboratorium naukowe, nie r6znig si¢ od siebie w sposéb zasadniczy. To, co

! Cyt. za: [Brock, 1999, s. 17].

2 Niektdrzy historycy zwracajg uwage na fakt, ze wielu alchemikéw, poszukujac kamienia
filozoficznego 1 eliksiru Zycia, dazylo raczej do znalezienia magicznej formuty umozliwiajace;j
transmutacje lub uzyskanie niesmiertelnosci niz do odkrycia odpowiedniej substancji material-
nej. Nierzadko zresztg utozsamiano kamieri filozoficzny z eliksirem Zycia. Ze wzgledu na ogra-
niczone ramy tego artykutu musz¢ poming¢ istotne réznice wystgpujace miedzy praktykami al-
chemicznymi, ktére rozwijaty si¢ w réznych kregach kulturowych i w réznym czasie.

3 Powyzsze stanowisko uzasadnitem szeroko w artykule Miejsce filozofii chemii w filozofii
przyrodoznawstwa [Zeidler, 2006, s. 313-333].
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réznicuje podejscia do laboratorium, to przypisywanie badaniom laboratoryjnym
odmiennych celéw. Znacznie szerszg charakterystyke laboratorium proponuje si¢
w ramach réznych koncepcji z zakresu socjologii wiedzy”.

2.1. Idea laboratorium w realistycznej koncepcji nauki
Roya Bhaskara

Filozofia nauki Roya Bhaskara nalezy do nurtu realizmu krytycznego, ktéry roz-
wingt si¢ pod wptywem koncepcji filozoficznej Karla Poppera®. Jej realizm wyra-
7a si¢ rowniez w podejsciu do nauk laboratoryjnych, ktérym przypisuje si¢ warto-
$ci poznawcze. Celem nauk laboratoryjnych jest odkrycie podstawowych praw
(mechanizméw), rzadzacych przebiegiem zjawisk. W naukach laboratoryjnych
bada si¢ uktady zamknigte, ktére sg przynajmniej czesciowo izolowane od wptywu
czynnikéw zewnetrznych. Wszelkie dziatania podejmowane w laboratorium majg
na celu odkrycie obiektywnych praw, obowiagzujacych réwniez poza nim. Jednak-
ze w systemach otwartych, ktére wystepujg poza laboratorium — w przyrodzie, nie
mogg by¢ one odkryte, gdyz ich dzialanie jest zaburzane przez dzialanie innych
praw. Powyzsza idea laboratorium nie moze by¢ zrealizowana w naukach spotecz-
nych, co odréznia je w sposdb zasadniczy od nauk przyrodniczych i sprawia, ze ich
nomologicznos¢ jest kwestionowana.

2.2. Cel badan laboratoryjnych w ujeciu Iana Hackinga

Ian Hacking jest uwazany za jednego z twdrcéw ,,nowego eksperymentalizmu”,
zgodnie z ktérym dominujgcym typem praktyki badawczej w naukach przyrodni-
czych jest praktyka eksperymentalna podejmowana w laboratoriach®. W laborato-
rium tworzy si¢ warunki, w ktérych staje si¢ mozliwe kreowanie nowych obiektow
i zjawisk niewystepujacych w przyrodzie. Jest to podstawowy cel badari laborato-
ryjnych, ktéremu scisle podporzadkowany jest cel poznawczy, a centralnymi poje-
ciami opisujagcymi praktyke laboratoryjng sa: manipulowanie i interweniowanie.
Styl badari laboratoryjnych wylonit si¢, zdaniem Hackinga, z potaczenia dwéch
styléw wyodrebnionych przez Crombiego’, tj. stylu charakteryzujgcego si¢ ekspe-
rymentowaniem w celu kontroli postulatéw teoretycznych oraz w celu poznania

4 Laboratorium naukowe bylo przedmiotem refleksji nie tylko — przywotywanej w tym arty-
kule — Karin Knorr Cetiny, lecz réwniez innych socjologéw nauki: Bruno Latoura i Stevena
Woolgara, a takze prekursora badan socjologicznych nad wiedzg naukowg — Ludwika Flecka.

> Zobacz [Bhaskar, 1997].

¢ Podstawowe idee ,,nowego eksperymentalizmu” Ian Hacking zawarl w ksiazce Representing
and Intervening [1983], natomiast koncepcje nauki laboratoryjnej rozwingt w: [1992(a), s. 29-64].

7 Zobacz [Crombie, 1994].
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przez obserwacje i pomiar, a takze stylu polegajacego na budowaniu aparatury
w celu wytwarzania nowych zjawisk, ktére moga potwierdzaé lub obala¢ hipote-
tyczne modele opisujace sposéb jej dziatania. To, co odréznia badania laboratoryj-
ne od badari teoretycznych, to ich stabilnos¢, ktéra wyraza si¢ niewielkg zmienno-
Scig wynikéw tych badari.

Ian Hacking wyrdznit trzy grupy sktadnikéw konstytuujacych praktyke nauk
laboratoryjnych: sktadniki intelektualne (teoretyczne), przedmiotowe oraz opera-
cje przeprowadzane na wynikach badan eksperymentalnych. Intelektualne (teore-
tyczne) sktadniki praktyki laboratoryjnej to: a) pytania formutujace problemy ba-
dawcze; b) wiedza podstawowa; c) teoria systematyczna; d) hipotezy lokalne
(fenomenologiczne); ) modelowanie stosowanej aparatury badawczej. Przedmio-
towe sktadniki praktyki laboratoryjnej to: a) przedmioty (uktady empiryczne), na
ktoérych si¢ eksperymentuje; b) aparatura badawcza stuzgca do przetwarzania
(modyfikowania) uktadéw empirycznych i do detekcji; ¢) generatory danych;
d) eksperymentatorzy. Operacje dokonywane na wynikach badan eksperymental-
nych to: a) otrzymywanie danych (wynikéw); b) oszacowanie danych; c) redukcja
danych; d) analiza danych; e) interpretacja danych®. Szczegétowa analiza poréw-
nawcza praktyk alchemicznych z praktykg laboratoryjng chemii musiataby wzigé
pod uwage powyzsze sktadniki nauki laboratoryjne;j.

2.3. Koncepcja laboratorium Karin Knorr Cetiny

Karin Knorr Cetina, reprezentujaca mikro-konstruktywizm w socjologii nauki,
twierdzi, ze wyniki prac badawczych nie s3 odkrywanymi przez uczonych na-
turalnymi danym, lecz kulturowo (spolecznie) ukonstytuowanymi obiektami’.
Spoteczne aspekty praktyki laboratoryjnej (przyjete techniki argumentacji, sposo-
by przedstawiania wynikdw badan, organizacja grup badawczych, respektowane
przez badaczy systemy wartosci, ekonomiczne aspekty pracy laboratoryjnej,
wplyw czynnikéw politycznych i Swiatopogladowych i wiele innych) wraz z catym
jej wyposazeniem materialnym konstytuujg specyficzne srodowisko, jakim jest la-
boratorium. Manipulacja naturalnymi przedmiotami w laboratorium sprawia, ze
nabierajg one charakteru spotecznego i tracg walor obiektywnosci w rozumieniu
realizmu. Laboratorium jest to miejsce, w ktérym porzadek naturalny zostaje
wzbogacony przez odniesienie go do porzadku spotecznego. W laboratorium

8 Powyzsze skladniki nauki laboratoryjnej w kontekscie praktyki laboratoryjnej chemii
omoéwitem szerzej w: [Zeidler, 2006, s. 318-322].

9 Podstawowe idee swojej konstruktywistycznej socjologii wiedzy Karin Knorr Cetina przed-
stawita w The Manufacture of Knowledge: An Essay on the Constructivist and Contextual Nature
of Science [1981], a podejscie do nauk laboratoryjnych w The Couch, the Cathedral, and Labora-
tory: On Relationship between Experiment and Laboratory in Science [1992, s. 113-138].
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przeobrazeniu ulegajg nie tylko naturalne przedmioty, lecz takze sami badacze,
a wyniki badari laboratoryjnych wptywaja na spoteczeristwo. Laboratorium jest
wigc zlozonym bytem spolecznym i tylko jako taki moze by¢ analizowane.

3. Dwa typy wiedzy: ,,wiedza, ze” oraz ,,wiedza jak”

Dla dokonania analizy poréwnawczej praktyk alchemicznych z praktyka labora-
toryjng chemii odwotam si¢ do znanego rozréznienia, wprowadzonego przez
Ryle’a, na ,wiedze, ze” i ,,wiedze jak”'°. , Wiedza, ze” to tzw. wiedza propozy-
cjonalna, wyrazona w zdaniach stwierdzajacych fakty, a przede wszystkim
w prawach i teoriach naukowych. Natomiast ,,wiedza jak” to wiedza dotyczgca
umiejetnosci praktycznych. Jest to wiedza proceduralna wyrazana w dyrekty-
wach dzialania, np. w preparatyce chemicznej. W odniesieniu do chemii jest to
wigc wiedza, ktéra jest sformutowana w zasadach wykonywania poszczegdlnych
czynnosci laboratoryjnych. W szerszym ujeciu bedzie to cata wiedza niezbedna do
podejmowania dziatan laboratoryjnych.

W kontekscie nauki laboratoryjnej stawia si¢ pytanie o relacj¢ zachodzacg mie-
dzy ,,wiedzg jak” a ,,wiedza, ze”: czy ,,wiedza jak” zaktada ,,wiedzg, ze”? Na to py-
tanie, w odniesieniu do wspoétczesnej praktyki laboratoryjnej chemii, udziela si¢ na
og6t odpowiedzi twierdzacej — ,,wiedza jak” jest mozliwa dzieki ,,wiedzy, ze”.
Uzasadnia si¢ réwniez tezg, ze rozw6j metod badan laboratoryjnych oraz technicz-
nego wyposazenia laboratorium chemicznego jest scisle uzalezniony od rozwoju
wiedzy teoretycznej'!. Nie oznacza to jednak, ze chemik pracujacy w laboratorium
musi kazdorazowo uswiadamiaé sobie teoretyczne podstawy podejmowanych
czynnosci laboratoryjnych. Co wiecej, nie musi nawet ,,dysponowaé” okreslong
wiedzg teoretyczna. Mozna przyjaé, ze postepuje on racjonalnie, gdy podejmuje
czynnosci, co do ktorych zaktada, ze posiadajg teoretyczne uzasadnienie. Zatoze-
nie to odnosi si¢ zwlaszcza do procedur kierujacych postugiwaniem si¢ bardzo
skomplikowang aparaturg badawcza. Chemicy nierzadko nie znaja teoretycznych
podstaw dzialania stosowanej aparatury, co — na ogét — nie wptywa na wyniki pro-
wadzonych za jej pomoca badar.

10Powyisze rozrdznienie zostalo wprowadzone w ramach filozofii analitycznej i byto dys-
kutowane zwtaszcza w kontekscie kompetencji jezykowej uzytkownikéw jezyka. Dla rozwa-
zan prowadzonych w tym artykule nie sg istotne ani subtelne dystynkcje pojgciowe, wprowa-
dzane w trakcie tej dyskusji, ani jego odniesienie do koncepcji znaczenia.

"7daniem lana Hackinga ,wiedza jak” (wiedza proceduralna) jest czgsciowo autonomiczna
wzgledem ,,wiedzy, ze” (wiedzy teoretycznej). Wydaje si¢, iz powyzsze twierdzenie nie znaj-
duje uzasadnienia w odniesieniu do wspélczesnego laboratorium chemicznego.
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4. Skladniki praktyki alchemicznej

W ramach dokonywanej w literaturze przedmiotu analizy praktyki alchemiczne;j
wyréznia sie dwa rodzaje jej sktadnikéw: egzoteryczne i ezoteryczne. Sktadniki
egzoteryczne sg zwigzane z — szeroko rozumianymi — materialnymi aspektami tej
praktyki. Sg to nie tylko substancje, z ktérymi eksperymentowano, jak i cate wypo-
sazenie pracowni alchemicznej, lecz réwniez wiedza proceduralna wypracowana
przez alchemikow, a takze teoretyczne proby racjonalizacji dziataii podejmowa-
nych w pracowni alchemicznej. Wymienione elementy mozna odnaleZ¢ zwlaszcza
w drugiej grupie sktadnikéw praktyki laboratoryjnej wyréznionej przez Hackinga.
Trudno natomiast w grupie sktadnikéw intelektualnych znalez¢ taki, ktéry odpo-
wiadalby scisle wiedzy proceduralne;j.

Ezoteryczne elementy praktyk alchemicznych byly zwigzane z aktywnoscig
»duchowg” alchemikéw, wyrazajacg si¢ w filozoficznych, mistycznych, magicz-
nych i religijnych aspektach tych praktyk. W r6znych kontekstach kulturowych,
w ktérych dziatali alchemicy, udziat poszczegdlnych elementéw ezoterycznych
byl zré6znicowany. Zauwazmy, ze elementy ezoteryczne zasadniczo nie posiadajg
odpowiednika w charakterystyce praktyki laboratoryjnej zaproponowanej przez
Hackinga. Mozna, co najwyzej, uzna¢, ze filozoficzne koncepcje akceptowane
przez alchemikéw stwarzaty mozliwos¢ racjonalizacji podejmowanych przez nich
dzialan. Jednakze w takim ujeciu filozofia stanowilaby namiastke teorii syste-
matycznej i powinna by¢ raczej zaliczona do egzoterycznych sktadnikéw praktyki
alchemicznej.

5. Podstawowe stanowiska dotyczace zwigzkow
alchemii z chemig

Czes¢ historykéw nauki stawia tezg, ze nie mozna analizowac praktyki alchemicz-
nej ani rozpatrywac relacji zachodzacych migdzy alchemig a chemig, oddzielajac
jej sktadniki egzoteryczne od ezoterycznych. Uwazajq oni odseparowanie alche-
mii egzoterycznej od alchemii ezoterycznej za zabieg metodologicznie nieupraw-
niony. Zwolennicy ,,calosciowego” ujmowania alchemii bronig tezy, ze byta ona
pseudonauka, ktérej nie mozna uzna¢ za poprzedniczke chemii, gdyz cele, jakie
sobie stawiali alchemicy, nie byty celami naukowymi. Wykazujg takze, ze wraz
z ksztaltowaniem si¢ naukowego podejscia do badania przyrody wzrastatlo wsréd
filozoféw i uczonych przekonanie, iz byly one niemozliwe do zrealizowania'.

2W tym zakresie istniala istotna réznica miedzy uczonymi XVII i XVIII wieku. Jesli
w XVII wieku wielu wybitnych uczonych (np. Newton) interesowato si¢ alchemig z powodow,
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»Alchemia to nie prymitywna lub przednaukowa chemia, bowiem byta ona zarazem
czym$ mniej (w ograniczonym zakresie swych aspiracji) niz nauka przyrodnicza
i czyms wiecej (w swych mistycznych powigzaniach)”'?,

Wsréd historykéw nauki przewazajg jednakze ci, ktérzy dowodza, ze istniejg
Sciste zwigzki egzoterycznych aspektow praktyki alchemicznej z praktykg labora-
toryjng chemii. Twierdzg oni, ze w ramach praktyki alchemicznej ukonstytuowato
si¢ pojecie laboratorium. Stosowane przez alchemikéw materiaty i przyrzady, wy-
pracowane procedury eksperymentalne, podane przepisy otrzymywania réznych
substancji sg tymi sktadnikami praktyki alchemicznej, ktére ukonstytuowaty labo-
ratorium chemiczne i tym samym uzasadniajg teze, ze alchemia byta protochemia.
Zgodnie ze stabszg wersjg tej tezy, wymienione sktadniki praktyki alchemiczne;j
zostaty przejete przez powstatg w XVII wieku chemig i dlatego istniejq Sciste ge-
netyczne zwiazki alchemii z chemia. Powyzsze tezy uczynimy przedmiotem kry-
tycznej analizy w dalszej czgsci artykutu.

6. Analiza krytyczna tezy o zwigzkach egzoterycznych skilad-
nikow praktyki alchemicznej z praktykg laboratoryjng chemii

6.1. Czy alchemicy stworzyli laboratorium i zapoczatkowali
praktyke laboratoryjng?

Twierdzi si¢, ze alchemicy przeprowadzali swoje doswiadczenia w uktadach czg-
Sciowo izolowanych (idea hermetyzmu w odniesieniu do aparatury). Dgzac do
otrzymania kamienia filozoficznego, panaceum lub eliksiru zycia, interweniowali
w porzadek naturalny, manipulujgc jakoSciowymi warunkami dokonywanych
przemian. Zamierzali wigc wytworzy¢ substancje, ktére nie sg obserwowane w przy-
rodzie, cho¢ niektérzy z nich zaktadali, ze transmutacja dokonuje si¢ we wnetrzu
Ziemi. Nadrzednym celem ich dziatan bylo uzyskanie zjawisk niewystgpujacych
w naturze — przemiany prowadzacej do otrzymania ztota i nieSmiertelnosci. Nale-
zy tym samym uzna¢, ze w pracowni alchemicznej byt realizowany podstawowy
cel badar laboratoryjnych w sensie Hackinga.

Alchemicy, postulujgc jednos¢ przyrody i wzajemne oddzialywania wszyst-
kich proceséw, twierdzili, ze dokonujac przemiany chemicznej, sami biorg w niej
udzial. Przemiana metali nieszlachetnych w szlachetne miata doprowadzi¢ nie
tylko do uszlachetnienia materii, lecz réwniez do uszlachetnienia ich samych.

moéwige ogblnie, teologicznych, to w wieku XVIII, cho¢ filozofia mechanistyczna zasadniczo

dopuszczata mozliwos¢ transmutacji materii, ,,niemal wszyscy chemicy i fizycy uwazali alche-

mi¢ za pseudonauke, a transmutacj¢ za proces technicznie niemozliwy” [Brock, 1999, s. 36-37].
1% Zobacz [Hall, 1966, s. 354].
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Doskonalenie si¢ alchemikéw miatlo wplyw na mozliwos$¢ ingerowania w po-
rzadek naturalny. Powyzszy postulat jest zbiezny z jednym z postulatéw wysuwa-
nych przez Knorr Ceting w odniesieniu do praktyki laboratoryjnej wspoélczesnej
chemii. Mozna takze wykazaé, prowadzac rozwazania w duchu koncepcji tej auto-
rki, ze usytuowanie spoteczne alchemikéw determinowato sposoby, w jakie starali
si¢ realizowac oczekiwania swoich mocodawcéw. Jednakze tym, co z socjologicz-
nej perspektywy zasadniczo odréznia dziatanie alchemikéw od sposobu pracy
wspotczesnych chemikéw, jest fakt, ze ci pierwsi dziatali w pojedynke, a we
wspoélczesnym laboratorium chemicy pracujg kolektywnie.

Celem dziatan alchemik6éw nie byto uzyskanie wiedzy teoretycznej o mechani-
zmach (prawach) rzadzacych zjawiskami naturalnymi, dlatego ich praktyka nie
byta dziatalnoscig laboratoryjng w sensie Roya Bhaskara. Z punktu widzenia kon-
cepcji tego autora cele alchemii 1 chemii byty zasadniczo odmienne. Alchemicy
zmierzali do odkrycia tajemnicy, ktérg chcieli zawrze¢ w formutach umozli-
wiajacych transmutacje lub osiggnigcie nieSmiertelnosci. Odkrycie pewnych prze-
mian chemicznych bylo jedynie ubocznym efektem ich dziatalnosci.

6.2. Egzoteryczne skladniki alchemii a chemiczne aspekty
praktyk rzemieslniczych

Oceng rzeczywistego wktadu egzoterycznych sktadnikéw alchemii w powstanie
laboratorium chemicznego utrudnia fakt wystgpowania réznorodnych praktyk rze-
mieslniczych, ktére rozwingty si¢ na ogét znacznie wezesniej niz dziatalnos¢ al-
chemikéw. Niekiedy byly one ze sobg scisle zwigzane. Niewatpliwie alchemicy
postugiwali si¢ wieloma aparatami (urzadzeniami), ktére nalezy uznac za prototy-
py aparatury badawczej uzywanej w laboratoriach chemicznych, np.: kolbami,
chlodnicami, ambiksami (kolumnami rektyfikacyjnymi), piecami, retortami, alem-
bikami (kompletnymi aparatami do destylacji) i wieloma innymi. Jednakze w przy-
padku kazdego z tych urzadzen jedynie szczegétowe analizy historyczne mogg pro-
wadzi¢ do ustalenia, czy zostalo ono odkryte przez alchemika, czy w ramach jedne;j
z wielu praktyk rzemieslniczych. To samo dotyczy r6znych technik rozdzielania
i oczyszczania substancji oraz ich tgczenia, ktére sg réwniez — w udoskonalonej
formie — metodami praktyki laboratoryjnej chemii (destylacja, rektyfikacja, rézne
metody ogrzewania, krystalizacja, sublimacja i inne). Twierdzi si¢ na przyktad, ze
prototypy kottéw ekstrakcyjnych byty stosowane w Mezopotamii przez zielarzy
1 wytworcow perfum juz w 3000 roku p.n.e., a metode destylacji doskonalono w tra-
kcie wielu proceséw rzemieslniczych, jak chociazby wyrobu stezonego alkoholu'®.
W literaturze przedmiotu alchemikom przypisuje si¢ otrzymanie relatywnie nie-
wielu nowych substancji — kilku podstawowych kwaséw nieorganicznych i zasad,

14 7obacz [Brock, 1999, s. 28-29].
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antymonu, fosforu i kilku innych pierwiastkéw, ktérych uzyskanie byto, jak juz
stwierdziliSmy, ubocznym efektem ich pracy. Co istotniejsze, dzigki osiggnigciom
metalurgii wszystkie podstawowe metale byly znane juz w starozytnosci. Takze
wiele przepiséw otrzymywania konkretnych substancji (zwtaszcza stopéw), zawa-
rtych np. w papirusach: Lejdejskim i Sztokholmskim, byto inspirowanych osiag-
nigciami metalurgii, farbiarstwa czy tych aptekarzy i medykow, ktérzy wytwarzali
leki. Dgzenie do przeprowadzenia transmutacji mogto wyrazac¢ si¢ w checi otrzy-
mania ,,prawdziwego” ztota, lecz czesciej polegato na uzyskiwaniu substancji po-
dobnej do zlota poprzez barwienie metali i stopéw ztotem. W tym zakresie znaczne
osiagniecia posiadali rowniez dawni jubilerzy, zwlaszcza z Syrii i Egiptu.

Traktat Tajemnica tajemnic perskiego lekarza i alchemika Rhazesa (Al-Razie-
£0), zyjacego w IX-X wieku, jest uznawany za kompendium wiedzy o substan-
cjach, aparaturze i metodach eksperymentalnych, ktére wykorzystywano w euro-
pejskiej alchemii i r6znych praktykach rzemieslniczych w okresie Sredniowiecza,
anastepnie w wiekach XVI, XVII 1 XVIII, gdy powstawaty nowozytne laboratoria
chemiczne. Cho¢ traktat ten byt dzietem alchemicznym, to trudno uznaé, ze zawie-
ra on wylacznie opisy osiggnie¢ wczesnej alchemii. Jest on raczej wyrazem stanu
zaawansowania technologicznego kultur materialnych znanych Rhazesowi.

Nie mozna jednakze nie dostrzega¢ wptywu niektdrych alchemikéw na rozwdj
réznych wezesnych dziedzin zaréwno chemii, jak i medycyny. Paracelsus, ktérego
poglady miaty wiele wspdlnego z alchemig ezoteryczng, rozwingt jatrochemig,
ktérej celem miato by¢ wytwarzanie lekow mineralnych. Tak wigc idea uzyskiwa-
nia na drodze przemian chemicznych lekarstw narodzita si¢ w obrebie Swiato-
pogladu alchemicznego.

6.3. Dlaczego nowozytne laboratorium chemiczne rdzni si¢ istotnie
od pracowni alchemicznej?

Cho¢ praktyka alchemikéw wspéttworzyta — do pewnego stopnia — sytuacje w kul-
turze, ktéra doprowadzita do nowozytnej rewolucji naukowej, to podzielam opini¢
tych, ktérzy uwazaja, ze jej wktad w ten proces nie byt znaczacy. Jest bowiem wie-
le istotnych réznic pomiedzy pracownig alchemiczng a laboratorium, w ktérym
Lavoisier przeprowadzal eksperymenty, ktérych wyniki doprowadzity do rewolu-
cji w chemii'. Jedna z podstawowych byta niemoznos¢ kontrolowania w pracowni
alchemicznej warunkéw dokonywanych przemian — przede wszystkim tych para-
metréw, ktére posiadaty charakter iloSciowy. Na przyktad alchemicy nie posiadali
mozliwosci utrzymywania i kontrolowania temperatury, w ktérej przeprowadzali

15 Przedstawiajac problemy zwigzane z egzoterycznymi aspektami praktyki alchemicznej,
wykorzystuje niektére ustalenia zawarte w artykule The Chemical Background of Alchemical
Recipes — Problems of Analysis [Karpenko, 2004, s. 315-347].
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eksperymenty. Nie okreslali rowniez pod wzgledem wagi substratéw uzytych do
przemiany, zadowalajgc si¢ jedynie nieprecyzyjnym okresleniem stosunku, w ja-
kim powinny by¢ one uzyte. Brak kontroli, a tym samym powtarzalnosci iloscio-
wych aspektéw przemian, sprawial, ze réwniez powtarzalnosé, a zwlaszcza od-
twarzalnos¢ uzyskiwanych rezultatéw byta niewielka's. Niemoznos¢ scistego
okreslania ilosciowych warunkéw zachodzenia przemian powodowala, ze niektd-
re metody eksperymentalne nie posiadaly jednoznacznej charakterystyki. Byty tez
inne techniczne ograniczenia pracowni alchemicznej, ktére musiaty by¢ przezwy-
ciezone, aby mogta powsta¢ nowozytna chemia. Byly to problemy zwigzane z zate-
zaniem roztworOw oraz zbieraniem lotnych produktéw przemian i ich iloSciowg
charakterystyka. Uporanie si¢ z tg ostatnig kwestig umozliwito sformutowanie tleno-
wej teorii spalania. Kolejny problem stanowity zanieczyszczenia, z ktérych identyfi-
kacjg i usuwaniem alchemicy sobie nie radzili, a przeciez mogty one wptywaé na
przebieg przeprowadzanych przemian i uniemozliwia¢ ich powtarzalnos¢ i odtwa-
rzalnos¢. Na wyniki pracy alchemikéw wplywaly negatywnie réwniez ezoterycz-
ne aspekty ich praktyki, ktére sprawiaty, ze dodawali substancje, ktérych obecnos¢
w przemianie byta podyktowana jedynie wzglgdami magiczno-religijnymi.

6.4. Wiedza alchemikéw zwigzana z egzoterycznymi aspektami
ich praktyki w Swietle wiedzy wspélczesnej chemii

Wskazg wytacznie na te sktadniki intelektualnego zaplecza praktyki alchemikéw,
ktére miaty umozliwiac racjonalizacj¢ przeprowadzanych eksperymentéw. Pomi-
ne¢ natomiast ezoteryczne aspekty ich dziatalnosci, ktére z punktu widzenia dzisiej-
szej chemii nie mogty mie¢ wptywu na ich rezultaty. Wiedza zwigzana z praktyka
alchemiczng byta przede wszystkim ,,wiedzg jak” (wiedzg proceduralng), a nie
»wiedzg, ze” (systematyczng teorig w sensie Hackinga). Z powodéw wymienio-
nych w poprzednim paragrafie stosowane przez alchemikéw procedury nie gwa-
rantowaly powtarzalnosci, a zwtaszcza odtwarzalnosci wynikéw eksperymentow.
Alchemicy nie byli réwniez w stanie charakteryzowac otrzymywanych substancji
za pomocg wielkosci mierzalnych. Z powyzszych wzgledéw wiedza proceduralna,
bedaca rezultatem praktyki alchemicznej, nie spetniata w wystarczajacym stopniu
warunku intersubiektywnej sprawdzalnosci'’.

16 Odwotuje sie do rozréznienia na powtarzalnosé i odtwarzalnosé eksperymentu, ktére
wprowadzit H. P. Plesch w artykule On the Distinctness of Chemistry [1999, s. 6-15]. Powtarza-
Inos¢ wigzal on z jakosciowymi aspektami przeprowadzanych eksperymentéw (np. uzyciem
tych samych substratéw i otrzymaniem tych samych produktéw), a odtwarzanie z ich aspektami
ilosciowymi. Plesch wykazal, ze nawet we wspdlczesnej chemii mogg si¢ pojawié ktopoty z od-
tworzeniem niektérych syntez chemicznych.

17 Intersubiektywnos¢ wiedzy proceduralnej oznaczalaby, ze stosowanie danej procedury
w tych samych warunkach prowadzi zawsze do tych samych rezultatow.
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Wiedza proceduralna alchemikéw nie byta sterowana systematyczng wiedzg
teoretyczng; nie sformutowali oni réwniez teoretycznych modeli przedstawia-
jacych zasady dzialania stosowanej aparatury. W starozytnej Grecji, w Egipcie
okresu hellenistycznego, w alchemii arabskiej p6Zniejszych wiekéw oraz w Sred-
niowiecznej Europie teoretycznego uzasadnienia praktyce alchemicznej dostar-
czaly filozoficzne koncepcje budowy materii, a zwlaszcza koncepcja czterech ele-
mentéw Empedoklesa, ktérg rozwinat Arystoteles. Zgodnie z nig cztery elementy
(zasady, pierwiastki), posiadajagce okreslone wiasciwosci, mogg taczyc si¢ ze sobg,
tworzac rézne substancje. W pdZniejszym okresie probowano wyjasniaé przemia-
ny zwigzane z otrzymywaniem réznych stopéw przez odwotanie si¢ do trzech pod-
stawowych ,,pierwiastkow”: rteci, siarki i soli. Natomiast w bardzo niewielkim
stopniu alchemicy odwotywali si¢ do koncepcji atomistycznej Demokryta, choé
pojawila sie w niej idea wigzania pomiedzy atomami.

Rozwdj chemii mégt wige nastgpi¢ dopiero w XVII wieku, gdy Robert Boyle
zaproponowal mechanistyczng koncepcje korpuskularnej budowy materii'8. W kon-
tekscie rozwazanego zagadnienia istotne jest to, Ze wraz z powstaniem tej teorii
pojawily si¢ nie tylko mozliwosci teoretycznego wyjasnienia przebiegu obserwo-
wanych przemian, lecz mozna bylo takze postawié pytanie o sktad chemiczny sub-
stancji oraz o ilosciowe proporcje, w jakich uczestniczg one w przemianach chemi-
cznych. Tymczasem wyjasnianie i przewidywanie w alchemii posiadato jedynie
charakter jakosciowy i stanowilo — niezbyt udang — prébe racjonalizacji dziatai
podejmowanych przez alchemikéw.

W literaturze z zakresu historii chemii stawia si¢ niekiedy teze, ze jezyk alche-
mii, w ktérym na szerokg skal¢ postugiwano si¢ symbolami nie tylko na oznacze-
nie uzywanych substancji, lecz réwniez na oznaczenie przyrzadéw i stosowanych
procedur, przyczynit si¢ do powstania symboliczno-ikonicznego jezyka nowozyt-
nej i wspodlczesnej chemii. Jednakze jezyk alchemikéw byt strukturalnie odmienny
od jezyka chemii, gdyz tylko za pomocg symboliki, reprezentujacej atomowe i mo-
lekularne aspekty budowy materii, mozna wyjasnia¢ i przewidywaé przemiany
chemiczne. Tymczasem symbolika, jakg postugiwali si¢ alchemicy, cho¢ uprasz-
czala zapis eksperymentéw alchemicznych, mogta by¢ interpretowana wylgcznie
w Swietle ezoterycznych sktadnikéw ich praktyki.

'8 William Newman staral si¢ wykaza¢, ze niekt6rzy alchemicy wniesli istotny wkiad
w rewolucje naukowg w chemii, powotujgc si¢ na fakt, iz nie tylko rozwingli réznorodne te-
chniki eksperymentalne, lecz probowali, na przyktad Geber, taczy¢ koncepcj¢ Arystotelesa
z atomistycznymi ideami odniesionymi do zachodzacych proceséw. Zobacz [Newman,
2006, s. 31-35].



52 III. Czy alchemia byta protochemig? Studium metodologiczno-historyczne

7. Whnioski

Zaktadajgc mozliwos¢ oddzielenia egzoterycznych sktadnikéw praktyki alche-
micznej od jej sktadnikéw ezoterycznych, mozna szuka¢ genetycznych zwigzkéw
tych pierwszych z praktykg badawczg chemii. Wiele materialnych sktadnikéw
praktyki alchemicznej zostatlo wykorzystanych w praktyce laboratoryjnej chemii,
lecz zwigzana z dziatalnosScig praktyczng wiedza alchemikéw byta przede wszyst-
kim wiedzg proceduralng. Poniewaz alchemicy nie byli w stanie kontrolowac ilos-
ciowych aspektéw przemian, dlatego wytworzona przez nich wiedza proceduralna
tylko w niewielkim stopniu spetniata warunek intersubiektywnej sprawdzalnosci.
Praktyka alchemiczna ani nie doprowadzita do wytworzenia wiedzy teoretycznej
W nowozytnym sensie tego terminu, ani si¢ na niej nie opierata. Zaplecze teoretycz-
ne wiedzy proceduralnej alchemikéw stanowity koncepcje filozoficzne. Wyjas-
nianie stosowane w alchemii miato charakter jakosciowy, niekiedy racjonalizu-
jacy, lecz na ogoét mistyczno-magiczno-religijny. Nie ma wigc wystarczajaco
uzasadnionych powodéw, aby twierdzié, ze praktyka alchemikéw doprowadzita
do wyksztalcenia si¢ laboratoryjnego stylu badan naukowych, charakterystyczne-
go dla nowozytnej i wspodlczesnej chemii.



1V

O teoretycznosci chemii —
studium metodologiczne

1. Wstep

Przyjmuje si¢, iz tzw. nauki fizykalne zajmujg si¢ opisywaniem i wyjasnianiem
wlasciwosci materii. Cho¢ poszczeg6lne nauki fizykalne badajg materi¢ na r6znych
stopniach jej ztozonosci i czynig to na wiele odmiennych sposobdw, to w filozoficz-
nej 1 metodologiczne;j refleksji nad tymi naukami dominuje teoretycystyczny para-
dygmat, w ktérym dokonuje si¢ ich opisu i oceny. Zgodnie z tym paradygmatem je-
dynie te z nich sg naukami w pelni dojrzatymi, ktérych wytworami sg teorie
naukowe ujete w posta¢ zmatematyzowanych systeméw dedukcyjnych. Tylko
one, dzigki wyjasniajacej i prewidystycznej mocy teorii naukowych, dostarczajg
wiedzy wartosciowej poznawczo, ktéra umozliwia zarazem realizacje technologicz-
nych celéw nauki. Paradygmatycznym przyktadem takiej nauki jest fizyka, gdyz
to przede wszystkim do analizy jej wytworéw mozna zastosowaé, wypracowane
w ramach teoretycyzmu, metody rekonstrukcji wiedzy naukowej. Dlatego wtasnie
do fizyki odnosi si¢ wigkszoS$¢ rozwazan prowadzonych w ramach tradycyjnej fi-
lozofii i metodologii nauk empirycznych i to do niej siegaja zwolennicy badan dia-
chronicznych nad nauka, gdy ustalajg prawidtowosci rzadzace jej rozwojem. Inne
dyscypliny fizykalne, a wsréd nich chemia, spetniajg teoretycystyczne standardy
W znacznie mniejszym stopniu; stad sa uznawane za nauki znajdujgce si¢ w mniej
zaawansowanym teoretycznie stadium rozwoju. Owe odstepstwa od modelu, jaki
stanowi fizyka, ttumaczy si¢ na og6t ontologiczng ztozonoscig przedmiotu ich ba-
dan, ktéra prowadzi do metodologicznych, a w konsekwencji takze poznawczych
osobliwosci tych nauk.

Filozofowie i metodolodzy, ktérzy prébowali stosowacé teoretycystyczne
standardy do opisu chemii, stwierdzali, ze wytwory tej nauki tylko w niewielkim
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stopniu poddajg si¢ analizie za pomocg kategorii pojgciowych i metod wypraco-
wanych w ramach tego paradygmatu. Konstatowali, Ze to, co chemicy okreslaja
mianem teorii, nie spetnia zazwyczaj warunkéw naktadanych na teorie w metodo-
logii formalnej nauk empirycznych, a préby ich logicznej rekonstrukcji nie tylko
zawodzg w wigkszosci przypadkow, lecz nie sg w stanie obja¢ znaczacej czesci re-
zultatéw badan chemikéw. Fakt ten thumaczono zazwyczaj ontologiczng specyfika
przedmiotu badari chemii jako nauki o pewnego typu przemianach materii do-
tyczacych substancji chemicznych, ktére mogg by¢ rozpatrywane na poziomie
molekularnym. To wtasnie wyzszy stopiefi ,,substancjalnej” ztozonosci przedmio-
tu chemii niz fizyki mial sprawiaé, ze rezultaty badar nad tymi pierwszymi nie
dawaly si¢ ujaé¢ w postac teorii o0 odpowiednio wysokim stopniu ogélnosci. Zwo-
lennicy teoretycyzmu zakladali jednakze, iz skoro czgsteczki zbudowane sg z ato-
mow, ktérych wlasnosci bada fizyka, to chemia jako nauka o uktadach ztozonych
z atomOw bedzie mogta by¢ zredukowana do fizyki. Sugerowany w powyzszym
stwierdzeniu program redukcji chemii do fizyki na bazie mechaniki kwantowej
mial swojego poprzednika w mechanicyzmie, ktérego préby realizacji w XIX wie-
ku na terenie chemii nie doprowadzity do znaczacych rezultatéw. Niezaleznie od
ktopotéw zwigzanych z realizacjg idei redukcji chemii do fizyki przekonanie
o tym, ze chemi¢ zasadniczo mozna sprowadzi¢ do fizyki badZ ze jest ona wprost
dzialem fizyki, byto wsrdéd fizykow i filozoféw nauki bardzo rozpowszechnione.
Jednakze wydaje sig, ze racje miat D. W. Theobald, gdy pisal: ,,Obie te nauki
zajmuyjg si¢ wlasciwosciami materii, ale [...] r6znice miedzy nimi wystarczaja,
aby wchionig¢cie chemii przez fizyke uczyni¢ simpliciter btgdem filozoficz-
nym, ktéry dziata na szkod¢ praktyki chemicznej” [Theobald, 1977, s. 142].
Redukcjonistyczna ideologia, ktérag wyznawato takze wielu chemikéw, byta
niewatpliwie wspotodpowiedzialna za to, ze do lat osiemdziesigtych XIX wie-
ku nie wyksztalcila si¢ filozofia chemii jako osobny dzial refleksji filozoficz-
nej nad naukg.

Nowe filozoficzne i metodologiczne ujecie chemii powstato wraz ze zmiang
spojrzenia na praktyke badawczg chemii i wigzato si¢ z uswiadomieniem sobie
tego oczywistego faktu, ze jest to przede wszystkim praktyka laboratoryjna, a za-
sadniczym przedmiotem filozoficznych i metodologicznych badai nad chemig
powinien by¢ eksperyment chemiczny. O specyfice chemii jako dyscypliny na-
ukowej zajmujacej si¢ wytwarzaniem nowych substancji, ktérych zdecydowana
wiekszos¢ nie wystepuje w przyrodzie w sposéb naturalny, rozstrzyga praktyka
eksperymentalna. Chcac oddaé te specyfike, nalezy zrezygnowac z teoretycyz-
mu, ktéry rozpatrywal eksperyment naukowy jedynie w kontekscie testowania
teorii naukowych, i zwroci¢ si¢ w kierunku filozofii ,,nowego eksperymentaliz-
mu”. Filozofi¢ te stanowi bardzo zréznicowany wewnetrznie nurt badan nad
naukami empirycznymi, ktéry kiadzie nacisk na analiz¢ ich eksperymentalne;j
praktyki badawczej. Jeden z jego zasadniczych nurtéw zostal zapoczatkowany
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ksigzkg lana Hackinga Representing and Intervening [1993], gdzie autor za-
proponowal aparat pojeciowy, za pomocg ktérego mozna opisywacé dang nauke
empiryczng od strony jej praktyki eksperymentalnej. Cho¢ sam Hacking anali-
zowal gléwnie eksperymentalng praktyke badawczg fizyki, to wypracowany
przez niego aparat pojeciowy nadaje si¢ w jeszcze wigkszym stopniu do opisu
chemii, w ktdrej praktyka eksperymentalna odgrywa rolg kluczowa. Spojrzenie
na chemig¢ z perspektywy ,,nowego eksperymentalizmu” umozliwia przedsta-
wienie tej nauki od strony podejmowanych w niej czynnosci badawczych, a ta-
kie ujecie bardziej odpowiada przedmiotowi chemii, ktéra zajmuje si¢ przede
wszystkim celowymi przemianami materii — wytwarzaniem nowych substancji
chemicznych.

Analizujac laboratoryjng praktyke badawczg chemii, mozna w nowym Swietle
ujrze¢ réwniez dziatalnos¢ teoretyczng chemikdw, ktéra stanowi nieodlgczny ele-
ment sktadowy prowadzonych przez nich badan. Z tej perspektywy teoretyzowa-
nie w chemii przestaje by¢ ujmowane jako odrebny rodzaj praktyki badawcze;.
I chociaz sg tacy chemicy, ktérzy prowadzg jedynie rozwazania teoretyczne, to
jednak rolg teorii w chemii dostrzeze si¢ dopiero wtedy, gdy zalozy si¢, ze mysle-
nie teoretyczne steruje praktyka laboratoryjna. Teoretyzowanie tak ujete nie jest
juz jednorodng formg pracy naukowej, ale ulega rozbiciu na wiele dziatan, takich
jak: spekulacja, kalkulacja czy budowanie modeli. Proponowane w tym artykule
podejscie do chemii prowadzi do pozbycia si¢ redukcjonistycznych marzei i po-
zwala w pelni ujrze¢ specyfike¢ chemii jako nauki eksperymentalnej. Okaze si¢
wtedy, ze znaczna moc prewidystyczna i wyjasniajaca (racjonalizujgca) chemii
wecale nie musi by¢ rezultatem wystgpowania w tej nauce teorii 0 wysokim stopniu
uniwersalnosci. Uzasadnione stanie si¢ przekonanie, wyrazane juz przez niekto-
rych chemikow, a takze filozoféw chemii, ze jest to nauka szczeg6lnego rodzaju,
réznigca si¢ od innych nauk empirycznych i dlatego zastugujgca na odrgbng reflek-
sje filozoficzng i metodologiczng'.

Celem rozwazan zawartych w tym artykule jest analiza teoretycznych sktad-
nikéw praktyki badawczej chemii. Proponuje w nim zrezygnowac z teoretycys-
tycznego sposobu charakteryzowania chemii i zastgpi¢ go analizg roli myslenia
teoretycznego w eksperymentalnej praktyce badawczej chemii. Rozwazania
ostatniej czesci artykutu bedg wykorzystywaly aparat pojgciowy wypracowany
przez 1. Hackinga, cho¢ bedzie on musial ulec znacznym modyfikacjom i uzu-
petnieniom, gdyz praktyka eksperymentalna chemii rézni si¢ pod wieloma
wzgledami od praktyki eksperymentalnej fizyki.

! Takiego zdania jest np. J. Schummer w artykule W kierunku filozofii chemii [1999,
s. 173-202].
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2. Chemia z perspektywy teoretycyzmu

2.1. O teoretycystycznym paradygmacie w filozofii nauki

»INauki empiryczne sg systemami teorii. Logike poznania naukowego mozna wigc
scharakteryzowac jako teorie teorii”” [Popper, 1977, s. 53]. Cho¢ powyzsze stwier-
dzenie jest w wigkszym stopniu wyrazem normatywnych przekonan jego autora
niz opisem stanu faktycznego, to w literaturze poswigcone;j filozofii i metodologii
nauk empirycznych stopieil teoretycznego zaawansowania poszczegolnych dyscy-
plin jest czgsto uznawany za miar¢ ich naukowosci. Teoretyczno$¢ natomiast jest
wigzana ze stopniem zmatematyzowania danej nauki i jej zdolnoscig do budowa-
nia system6éw dedukcyjnych, u ktérych podstawy znajdujq si¢ prawa Scisle ogdlne.
Badania nad teoriami empirycznymi, wykorzystujgce metody formalno-logiczne
lub teoriomnogosciowe, doprowadzity do uksztaltowania si¢ pojecia teorii jako
zbioru formut zdaniowych zamknig¢tych ze wzgledu na operacj¢ konsekwencji lo-
gicznej lub jako klasy modeli o strukturze zdefiniowanej przez odpowiedni predy-
kat teoriomnogosciowy. Teoretycystyczny punkt widzenia zdaje si¢ akceptowac
przede wszystkim wielu fizykéw, cho¢ niewielu z nich interesuje si¢ logikg pozna-
nia naukowego, ktérej produktem koricowym ma by¢, jak stwierdza F. Rohrlich
[1981,s. 15], teoria naukowa ujeta jako aksjomatyczny, dedukcyjny, logiczno-ma-
tematyczny system.

Celem tak rozumianych nauk empirycznych jest poszukiwanie teorii wyjas-
niajacych, umozliwiajacych wydedukowanie, przy zatozeniu znajomosci wa-
runkéw poczatkowych, zdan o faktach rozstrzygalnych na drodze doswiadczal-
nej. Jesli w danej dyscyplinie empirycznej mozna budowac teorie naukowe,
ktére sg podstawowymi nosnikami treSci empirycznej, to wtedy uchwycenie jej
skutecznosci prewidystycznej, eksplanacyjnej, a nawet technologicznej nie na-
potyka — w metodologii i filozofii nauki — na wigksze przeszkody. To, co w istotny
sposéb réznicuje przedstawicieli teoretycystycznego paradygmatu, to ich za-
patrywania dotyczgce statusu poznawczego teorii naukowych. Zwolennicy in-
strumentalizmu, zgodnie z ktérym teorie sg jedynie narz¢dziem (rachunkiem)
umozliwiajacym porzadkowanie danych doswiadczenia oraz dedukowanie
przewidywarn, ograniczajg role teorii w nauce. Z realistycznego punktu widze-
nia w naukach empirycznych zmierza si¢ do sformulowania teorii wyjas-
niajacych (w miar¢ moznosci prawdziwych), opisujacych pewne strukturalne
wiasnosci swiata i umozliwiajacych wydedukowanie zjawisk, ktére mamy wy-
jasni¢ [Popper, 1977, s. 55].

W ramach teoretycystycznego paradygmatu wspoélczesnej metodologii uksztatto-
walo si¢ ,,ustalone podejscie” nie tylko do teorii naukowej, lecz réwniez do bada-
nia relacji migdzy teorig a eksperymentem naukowym oraz teoretycystyczny opis
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samej praktyki eksperymentalnej?. Rola praktyki eksperymentalnej miata ograni-
czac sie do sytuacji, w ktérych dokonuje si¢ wyboru pomigdzy konkurencyjnymi
teoriami, lub do procedur uzasadniania teorii naukowych. Wskazywano réwniez
na silne uzaleznienie eksperymentu od teorii. Eksperyment jest, jak twierdzit Po-
pper, ,,zaplanowanym dzialaniem, gdzie kazdy krok kierowany jest przez teori¢”
[Popper, 1977, s. 224]. Teorie nie tylko wyznaczajg cele eksperymentéw i sposoby
ich przeprowadzenia, lecz réwniez na ich bazie budowana jest aparatura badawcza
1 wreszcie to one umozliwiajg interpretacje otrzymywanych wynikéw. W powyz-
szym ujeciu nauk empirycznych eksperyment naukowy nie jest — poza kontekstem
teorii, z ktérych wyrasta i do ktérych odnoszg si¢ jego rezultaty — interesujacy dla
filozoféw 1 metodologéw nauki.

Teoretycyzm wprowadzit zesp6t standardéw, ktére wykorzystywano do oceny
stopnia dojrzatosci danej dyscypliny naukowej. Standardy te w najwyzszym stop-
niu spetniata fizyka, stad tez odwotywano si¢ wiasnie do przyktadéw zaczerpnig-
tych z fizyki, egzemplifikujgc rozwazania prowadzone w filozoficznej i metodolo-
gicznej refleksji nad naukami empirycznymi. Fizyka buduje najbardziej ogdlne
1 zmatematyzowane teorie, gdyz dotyczy najbardziej podstawowych wtasciwosci
Swiata fizycznego. Wigzato si¢ z tym roéwniez przekonanie o mozliwosci sfor-
mutowania teorii ostatecznej, ktora unifikowataby calg wiedze fizykalng. Nauki
empiryczne, ktére w niewielkim stopniu spetniaty teoretycystyczne standardy,
uznawano za dyscypliny znajdujace si¢ w fazie rozwoju przedteoretycznego, co
wyjasniano, odwotujac si¢ do specyfiki ich przedmiotu badan. Powyzsze okolicz-
nosci uzasadniaty réwniez préby redukcji tych nauk do fizyki. Nalezata do nich
takze chemia, ktorej status metodologiczny widziany z perspektywy teoretycyzmu
bedzie przedmiotem rozwazan w nastgpnych paragrafach tego rozdziatu.

2.2. O tym, co chemicy nazywajg teoria chemiczng

Sadzac na podstawie literatury poswieconej historii chemii oraz podrecznikéw
z zakresu réznych dzialéw chemii, nalezaloby dojs¢ do przekonania, ze chemia
w swoich dziejach dopracowala si¢ bardzo wielu teorii naukowych. Méwi si¢ na
przyktad o: teorii flogistonowej, teorii tlenowej, teorii atomistycznej Daltona, teo-
rii stereochemicznej, teorii rodnikéw, teorii podstawien, teorii ligandéw, teorii
struktury chemicznej, teorii kwaséw Lowry’ego i Bronsteda, elektronowe;j teorii
wigzan Lewisa, teorii orbitali molekularnych, teorii wigzani walencyjnych i wielu
innych teoriach®. Teoretyczny charakter nadaje si¢ réwniez prawu okresowosci

2 Na temat teoretycystycznego paradygmatu w filozofii nauki zobacz [Zeidler, 1994, s. 87-108].

3 W indeksie rzeczowym obszernej pracy W. Bergandy, poswigconej historii chemii, termin
teoria z dookresleniem wskazujagcym na to, ze mamy do czynienia z teorig chemiczng, wy-
stepuje 30 razy [1997, s. 467-468].
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Mendelejewa. Mozna by wiec przypuszczad, ze chemia jest w petni rozwinigtg pod
wzgledem teoretycznym dyscypling naukowa, a budowanie teorii jest — jak twier-
dzito wielu wybitnych chemikéw — jej ostatecznym celem®. Z drugiej strony liczni
metodolodzy i filozofowie nauki poddaja w watpliwos¢ wystepowanie w chemii
teorii rozumianych jako systemy dedukcyjne, sformutowane w jezyku zmatematy-
zowanym, ktérych podstawowe twierdzenia bytyby prawami Scisle ogdlnymi.
W najwyzszym stopniu takie pojecie teorii spetniatyby teorie molekularnej me-
chaniki kwantowej. Zauwazmy jednak, ze z powoddw, ktére bedziemy rozwazali
w nastgpnym paragrafie, bardzo czg¢sto méwi si¢ nie tyle o teoriach molekularnej
mechaniki kwantowej, co o jej metodach, np. metodzie wigzan walencyjnych lub
metodzie orbitali molekularnych’. Istotne znaczenie ma takze fakt, ze wigkszos¢
metod kwantowych, opracowanych w celu rozwigzywania probleméw chemicz-
nych, to metody semiempiryczne.

OczywiScie, nawet w praktyce badawczej fizyki teorie nie sg przedstawiane
jako sformalizowane i zaksjomatyzowane systemy dedukcyjne. Jednakze wigk-
szo$¢ z nich moze by¢, przynajmniej w zasadzie, zrekonstruowana w taki spo-
sob. Czy to samo dotyczy teorii chemii? Dzigki przyjeciu okreslonych zatozen
idealizacyjnych klasyczna teoria struktury chemicznej mogta by¢ poddana for-
malizacji i aksjomatyzacji, a nastgpnie mogty zostaé okreslone reguty generowa-
nia modeli dla poszczegdlnych czgsteczek®. Jednakze zatozenia idealizacyjne
sprawiaja, ze wiele struktur, ktére mozna wydedukowac z przyjetych aksjoma-
téw, nie posiada swoich rzeczywistych odpowiednikéw i odwrotnie; istnieje bar-
dzo duza liczba czasteczek zwiazkéw chemicznych, ktérych struktury nie moga
zosta¢ wydedukowane z przyjetych aksjomatéw. Zrekonstruowana postac teorii
struktury chemicznej posiada tak liczne ograniczenia, ze w niewielkim stopniu
reprezentuje zespot koncepcji teoretycznych, ktére konstytuowaty klasyczng teo-
ri¢ struktury chemiczne;.

Wydaje sig¢, iz jednym z podstawowych powodéw nieuznawania chemii za na-
uke teoretyczng jest ciggle rozpowszechnione przekonanie o niewielkim stopniu
zmatematyzowania jezyka chemii. Cigzy niewatpliwie na chemii opinia Kanta,
ktéry wychodzit z zatozenia, ze ,,w kazdej poszczeg6lnej nauce przyrodniczej jest
tylko tyle nauki scistej, ile jest w niej zawartej matematyki”, i twierdzit, ze ,,jezeli
jej podstawy i zasady jak np. w chemii sg ostatecznie tylko empiryczne i prawa
tlumaczace drogg rozumowg dane fakty sg tylko prawami empirycznymi, to nie
Swiadczg o swojej koniecznosci (nie sg apodyktycznie pewne) i w sumie nie
zastugujg na miano nauki i dlatego chemia w scistym tego stowa znaczeniu nazywac

4 Zobacz na ten temat [Rodny, 1977, s. 70 i n.].

5 Zobacz np. [Atkins, 1974, s. 268-278].

® Aksjomatyzacje i formalizacje w jezyku pierwszego rzedu klasycznej teorii struktury che-
micznej przedstawit J. J. Mulckhuyse [1961, s. 133-151].
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si¢ powinna raczej usystematyzowang sztukg niz naukg™’. Z punktu widzenia dwu-

dziestowiecznej chemii przekonanie to nie wydaje si¢ stuszne, gdyz mozna wska-
zac¢ chociazby na chemi¢ kwantowa, zeby wykazac jak bardzo zaawansowany apa-
rat matematyki jest stosowany w chemii. Lecz wspoétczesni zwolennicy opinii
Kanta mogg argumentowacd, ze o naturze chemii jako nauki decyduje praktyka eks-
perymentalna, dostarczajaca istotnej czgsSci wiedzy chemicznej, ktdra nie jest for-
mutowana w jezyku matematyki. W trzeciej czgsci tego artykutu bedziemy starali
si¢ wykazag, ze jesli chemicy eksperymentatorzy nie wykorzystywaliby na sze-
rokg skalg¢ matematyki, to nie byliby w stanie uprawiaé swojej nauki. Nalezy zgo-
dzi¢ si¢ z J. Schummerem, ze ,,szeroko rozpowszechniona opinia, jakoby chemia
byla naukga jakosciowa, jest bledna. Przeciwnie, wszystkie typy zachowar chemi-
cznych ujmowane w kategoriach jakosciowych mozna réwnie dobrze wyrazic¢
w kategoriach iloSciowych” [Schummer, 1999, s. 178].

Inng przyczyng niewielkiej liczby teorii chemii, ktérym mozna by nadaé postaé
sformalizowanego i zaksjomatyzowanego systemu dedukcyjnego, jest mata liczba
praw chemii, ktére bylyby rzeczywiscie prawami scisle ogélnymi. Obok praw
molekularnej mechaniki kwantowej, ktérych status metodologiczny wymaga oso-
bnego zbadania, oraz prawa zachowania masy i energii w reakcjach chemicznych,
za prawa o wysokim stopniu ogélnosci uznaje si¢ takze prawo okresowosci Men-
delejewa i prawa stechiometryczne®, cho¢ te ostatnie maja juz wyrazZnie charakter
idealizacyjny. Jednakze w zdecydowanej liczbie przypadkéw zakres obowigzywa-
nia praw chemii jest bardzo ograniczony. Szczegdlng rol¢ petniag prawa, ktére ko-
dyfikujg pewne obserwowalne tendencje, lecz doktadne okreslenie zakresu ich
obowigzania nie jest mozliwe. Tego typu prawa rekonstruuje si¢ pod postacig tzw.
formut nomologicznych®. Formuty nomologiczne mogg by¢ uzyte w eksplanansie
wyjasniania naukowego, np. w chemii organicznej, w ktérej — zdaniem wielu me-
todologéw — trudno jest stosowaé¢ model wyjasniania Hempla-Oppenheima ze
wzgledu na, wspomniang wyzej, bardzo niewielkg liczbg scisle ogélnych praw
chemii. Z tego powodu D. W. Theobald twierdzi, iz ,,rodzaje wyjasnieri stosowa-
nych przez chemikéw sg czg¢sto swobodniejsze 1 mniej analityczne anizeli pelny

7 Opinig taka zawarl Kant w przedmowie do Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwis-
senschaft (Ryga 1786). Cytat za: [Fierz-David, 1958, s. 14].

8 Na temat praw chemii zobacz [Sobczyriska, 1996, s. 181-185]. Autorka rozwija koncepcje
gradualizmu nomologicznego, wskazujac na to, ze wiekszos¢ praw chemii nie jest scisle ogdlna
i tym samym teorie konstytuowane przez prawa posiadajg takze jedynie ramowy charakter. Ten
stan rzecz Sobczyriska zdaje si¢ uznawac za przejsciowy i postuluje ,,ciggly wysitek w kierunku
doskonalenia praw i teorii chemicznych” po to, by chemia stata si¢ pod wzglgdem teoretycznym
podobna do fizyki [Sobczyniska, 1996, s. 184-185].

9 Szczegblowa analize zastosowania pojecia formuty nomologicznej, wprowadzonego przez
Jerzego Kmite, do wyjasnien stosowanych w chemii organicznej mozna znaleZé w pracy
E. Zielonackiej-Lis [1981, s. 93-114].
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hemplowski model wyjasniania, stosowany w niektérych dziatach fizyki” [Theo-
bald, 1977, s. 147]. Jego zdaniem, w chemii wyjasnianie teoretyczne powinno by¢
zastgpione wyjasnieniem racjonalnym, ktére nie musi odwotywaé si¢ do praw
0 wysokim stopniu ogdélnosci, lecz powinno polegaé¢ na poszukiwaniu przyczyn
zajScia danego zjawiska. Teorie w chemii sg bowiem na ogét ,,racjonalizujgcymi
konstrukcjami obejmujacymi olbrzymie zestawy danych eksperymentalnych ani-
zeli Scistymi matematycznymi sformutowaniami, zagrozonymi pojedynczymi
iloSciowymi niepowodzeniami” [Theobald, 1977, s. 153].

Do opisu teoretycznej praktyki badawczej chemii mozna wykorzysta¢ konce-
pcje praw nauki sformutowang przez N. Cartwright w ksigzce How the Laws of
Physics Lie [1983]. Autorka dzieli prawa nauki dychotomicznie: na prawa funda-
mentalne (teoretyczne) i fenomenologiczne. Powyzszy podziat nie wprowadza
neopozytywistycznego rozrdznienia czy to na prawa sformutowane w jezyku teo-
retycznym i prawa sformutowane w jezyku obserwacyjnym, czy tez na prawa do-
tyczace tego, co nieobserwowalne, 1 tego, co obserwowalne. Cartwright przyjmuje,
ze wszystkie prawa wspotczesnych nauk fizykalnych majg charakter teoretyczny.
Réznica migdzy nimi polega na tym, iz prawa fundamentalne pelnig w nauce funk-
cje wyjasniajaca i posiadajg charakter idealizacyjny. Bedac formutami typu ceferis
paribus, nie moga opisywac szerokich dziedzin zastosowan, do ktérych wyjasnia-
nia sg formutowane. Prawa te sg wigc falszywe, a wyjasniania teoretyczne for-
mulowane przy ich uzyciu sg spetnione wytacznie w modelach, ktére opisujg sytua-
cje wyidealizowane'. Natomiast prawa fenomenologiczne sg budowane w celu
opisu konkretnego zjawiska lub grupy zjawisk z danej dziedziny i sg ustalane na
podstawie badan eksperymentalnych lub — przynajmniej — testowane przez bezpo-
Srednie pomiary. Poniewaz badania eksperymentalne sa we wspodtczesnych na-
ukach empirycznych teoretycznie uwiklane, to prawa fenomenologiczne nie sg
prawami obserwacyjnymi w neopozytywistycznym rozumieniu tego terminu.

Wydaje sig, iz prawa fundamentalne sg w chemii niezwykle rzadkie. Mozna do
nich zaliczy¢ na przyktad zrekonstruowane przez J. Mulckhuyse’a prawa struktury
chemicznej, ktére sg spelnione w dziedzinie wyidealizowanych modeli czgsteczek
zwigzkéw chemicznych lub wymienione wyzej prawa o wysokim stopniu ogélno-
$ci, jak np. prawa stechiometryczne. W chemii dominujg prawa fenomenologicz-
ne, ktére opisujg na ogét waskie dziedziny zjawisk badanych przez chemikéw
eksperymentatoréw. Przyktadem takich praw moga by¢ proste empiryczne réwna-
nia szybkosci reakcji. Okazuje si¢, iz ogdlnie biorgc, nie mozna wyprowadzié
funkcji szybkosci reakcji, ktéra jest funkcjq stgzenia jednego lub wigkszej licz-
by sktadnikéw reagujgcego uktadu, na podstawie stechiometrycznego rdwnania

0W literaturze przedmiotu wskazywano na to, iz N. Cartwright w sposéb dwuznaczny
postuguje si¢ pojeciem prawdy. Jesli prawa fundamentalne sg spetnione w modelu, to mozna
powiedzie¢, iz w sensie teorii prawdy Tarskiego sa prawdziwe.
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reakcji!!. Trudnosci te wynikajg miedzy innymi z faktu, ze réwnania stechio-
metryczne nie uwzgledniajag mozliwosci réznych mechanizméw reakceji, ktére prze-
biegaja zgodnie z podobnymi réwnaniami stechiometrycznymi. Wyznaczenie szyb-
kosci reakc;ji staje si¢ wigc problemem analitycznym, a do pomiaréw wybiera si¢
takie wielkosci fizyczne, ktére w sposéb charakterystyczny zmieniajg si¢ w czasie
przebiegu reakcji. Poniewaz badania kinetyczne sa doskonalym przyktadem
Scistego potgczenia rozwazan teoretycznych z badaniami eksperymentalnymi i uka-
zujg role, jaka kalkulacja matematyczna odgrywa w badaniach eksperymentalnych,
wigc dalsze oméwienie tego przykiadu zostanie przeniesione do trzeciej czesci arty-
kutu, w ktérej podejme réwniez kwesti¢ mozliwosci stosowania w praktyce ekspe-
rymentalnej chemii koncepcji wyjasniania przyczynowego N. Cartwright.

Jesli wiec chemicy nie budujg teorii, ktérych podstawowe prawa bytyby prawa-
mi fundamentalnymi i ktére stanowityby system dedukcyjny, to w jakim znaczeniu
uzywaja terminu teoria naukowa? Wydaje sie, ze uzywaja go w odniesieniu do kon-
cepcji, ktérych analiza pozwala ujawnié cztery podstawowe elementy sktadowe'?.
Sa to: centralne, a zarazem charakterystyczne zalozenia teorii, ktére mozna okresli¢
réwniez mianem tzw. zatozen kierujgcych, motywacje lezgce u podstawy jej sfor-
mulowania, sposéb rozwijania teorii oraz dyskusja dotyczaca jej sprawdzania.
Latwo zauwazy¢, ze w przypadku teorii chemii trzy ostatnie elementy wiaza si¢ Sci-
Sle z praktyka eksperymentalng. Ocena podstawowych postulatéw teorii dotyczy
mozliwosci ich stosowania do rozwigzywania problemdw o charakterze konceptual-
nym, ktére powstaja w trakcie pracy eksperymentalnej. Zatem do analizy konkret-
nych teorii chemii, bardziej od koncepcji teorii naukowych sformutowanych w teorii
nauki, nadajg si¢ koncepcje wypracowane w ramach historycznego nurtu badar nad
nauka, a w szczeg6lnosci metodologia naukowych programéw badawczych I. Laka-
tosa i koncepcje racjonalizacji wiedzy naukowej i jej zmiany zaproponowane przez
L. Laudana'®. Niekiedy podstawowg role w koncepcjach nazywanych przez chemi-
kéw teoriami odgrywajg definicje kluczowych pojeé, stanowigce nastgpnie podsta-
we¢ odpowiednich klasyfikacji, ktére odgrywaja olbrzymig rol¢ w praktyce ekspe-
rymentalnej. Na przyktad w teorii Bronsteda oraz w teorii Lewisa zasadnicze
znaczenie majg definicje kwasoéw i zasad, ktére umozliwiajg klasyfikacje zwiazkow
organicznych ze wzgledu na role, jaka odgrywaja one w reakcjach chemicznych.
Uzyskane klasyfikacje utatwiajg planowanie reakcji i wyjasnianie ich przebiegu.
Teoretycznym funkcjom klasyfikacji w kontekscie praktyki eksperymentalnej
chemii poswigcimy wigcej uwagi w trzeciej czgsci artykutu.

1 Zobacz [Schwetlick, 1975, s. 27-86].

12 Elementy te scharakteryzowat P. Achinstein [1968, s. 138-148].

13 Przyktady dociekari nad niektérymi teoriami chemii w aparacie pojeciowym koncepciji
L. Laudana mozna znaleZ¢ w zbiorze artykutow pt. Scrutinizing Science. Zobacz np. [Bechtel,
1992, s. 163-180], [Diamond Jr., 1992, s. 181-198] lub [Rocke, 1992, s. 145-162].
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3. Teoretycznos¢ chemii w Swietle ,,nowego eksperymentalizmu”

3.1. Gléwne wyznaczniki podejscia I. Hackinga do teoretycznej
dzialalnosci uczonych w naukach eksperymentalnych

»INowy eksperymentalizm” jest, jak zauwazyt 1. Hacking, terminem, ktéry powi-
nien odnosi¢ si¢ do szerokiego zakresu badar historycznych, filozoficznych i so-
cjologicznych nad praktyky eksperymentalng nauk empirycznych, zainicjowa-
nych na poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku, i nie nalezy go wigza¢ z zadng
konkretng filozoficzng ideologia, np. realistyczng badZ antyrealistyczng [Hacking,
1995/1996, s. 538]. Kontynuujac t¢ mysl Hackinga, nalezy stwierdzi¢, ze ,,nowi
eksperymentaliSci” nie wypracowali réwniez spdjnej koncepcji praktyki teoretycz-
nej oraz zwigzkéw miedzy tg praktyka a eksperymentem naukowym. Rozwazania
niektérych przedstawicieli tego kierunku nad powyzszymi zagadnieniami, np.
A. Franklina i P. Galisona, byty prowadzone raczej w ,,teoretycystycznym” duchu.
Wydaje sig¢, ze istotnie nowatorskie, w interesujgcym nas wzgledzie, byty poglady
sformutowane przez 1. Hackinga w jego ksigzce Representing and Intervening
[1983, s.210-219]". Proponuje on zastgpienie badan nad zrekonstruowanymi teo-
riami naukowymi analizami czynnoSci badawczych posiadajgcych teoretyczny
charakter. Nauka jest dla niego aktywnoscig, polegajacg na rozwigzywaniu proble-
moéw, ktére powstaja przede wszystkim w trakcie praktyki eksperymentalnej nauk
empirycznych, cho¢ bardzo czg¢sto majg teoretyczny charakter. Dlatego do ich roz-
wigzania niezbedna jest teoretyczna aktywno$¢ uczonych, cho¢ — zdaniem Hackinga
— w nauce wykonywane sg rowniez eksperymenty, ktére nie posiadajg teoretyczne-
go charakteru'.

Hacking uwaza, ze prosty dychotomiczny podziat aktywnosci badawczej na te-
oretyczng i eksperymentalng nalezy zastapi¢ podzialem tréjcztonowym na: speku-
lowanie, kalkulowanie i eksperymentowanie. Teoretyzowanie nie jest jakgs jedno-
rodng formg pracy naukowej, ale ulega rozbiciu na szereg fragmentarycznych
dziatari, ktére mozna zaliczy¢ do dwdéch podstawowych kategorii: spekulowania
i kalkulowania. Ze wzgledu na bardzo wazng role petniong w praktyce badawczej

14 Przedstawiajac poglady Hackinga na aktywnos¢ teoretyczng uczonych, wykorzystuje
ustalenia poczynione w: [Zeidler, 1994, s. 96-103]. Zobacz réwniez [Hacking, 1991].

15 Hacking polemizuje z rozpowszechnionym wsréd zwolennikéw teoretycyzmu przekona-
niem, zgodnie z ktérym kazdy eksperyment jest “obcigzony” teoretycznie. Jesli mie¢ na uwadze
tzw. mocne pojgcie teoretycznosci, ktdre zaktada okreslong teori¢ naukowa, to w nauce sg wyko-
nywane eksperymenty nieteoretyczne. Oczywiscie, jesli pod pojeciem teoretycznosci ekspery-
mentu rozumie¢ aparat pojgciowy niezbgdny do jego przeprowadzenia i przedstawienia jego
wynikéw, to wszystkie eksperymenty naukowe sg teoretyczne — por. [Hacking, 1983, s. 132-141].
Zobacz réwniez [Sobczynska, 1993, s. 23-26].
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Hacking wyréznia takze modelowanie teoretyczne, ktore zasadniczo jest rodzajem
spekulowania. Istotna w tym kontekscie wydaje si¢ uwaga Hackinga, sformutowa-
na w trakcie dyskusji nad realnoscig elektronéw, ze ,,istnieje wiele teorii, modeli
przyblizen, sposobéw przedstawiania, formalizméw, metod itd., dotyczacych elek-
tronéw, lecz nie ma powodu sadzié, ze czescig wspolng tych przekonan jest jaka-
kolwiek teoria” [1983, s. 264]. Zauwazmy, iz zakres wyrdznionych kategorii nie
jest wyraznie zdefiniowany, a intuicje za nimi stojace autor Representing and In-
tervening przybliza, omawiajac teoretyczne rozwazania, ktére byty prowadzone
nad efektem Faradaya i doprowadzilty do jego teoretycznego opisu w aparacie po-
jeciowym teorii Maxwella oraz fizykalnego wyjasnienia w ramach teorii elektro-
nowej Lorentza. Eacznie wyréznit Hacking sze$¢ pozioméw ,teorii”, stwier-
dzajac, iz ,,nie s3 to jedynie poziomy wielkiej ogélnosci lub mocy dedukcyjnej, ale
raczej rézne rodzaje spekulacji” [1983, s. 212]. Spekulacja jest wstgpnym etapem
dzialalnosci teoretycznej, umozliwiajagcym zrozumienie rozpatrywanych zjawisk
w kategoriach jakosciowych. Polega ona na wypracowaniu podstawowych pojeé
pozwalajacych na dokonanie opisu danego zjawiska oraz na poszukiwaniu jego
modeli. Modelami mogg by¢ zardwno matematyczne reprezentacje zjawiska, jak
i ré6znego typu modele fizyczne. Ostatni poziom spekulacji stanowig préby jego
wyjasnienia na gruncie odpowiednio ogélnej teorii.

Drugim typem aktywnosci o charakterze teoretycznym jest kalkulacja. Polega
ona nie tylko na dokonywaniu obliczen, ale przede wszystkim na poszukiwaniu
rachunku matematycznego, za pomocg ktérego mozna jednoznacznie eksplikowac
wielkoSci empiryczne, a w konsekwencji oblicza¢ ich wartosci. Kalkulacje umoz-
liwiajag dopasowanie spekulacji do wynikdw przeprowadzonych badan ekspe-
rymentalnych. ,,Budujg semantyczny pomost pomigdzy teorig a obserwacja”
[Hacking, 1983, s. 215]. Zdaniem Hackinga artykulacja badan naukowych, o kt6-
rej moéwil T. Kuhn, to w przewazajacej mierze kalkulacja obejmujaca zaréwno ar-
tykulacje dziatalnosci teoretycznej, jak i eksperymentalnej. Natomiast matematy-
ka jest dla niego narzedziem umozliwiajgcym budowanie modeli badanych
zjawisk, eksplikacje wielkoSci pomiarowych i dokonywanie stosownych obliczen.
Zdarza si¢ niekiedy, ze uczeni, chcgc rozwigzac jakis problem, tworzg nowy aparat
matematyczny, ktéry w danym momencie moze nie posiada¢ niesprzecznej inter-
pretacji w ramach samej matematyKki.

Hacking zauwaza, iz w klasycznych rozwazaniach prowadzonych w filozofii
nauki wyrdznia si¢ teorie, modele i zjawiska. Modele petnig funkcje posrednia; sa
modelami dla zjawisk i dla teorii. Stanowia z jednej strony przyblizong reprezenta-
cj¢ zjawisk, a z drugiej — sg konstrukcjami zbudowanymi na bazie matematyki
i posiadajg na og6t posta¢ matematyczng. Modele teoretyczne umozliwiajg ustalenie
relacji migdzy teorig a rzeczywistoscia. Nalezy dodaé, ze bardzo czgsto praktyka
eksperymentalna nie bytaby mozliwa bez postuzenia si¢ modelami teoretycznymi
w celu planowania eksperymentéw 1 interpretacji ich rezultatow.
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Wprowadzone przez Hackinga kategorie nabieraja odmiennych, do pewnego
stopnia, konotacji, jesli zostaja uzyte do analizy praktyki teoretycznej chemii. Wy-
daje si¢ nawet, ze opis tej praktyki — uzyskany za ich pomocg — jest bardziej prze-
konujacy niz opis praktyki teoretycznej fizyki. Ich zastosowanie wymaga jednakze
innego roztozenia akcentdéw i wprowadzenia odpowiednich uzupetnient. Poniewaz
w chemii na ogét nie mozna liczy¢ na objecie danego zjawiska ogdlng teorig wyjas-
niajaca, dlatego nalezy poszukiwac¢ dla niego wyjasnienia przyczynowego. Nie-
zwykle wazng role w chemii odgrywa budowanie modeli struktur czasteczek
zwigzkéw chemicznych, bez ktérych nie mozna sobie wyobrazié¢ praktyki ekspe-
rymentalnej tej dziedziny, a takze klasyfikowanie pierwiastkow i zwigzkéw che-
micznych, ktére w istotny sposéb wptywa na prewidystyczng moc chemii. Dlatego
poswiecimy im osobne paragrafy.

3.2. Spekulacja, kalkulacja i wyjasnianie przyczynowe w chemii

Jedna z szerszych definicji chemii podaje, ze jest to nauka, ktéra bada strukture
i sktad materii'®. W rozwazaniach nad przedmiotem chemii jedni uczeni ktada na-
cisk na badanie struktury i sktadu materii, inni — i ci sg chyba w wigkszosci — na ba-
danie przemian, majac zapewne na uwadze fakt, ze gléwnym praktycznym celem
chemii jest uzyskanie nowych zwigzkéw chemicznych o okreslonych wlasciwos-
ciach. Praktyka eksperymentalna chemii wigze si¢ scisle z obiema dziedzinami,
cho¢ badanie sktadu i struktury substancji chemicznych nastgpuje na ogét po prze-
prowadzeniu ich analizy badZ syntezy. Dziatalnos¢ eksperymentalna w obu zakre-
sach jest scisle powigzana z rozwazaniami teoretycznymi, bez ktérych wtasciwie
nie mogtaby mie¢ miejsca. Scharakteryzujemy niektére elementy tej dziatalnosci,
odwotujac si¢ do poje¢ wprowadzonych przez Hackinga, na przyktadzie praktyki
eksperymentalnej chemika organika, dgzacego do syntezy zwigzku chemicznego,
ktory bedzie wykazywat okreslone wiasciwosci chemiczne, a w konsekwencji
réwniez 1 biologiczne, np. okreslong aktywnos¢ przeciwwirusows.

Gdy chemik organik planuje syntezg jakiegos zwigzku chemicznego majacego
okreslone wiasciwosci, musi odwota¢ si¢ do literatury przedmiotu i sprawdzi¢, ja-
kiego typu struktury chemiczne wykazywaty podobne wiasciwosci i w jaki sposéb
byly one uzyskiwane. Wykorzystuje w tym celu specyficzne cechy klasyfikacji
zwigzkow chemicznych, ktére beda doktadniej oméwione w paragrafie 3.4. Dzigki
rozleglej wiedzy teoretycznej chemik moze przeprowadzi¢ spekulacje zakoniczone
planem syntezy zwigzku docelowego, a nastgpnie — po jej przeprowadzeniu —
moze zidentyfikowac uzyskane produkty i wyjasni¢ przebieg reakcji — podac jej
mechanizm. Chcac stwierdzié, jaka wiedza teoretyczna jest w tym celu niezbedna,

16 Niektore spotykane w literaturze przedmiotu definicje chemii podaja J. van Brakel
i H. Vermeeren [1981, s. 1416-1418].
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wystarczy siggna¢ po jakis, odpowiednio obszerny, podrecznik chemii organicz-
nej, np. J. Marcha Chemia organiczna. Reakcje, mechanizmy, budowa [1975] lub
P. Tomasika Mechanizmy reakcji organicznych [1998]. W podreczniku Marcha
wiedza ta jest wylozona w pierwszej jego czgsci i obejmuje: podstawowe informacje
0 wigzaniach chemicznych sformutowane zaréwno na gruncie elektronowej teorii
wigzarn, jak i molekularnej mechaniki kwantowej, podstawowe wiadomosci z zakre-
su stereochemii, instrumentalne metody okreslania budowy czasteczek organicz-
nych, podstawowe typy mechanizméw reakcji i metody ich ustalania, podstawowe
wiadomosci o kwasach i1 zasadach Bronsteda oraz Lewisa, wptyw budowy czaste-
czek na reaktywnos¢ i podstawowe wiadomosci o czgsteczkach organicznych,
w ktorych wartosciowos¢ atomu wegla wynosi tylko dwa lub trzy. Zdaniem autora jest
ona niezb¢dna do tego, aby analizowac szczegétowo réznorodne mechanizmy reakcji
chemicznych, ktérym jest poswigcona druga czes¢ ksiazki. Nalezy zauwazy¢, ze wie-
dza ta nie stanowi zadnej spdjne;j teorii reaktywnosci chemiczne;j. Jest to raczej zbior
podstawowych informacji, z ktérych pewne sg — w odpowiedni sposéb uproszczony-
mi — réznymi teoriami chemicznymi (np. koncepcje wigzan chemicznych, teorie kwa-
sOw 1 zasad), inne s3 uogélnieniami empirycznymi (np. wplyw budowy czasteczek na
reaktywnos¢) albo stanowig opis metod eksperymentalnych (np. instrumentalne meto-
dy okreslania budowy czasteczek). Wszystkie one majg by¢ pomocne w planowaniu
1 wykonywaniu eksperymentu oraz interpretowaniu jego rezultatéw, a wiele z nich
mozna zapisa¢ jako odpowiednie regulty sterujace praktyka eksperymentalng
(np. reguta wigzania reagujacego, reguta solwatacji itp.). Jeszcze bardziej praktycz-
ne nastawienie posiada pierwszy rozdziat podrecznika P. Tomasika zatytutowany
,Ogolne teorie chemii organicznej”. Zawiera on przede wszystkim oméwienie
podstawowych czynnikéw wplywajacych na reaktywnos¢ chemiczng i to zaréwno
w ujeciu jakosciowym, jak i iloSciowym, wraz z tabelami podajacymi konkretne
wartosci liczbowe, np. dtugosci wigzafi C-C i1 C-H w weglowodorach, stale Ham-
metta czy wybrane state Tafta. W rozdziale tym mozna réwniez znaleZ¢é, wazne
z eksperymentalnego punktu widzenia, klasyfikacje, np. twardych i migkkich kwa-
sOw 1 zasad wedtug Pearsona.

Wprowadzenia teoretyczne obu podrgcznikdw nie zawierajg wiec teorii chemii
jako takich, lecz dostarczajg eksperymentatorowi aparatu pojgciowego potrzebne-
go do artykulacji problemu badawczego, umozliwiajg ,.konceptualng” kontrole
przeprowadzanego eksperymentu i interpretacj¢ jego rezultatow, a takze wprowa-
dzaja podstawowy aparat matematyczny potrzebny do kalkulacji. Petnig one jeszcze
jedng wazng role. Uczg semiotyki chemicznej, tzn. umiejetnosci czytania wzorow
strukturalnych, kojarzenia struktur okreslonych czgsteczek z ich wlasciwosciami
makroskopowymi oraz ogélnych zasad pisania mechanizméw reakcji, ktére stano-
wig podstawowy przedmiot obydwu ksigzek.

Chemicy postuguja sic dwoma jezykami: symbolicznym i obrazkowym (iko-
nicznym). W pisaniu mechanizméw reakcji chemicznych niezwykle wazng role
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odgrywa jezyk obrazkowy. Mechanizmy z semiotycznego punktu widzenia moga
by¢ potraktowane jako mozliwe sposoby przeksztalcania elementéw jezyka obraz-
kowego (wzoréw strukturalnych). Interpretacja semantyczna jezyka obrazkowego
jest inna niz jezyka symbolicznego, ktéra moze by¢ opisana regutami dobrze zna-
nymi z semantyki logicznej. Wzory strukturalne — elementy jezyka obrazkowego
odnoszg si¢ wprost do swoich przedmiotéw, ktére nalezy ujmowac jako catosci,
lecz nigdy nie obrazujg ich w sposéb wyczerpujacy'’. Cho¢ wzory strukturalne
odnoszg si¢ do przedmiotéw mikro§wiata — reprezentujg czgsteczki o okreslonej
strukturze — to wraz z jezykiem symbolicznym umozliwiajg wycigganie wnioskéw
dotyczacych makroskopowych wtasciwosci zwigzkéw chemicznych. Jezyk obraz-
kowy petni wiec istotng rolg we wnioskowaniach chemicznych. Natomiast, ,,aby
sprawdzi¢ trafnos¢ przewidywan, nalezy po prostu przetozy¢ reguly semiotyczne
na reguty laboratoryjne” [Schummer, 1999, s. 196].

W ustaleniu mechanizmu reakcji mogg poméc odpowiednie kalkulacje doko-
nywane na przykiad w kontekscie badania kinetyki reakcji. Polegajg one na znale-
zieniu réwnania szybkosci reakcji na podstawie wynikow uzyskanych z pomia-
rOw, a nastgpnie na ustaleniu rz¢du reakcji wzgledem zwigzkéw bioracych w niej
udzial i wyznaczeniu statej szybkosci reakcji [Schwetlick, 1975, s. 34]. W obu
przypadkach chemik musi zastosowaé ztozone metody rachunkowe. Dokonuje
rOwniez obliczen dotyczacych termodynamiki przeprowadzonej reakcji, na pod-
stawie ktérych moze na przyktad wnioskowac o trwatosci uzyskanych produktow.
Przy wyznaczaniu drég reakcji moze takze wykorzysta¢ metody chemii kwanto-
wej, obliczajgc na przyklad zmiany energii potencjalnej w trakcie reakcji wedlug
zalozonego schematu. ,,Uzyskane profile zmian energii potencjalnej pozwalaja
wybrac jako najbardziej prawdopodobng t¢ Sciezke reakcji, w ktérej zmiany ener-
gii potencjalnej sa najmniejsze” [Tomasik, 1998, s. 75].

Jednakze mechanizmu reakcji nie mozna nigdy wydedukowac z danych em-
pirycznych. Jak zaznaczajg autorzy artykutu Brzytwa Ockhama i chemia, ,,me-
chanizm reakcji jest konstrukcjg logiczng opartg z koniecznosci na ograniczo-
nym zestawie faktow eksperymentalnych, ktére nastgpnie ludzie interpretujg
w ramach aktualnych, modnych i efemerycznych modeli teoretycznych” [Hoff-
mann, Minkin, Carpenter, 1999, s. 24-25]. Na wybo6r wiasciwego mechanizmu
danej reakcji, jesli istnieje kilka mechanizméw alternatywnych, mogg wpltywac
przeswiadczenia o charakterze metodologicznym, takie jak np. zasada najmnie;j-
szej zmiany, bedaca wersja brzytwy Ockhama zastosowang do analizy mecha-
nizméw reakcji'®.

17" Powyisze, skrétowo przedstawione ujecie semiotyki chemicznej zawiera praca E. Gros-
holz i R. Hoffmanna [2000, s. 230-247].

18 Zagadnienie to jest przedmiotem rozwazari R. Hoffmanna, V. I. Minkina i B. K. Car-
pentera [1999, s. 13-44].
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Niewatpliwa jest eksplanacyjna i prewidystyczna rola postulowanych mecha-
nizmo6w reakcji chemicznych. Natomiast przypisanie mechanizmom takze funkcji
opisowej przesadza o ich realistycznym ujeciu. Zauwazy¢ nalezy, ze doswiadczalne
badania mechanizméw reakcji pozwalajg stwierdzié, czy s3 one adekwatne empi-
rycznie. Lecz czy z faktu adekwatnosci empirycznej danego mechanizmu chemik
wyciagnie wniosek, ze reprezentuje on rzeczywisty przebieg reakcji chemicznej,
to juz zalezy od jego odwagi poznawczej albo od stopnia sceptycyzmu. Jednakze
kwestia statusu poznawczego mechanizméw jest zagadnieniem bardzo zlozonym
i wymaga odrgbnej dyskusji'®.

Sledzac praktyke badawcza chemii mozna tatwo zauwazy¢, iz znaczac role
odgrywaja w niej wyjasniania przyczynowe. Polegajg one na wyjasnieniu jakiego$
faktu przez odwotanie si¢ do wyst¢powania bagdZ niewystepowania jakiegoS czyn-
nika (warunku), a nie przez odwotanie si¢ do praw ogdlnych wystgpujacych w teo-
rii. W metodologii i filozofii nauk empirycznych mozna je analizowa¢ na kilka
sposob6éw?’. W kontekscie eksperymentalnej praktyki badawczej chemii sprobuje-
my — jak juz sygnalizowaliSmy — zastosowac ujgcie wyjasniania przyczynowego
zaproponowane przez N. Cartwright, ktére wspotgra z koncepcja przedmiotow
teoretycznych I. Hackinga. Jak wiadomo, w ujeciu Hackinga przedmioty teoretyka
mogg sta¢ si¢ przedmiotami eksperymentatora jesli — odwotujac si¢ do ich przy-
czynowych wtasciwosci — bgdziemy mogli za ich pomocg interweniowaé w Swiat,
wywolujac nowe zjawiska. Cartwright przeciwstawia wyjasnianie przyczynowe,
wczesniej przez nas omdéwionemu, wyjasnianiu teoretycznemu. W przypadku
wyjasniania przyczynowego dazy si¢ do ustalenia witasciwej przyczyny lub
wlasciwych przyczyn danego zjawiska. Wyjasniania przyczynowe w nauce ze
sobg konkuruja, tylko jedno jest wlasciwe. Mozna wykazaé ktére, przeprowa-
dzajac odpowiednie badania eksperymentalne. Cartwright przyjmuje stabsze kry-
terium istnienia przedmiotéw teoretycznych niz Hacking. Wystarczy, jej zdaniem,
wykazaé, odwotujac si¢ do przyczynowych witasciwosci przedmiotéw teoretycz-
nych, ze s3 one odpowiedzialne za zajscie danego zjawiska. Zeby jednak posiadaé
dobrze uzasadnione przekonanie, ze dana przyczyna jest wlasciwa, nalezy prze-
prowadzi¢ eksperymenty w kontrolowanych warunkach. Swietnym przykiadem
takich eksperymentéw w chemii sg reakcje stereospecyficzne, np. reakcje Diel-
sa-Aldera. Uzyskanie w wyniku takich reakcji produktéw o okreslonej strukturze
stanowi w wielu wypadkach rozstrzygajacy argument na rzecz tezy, ze w reakcji,
ktérej mechanizm si¢ ustala, powstaje jako produkt posredni zwigzek o strukturze,
ktora jest przyczynowo odpowiedzialna za powstawanie produktéw koicowych.

19 Zagadnienie statusu poznawczego mechanizméw reakcji chemicznych w chemii orga-
nicznej byto przedmiotem rozwazan E. Zielonackiej-Lis [1994, s. 483-498].

20W artykule E. Zielonackiej-Lis [1999, s. 75-88] rozwaza si¢ szczegélowo mozliwos¢ za-
stosowania do wyjasniania w chemii modelu przyczynowo-mechanistycznego W. Salmona.



68 IV. O teoretycznosci chemii — studium metodologiczne

Wyjasnianie przyczynowe odgrywa szczeg6lnie wazng role wtedy, gdy reakcja
nie doprowadzita do przewidywanych produktéw. Chemik szuka wéwczas przy-
czyn mogacych spowodowa¢ zmiang¢ mechanizmu reakcji. Odpowiednio mani-
pulujac warunkami reakcji, jest w stanie, cho¢ nie zawsze, znaleZ¢ te przyczyny
i zaproponowac zupelnie nowy badZz zmodyfikowany mechanizm wyjasnianej
reakcji.

Wydaje si¢, ze nietrafne jest twierdzenie, bgdgce konsekwencjq przyjecia
w chemii manipulacyjnego kryterium istnienia I. Hackinga, ze tylko reakcje che-
miczne, a wigc eksperymenty ,,z” czgsteczkami chemicznymi, stanowig rozstrzy-
gajace kryterium ich istnienia. Mozna wykazad, iz zazwyczaj eksperymenty pro-
wadzone ,,na” zwigzkach chemicznych sg wystarczajacg podstawg stwierdzenia
istnienia czasteczek o okreslonym sktadzie i strukturze?'. Znanych jest bowiem
wiele metod instrumentalnego okreslania budowy czasteczek zwigzkéw nieorga-
nicznych i organicznych®. Oczywiscie, identyfikacja zwigzku na podstawie da-
nych uzyskanych na przyktad z pomiaréw widma wymaga ich interpretacji, ktéra
bedzie wigzata odpowiednie pasma widma danego zwigzku z — méwigc ogdlnie —
okreslonym sktadem i strukturg jego czgsteczek. Znaczenie danych uzyskanych
z pomiaréw spektroskopowych polega przede wszystkim na tym, ze weryfikujg
one modele teoretyczne struktur czgsteczek zwigzkéw chemicznych, ktére odgry-
waja w spekulacjach chemikéw role trudng do przecenienia.

3.3. Modelowanie teoretyczne w chemii i jego powigzanie
z praktyka eksperymentalng

Wydaje sig, ze jednym z podstawowych typéw dziatalnosci teoretycznej che-
mikow, ktérego rezultaty odgrywajg bardzo wazng rol¢ w praktyce eksperymenta-
Inej, jest budowanie modeli. Modele w chemii sa konstruowane zazwyczaj na
gruncie wielu koncepcji teoretycznych i majg charakter aspektowy. W przypadku
modeli struktur zwigzkéw chemicznych wyjasniajg one wlasnosci chemiczne, fi-
zyczne i biologiczne substancji chemicznych oraz umozliwiajg planowanie syntez
chemicznych, prowadzacych do otrzymania nowych zwigzkéw. To chemicy
eksperymentatorzy operujg —albo w wyobraZni, albo postugujac si¢ komputerem —
tymi modelami, gdy rozpatrujg mozliwe przebiegi reakcji chemicznych. Poréwnanie

2Ipo takiego wniosku dochodza P. Zeidler i D. Sobczyiiska [1995/1996, s. 523-525], ktorzy
odwotujg si¢ do wprowadzonego przez McKinneya podzialu na eksperymentowanie ,,z”
i eksperymentowanie ,,na”. Eksperymentowanie ,,z” odpowiada uzywanemu przez Hackinga
»~manipulowaniu”, a eksperymentowanie ,,na” to w chemii wszelkie eksperymenty o charakterze
pomiarowym, ktdérych celem jest okreslenie wlasciwosci badanego zwigzku chemicznego. Zo-
bacz takze: [McKinney, 1991, s. 295-296].

2 Metody te omawia np. March [1975, s. 149-176].
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i analiza przeprowadzonych symulacji wptywa na sposéb, w jaki dana synteza zo-
stanie zrealizowana.

Jednakze od co najmniej dwudziestu lat kwestionuje si¢ w chemii teoretycznej
postgpowanie, polegajace na przypisywaniu czasteczkom zwigzkéw chemicznych
okreslonej, niezmiennej struktury jako ich immanentnej wtasnosci?®. Kluczowg
role w krytyce klasycznych modeli struktur czgsteczek zwigzkéw chemicznych
1 w zastgpieniu ich nowymi modelami odegrata skokowa zmiana w metodach
eksperymentowania, a mianowicie zastosowanie bardzo czutych metod pomiaru
widm spektroskopowych. Majac na uwadze podstawowy cel tej pracy, przedstawie
postulaty wyznaczajace sposob budowania ,,sztywnych” modeli struktur czgsteczek
chemicznych i podstawowe przyczyny zalamania si¢ tego paradygmatu*.

Chemicy w celu okreslenia ksztaltu czasteczki podajg na og6t trzy parametry:
odlegtosci pomigedzy atomami, katy pomi¢dzy wigzaniami i kierunki wigzan, czyli
kierunki gradientéw gestosci chmur elektronowych wigzania. Dwa pierwsze ele-
menty determinujg symetri¢ szkieletu czasteczki, natomiast trzeci okresla jej wias-
nosci elektryczne i magnetyczne [Konarski, 1984, s. 622]. Powszechnie akcepto-
wanym, a co najwazniejsze — stosowanym modelem budowy czgsteczki jest model
sztywny lub semisztywny. Model ten ukonstytuowat si¢ na gruncie trzech koncep-
cji teoretycznych: teorii struktury przestrzennej czasteczek Butlerowa, Kekulégo
i van’t Hoffa, elektronowej teorii wigzan chemicznych Lewisa i teorii molekular-
nej mechaniki falowej. Jednakze reprezentowanie struktury czgsteczek zwigzkow
chemicznych bylo juz mozliwe na gruncie samej teorii przestrzennej budowy
czasteczek, zapoczatkowanej przez Bultlerowa i Kekulégo w potowie XIX wieku,
a rozwinigtej pdzniej przez van’t Hoffa. Zgodnie z opinig tego ostatniego teoria
struktury zwigzkéw chemicznych zajmuje si¢ okreslaniem pozycji poszczegdl-
nych atoméw w czgsteczce wzglgdem siebie w przestrzeni bez uwzglednienia
charakteru wigzacych je sit”. Teoria ta posiadata wiec wylacznie geometryczny
charakter i nie byta w stanie opisa¢ na przyktad struktur jonowych. Stato si¢ to mo-
zliwe dopiero wtedy, gdy powstata teoria wigzan elektronowych Lewisa. Te dwie
teorie stanowily rdzen klasycznej koncepcji struktury chemicznej, zgodnie z ktorg
struktura jest atrybutem czasteczki zwigzku chemicznego. Jak juz wiemy, klasycz-
na teoria struktury chemicznej zostala ujeta w postaé systemu dedukcyjnego, na
bazie ktérego mozna bylo generowac¢ modele dla poszczegdlnych czasteczek. Mo-
dele te byty abstrakcyjnymi strukturami spetniajgcymi aksjomaty rozwazanej teorii,
a tym samym mogly by¢ uznane za jej modele semantyczne. Reguly generowania

23 Jak sie wydaje, dyskusje nad tym zagadnieniem zapoczatkowat na szeroka skale artykut
R. G. Woolleya Must a Molecule Have a Shape? [1978].

2 Przedstawiajgc problemy zwigzane z budowg modeli struktur czgsteczek zwigzkow che-
micznych, opieram si¢ na pracach R. Woolleya [1978] i J. Konarskiego [1984, 1994] oraz wy-
korzystuje ustalenia poczynione w pracy [Zeidler, 1997, s. 61-67].

25 Zobacz [Mulckhuyse 1961, s. 134].
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byly wigc de facto regutami dostarczajgcymi uniwersalnej interpretacji seman-
tycznej dla terminéw pierwotnych klasycznej teorii struktury chemicznej. Jednak-
ze reguly te nie wyznaczaly w sposéb jednoznaczny klasy modeli semantycznych
dla tej teorii i umozliwiaty konstruowanie modeli pozbawionych sensu empirycz-
nego. Sens empiryczny maja bowiem tylko te modele, ktdre posiadaja reprezenta-
cje geometryczng. Reguty reprezentacji geometrycznej wprowadzono, positkujac
si¢ odpowiednio rozszerzong dwuwymiarowg geometrig Tarskiego [Mulckhuyse,
1961, s. 142-151]. Za ich pomocg otrzymywano modele struktury przestrzennej
czasteczek konkretnych zwigzkéw, ktére posiadaly proceduralne interpretacje,
okreslone przez metody eksperymentalnego wyznaczania ksztattu czasteczki. Mo-
dele te posiadaly réwniez przedmiotowe (wizualne) reprezentacje, zwane modela-
mi Stuarta. Jednakze klasyczna teoria struktury chemicznej uniemozliwiala przy-
pisywanie jednego modelu zwigzkom organicznym, np. benzenowi. Prébowano
rozwigzaé ten problem, przypisujac zwigzkom organicznym kilka struktur, tzw.
struktur rezonansowych, lecz juz sam ich twoérca — Kekulé — traktowat struktury re-
zonansowe czysto instrumentalnie?®. Réwniez rozw6j metod eksperymentalnych
sprawil, ze proceduralne reguty wyznaczania ksztattu czasteczek w ramach klasy-
cznej teorii struktury chemicznej nie przypisywaly czasteczkom wielu zwigzkéw
chemicznych jednego modelu. Konieczne stato si¢ przeformutowanie niektérych
elementéw modelu klasycznego w aparacie pojeciowym mechaniki kwantowe;.
W jego wyniku powstat model opierajgcy si¢ na kilku podstawowych zatozeniach
(postulatach) teoretycznych. Stany elektronowe czasteczki s3 odseparowane od
ich stanéw rotacyjnych i wibracyjnych. Wszystkie zmiany energetyczne zwigzane
z tymi trzema rodzajami standw sg niezalezne od siebie i mogg by¢ rozpatrywane
oddzielnie. Dla ksztattu czasteczki w tym modelu decydujace znaczenie ma fakt,
ze niezaleznie mierzy si¢ widma rotacyjne od wibracyjnych. Tym samym ksztatt
czasteczki (dlugosci wigzan, katy walencyjne, wykonywane drgania) jest staty
i niezalezny od stopnia pobudzenia rotacyjnego czy wibracyjnego [Konarski,
1994, s. 708-709]. Stany elektronowe czasteczki ,,liczy” si¢ w tym modelu, sto-
sujac czasowo-niezalezne réwnanie Schrodingera dla indywidualnej czasteczki
o okreslonej strukturze. W tym ujeciu elektrony sg opisywane w petni na sposéb
kwantowy, natomiast jadra ujmowane s3 na sposob quasi-klasyczny. Zaktada si¢
kontrfaktycznie, ze sa one w spoczynku, i rozwiagzuje elektronowe rownanie
Schrodingera dla ustalonej konfiguracji jader. Jest to tres¢, centralnego dla , klasycz-
nej” molekularnej mechaniki kwantowej, przyblizenia Borna-Oppenheimera. Na-
stgpnie mozna uwzglednia¢ modyfikacje bedace konsekwencjg ruchu wykonywa-
nego przez jadra atoméw tworzacych czasteczke?’.

26 7obacz np. [Vermeeren, 1986, s. 273-290].
7 Zobacz np. [Woolley, 1978, s. 1075].
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Powyzej zarysowany ,klasyczno-kwantowy” model teoretyczny budowy
czasteczki jest testowany za pomocg eksperymentalnych metod okreslania ksztattu
czasteczki. Wsrdd nich szczegélnie wazng role petnig metody spektroskopowe.
Nalezy jednakze zauwazy¢, iz wielkosci uzyskiwane z pomiaréw wykonywanych
za pomocg tych metod sg wielkosciami makroskopowymi (np. odlegtosci pomigdzy
prazkami widma), a shuzg do okreslania wielkoSci mikroskopowych (np. odlegtosci
miedzy atomami). Przy pomiarze wartosci tych ostatnich wielkosci obowigzuje za-
sada Heisenberga, ktéra uniemozliwia jednoczesne zmierzenie potozenia i skoniu-
gowanego z nim pedu. Nie obowigzuje ona przy wyznaczaniu wartosci wielkosci
makroskopowych. Przyktad ten pokazuje, ze interpretacja proceduralna modeli
teoretycznych moze by¢ ztozona i napotykac na powazne kiopoty interpretacyjne,
gdyz ,,dane z przestrzeni, w ktérej nie obowigzuje zasada Heisenberga, stosowane
sg do otrzymania informacji o przestrzeni, w ktérej zasada ta obowigzuje” [Konar-
ski, 1984, s. 623]. Rozwazane kwestie stajg si¢ bardzo istotne wéwczas, gdy rezul-
taty pomiaréw przeprowadzanych w skali makro ingeruja w wartosci uzyskiwane
z modelu teoretycznego. Chcac wyznaczy¢ odlegtosci pomigdzy atomami, wyko-
rzystujemy dane otrzymane z widm rotacyjnych na podstawie pomiaru odlegtosci
pomigdzy prazkami widma. Jednakze to nie wystarcza, gdyz wyznaczajac warto-
Sci wlasne energii poszczegllnych stanéw rotacyjnych czgsteczki, musimy
eksperymentalnie wyznaczy¢ odlegtosci atoméw od osi lokalnego uktadu. W za-
leznosci od zastosowanej w tym celu metody eksperymentalnej uzyskujemy
okreslone w odmienny spos6b odlegtosci migdzy atomami. Tak wigc jednozna-
czna interpretacja tej wielkosci za pomocg procedur pomiarowych nie jest mozli-
wa, co sprawia, ze ksztatt czasteczki wyznaczony z modelu zalezy od zastosowa-
nej procedury pomiarowej, gdyz ,kazda metoda doswiadczalna wprowadza
swojg transformacj¢ danych z przestrzeni mikro do przestrzeni makro” [Konar-
ski, 1984, s. 626]. Nadanie rozwazanym modelom lokalnej interpretacji o charak-
terze proceduralnym, ktéra bytaby interpretacjg jednoznaczng, nie jest wigc —
z powodéw zasadniczych — mozliwe.

W procesie konstrukcji modeli teoretycznych istotne znaczenie posiada row-
niez doktadnos¢ dostgpnych metod pomiarowych, za pomocg ktérych model jest
testowany. To wiasnie bardzo doktadne metody pomiaru widm staty si¢ przy-
czyng kwestionowania poprawnosci klasycznego modelu struktury czgsteczki
zwiazku chemicznego. Mozna powiedzie¢, iz rewolucja dokonatla si¢ nie w ob-
szarze teorii, lecz w doktadnosci rejestracji widm otrzymywanych w podczer-
wieni i innych zakresach dtugosci fali. Istotne znaczenie miat takze rozwéj no-
wych technik zwigzanych z eksperymentalnym okreslaniem ksztattu czgste-
czek, np. spektrometréw interferencyjnych. Dokonany skok jakosciowy w za-
kresie badan eksperymentalnych doprowadzit do odkrycia nowych faktéw,
ktére zmusity chemikéw teoretykéw do zrewidowania klasycznego modelu bu-
dowy czgsteczek i do postawienia kilku pytan o kluczowym znaczeniu dla calej
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chemii®®. Czy struktura jest wewnetrzng wlasnoscig czgsteczki zwigzku chemicz-
nego? Czy model struktury czasteczki nie jest zalezny od problemu, do roz-
wigzania ktérego jest on stosowany? Czy wszystkie zjawiska chemiczne
zwigzane ze strukturg czgsteczek zwigzku chemicznego mozna wyprowadzié
z modelu teoretycznego tej struktury? Udzielenie negatywnej odpowiedzi na
powyzsze pytania stawia pod znakiem zapytania mozliwos¢ zbudowania mo-
delu teoretycznego struktury czgsteczek zwigzku chemicznego rozumianej
jako jej atrybut.

Zanim wigc przejdziemy do omdéwienia przetomu, ktéry dokonuje si¢ w po-
dejsciu chemikéw teoretykdw do ,,sztywnego” modelu struktury chemicznej, za-
uwazmy, ze obie wersje (klasyczna i kwantowo-klasyczna) tego modelu spetniajg
zasadnicze wymagania natozone na pojecie modelu teoretycznego przez P. Achin-
steina [1968, s. 212-218]. Sg one zbiorami postulatéw opisujacych strukture pew-
nego typu obiektow (uktadéw) fizycznych, posiadajg charakter przyblizony i sg
zbudowane w aparacie pojeciowym ogdlniejszych (podstawowych) teorii. Przy ta-
kim rozumieniu modelu teoretycznego mozna zatozy¢, ze modele struktury czgste-
czek zwigzkéw chemicznych obok funkcji wyjasniajacej, prewidystycznej, heu-
rystycznej i dydaktycznej pelnig rowniez funkcj¢ reprezentacyjna, gdyz podaé
model x-a, to podaé sposéb jego reprezentowania. Choé wigc chemicy przyj-
mujacy instrumentalistyczng interpretacje modeli struktur czgsteczek zwigzkéw
chemicznych nie nalezeli do rzadkosci, to ich realistyczna interpretacja mogta wy-
dawac si¢ czyms naturalnym. Jesli jednak kwestionuje sie¢ istnienie struktury jako
wewngetrznej wlasnosci czgsteczki, to podwaza si¢ réwnoczesnie mozliwos¢ zbu-
dowania modelu teoretycznego reprezentujgcego budowe czgsteczki o ,,sztywnej”
strukturze.

Prace zmierzajace do ukonstytuowania nowego modelu budowy czasteczki
opieraja si¢ na odrzuceniu podstawowego zalozenia modelu klasycznego, mo-
wigcego o separacji standw wibracyjnych od rotacyjnych, gdyz w wysokorozdzie-
lczym widmie w podczerwieni mierzy si¢ tylko przejscia rowibracyjne. Nalezy
wigc mOwi¢ o rowibracyjnych stanach czgsteczki, ktére — jesli czasteczka wyko-
nuje drgania o duzej amplitudzie — okreslaja jej ksztalt. Ruch jader zalezy w duzym
stopniu, cho¢ nie jedynie, od stanu elektronowego czasteczki. Im wyzszy poziom
energetyczny czgsteczki, tym wyzszy stan rowibracyjny, ktéry jest przez nig obsa-
dzany, a ten ostatni ma przeciez decydujacy wptyw na ksztalt czasteczki. W dyna-
micznym modelu budowy czasteczki ksztalt przestaje by¢ jej wlasnoscig imma-
nentng. Moze si¢ on zmienia¢ w zaleznoSci od stopnia jej energetycznego
wzbudzenia. Tym samym struktura czasteczki jest przynajmniej czesciowo zalez-
na od jej oddziatywania z otoczeniem (np. zderzen z innymi czasteczkami, wpty-
wu pola elektromagnetycznego i grawitacyjnego). Czasteczki, ktérym tradycyjnie

28 Pytania te sformutowat S. J. Weininger [1984, s. 939].
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przypisywano stalg strukture, w odpowiednio wysokiej temperaturze zmieniajg
swoj ksztalt. Na poziomie kwantowo-mechanicznym oznacza to, Ze opisujac sytua-
cje energetyczng czasteczki, nalezy zrezygnowac z przyblizenia Borna-Oppenhei-
mera 1 stosowaé czasowo-zalezne rownanie Schrodingera.

Dynamiczny model budowy czasteczki jest modelem teoretycznym w innym
sensie niz model klasyczny. Nie konstytuujg go postulaty teoretyczne okreslajace
spos6b wyznaczania ksztattu czgsteczki, ktdry jest rozumiany jako jej wewngtrzna
— niezmienna wlasciwos$¢. Dynamiczny model jest opracowywany w taki sposéb,
aby mozna byto wyznaczy¢ ksztalt czasteczki jako pochodny jej stanowi ener-
getycznemu, ktéry zmienia si¢ w czasie i zalezy od oddzialywania z otoczeniem.
Tym samym pojecie struktury czgsteczki, a przede wszystkim jej ksztattu, traci
swdj pierwotny sens, stajac si¢ metaforg, ktéra nie reprezentuje zadnej okreslonej
i stalej wlasciwosci czasteczki.

Struktury czasteczek w ramach modelu dynamicznego nie s3 wiec okreslone
przez zespot postulatdw teoretycznych, ktére mozna poddac aksjomatyzacji i for-
malizacji. Reguly generowania ich modeli teoretycznych stajg si¢ niezwykle
ztozone, a méwienie o tych modelach jako o modelach semantycznych traci jaki-
kolwiek sens. Dominuje takze przekonanie, ze nie moga by¢ one wywiedzione
z podstawowych postulatéw mechaniki kwantowej”. Zauwazmy réwniez, iz
postugiwanie si¢ okreslonym modelem struktury czgsteczki zwigzku chemicznego
zalezy od rodzaju eksperymentéw, do opisu ktérych model ten stosujemy. W od-
niesieniu do wielu typéw eksperymentéw chemicznych klasyczny (,,sztywny’)
model struktury chemicznej nadal dobrze spetnia funkcje: eksplanacyjna, prewi-
dystyczng 1 heurystyczng. Natomiast wypetnianie przez ten model funkcji repre-
zentowania staje pod znakiem zapytania, gdyz struktura, z punktu widzenia mode-
lu dynamicznego, jest wiasnoscig czgsteczki uzyskiwang tylko przy przyjeciu
bardzo wielu zatozen idealizacyjnych. Wsréd samych chemikéw zaczyna domino-
wac instrumentalistyczno-pragmatyczne podejscie do modeli teoretycznych struk-
tury czasteczek zwigzkow chemicznych. Struktura (ksztatt czasteczki) ,,jest to ce-
cha na tyle wygodna, ze nie nalezy z niej rezygnowad, trzeba mie¢ jednak
Swiadomos¢, Ze nie jest ona atrybutem czgsteczki i moze ulec modyfikacji przy ka-
zdej zmianie stanu energetycznego” [Konarski, 1984, s. 632].

3.4. Klasyfikacja w chemii i jej funkcja prewidystyczna

Z punktu widzenia praktyki eksperymentalnej chemia jest bardziej dyscypling
klasyfikacyjno-opisowg niz nomologiczno-wyjasniajacg. J. Schummer proponuje
nawet okresla¢ chemig ,,jako klasyfikacyjng nauke o materiatach, postugujacy si¢

29 Problem redukcji teorii struktury chemicznej do chemii kwantowej jest obecnie szeroko
dyskutowany; zobacz np. [Weininger, 1984], [Amann, 1992, 1993, 1996] i [Ramsey, 1997].
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metodami eksperymentalnymi” [1999, s. 174]. Chemicy, jego zdaniem, dokonuja
najrézniejszych klasyfikacji, ktérych podstawe stanowig warunki eksperymental-
ne. Moga klasyfikowac pierwiastki i zwigzki chemiczne (materialy — w terminolo-
gii J. Schummera) ze wzgledu na wykazywane przez nie — w okreslonych warun-
kach eksperymentalnych — wilasciwosci. S3 one wyrazane przez odpowiednie
predykaty, ktére sg operacyjnie definiowane przez opisy warunkéw eksperymen-
tu. Oczywiscie, klasyfikowanie jako dziatanie porzadkujace i ewentualnie —
w przypadku systematyzacji i typologii — hierarchizujace pewng dziedzing przed-
miotowg jest dziatalnoscig teoretyczng™. Lecz w przypadku chemii klasyfikacja
nie bytaby mozliwa bez eksperymentowania, a eksperymentowanie bardzo utrud-
nione bez klasyfikacji.

Najbardziej znang klasyfikacjg w chemii, ktérej poSwigcono wiele analiz meto-
dologicznych, jest uktad okresowy pierwiastkéw, u podstaw ktérego lezy prawo
okresowosci Mendelejewa. Analizy metodologiczne tego prawa zmierzaja do wy-
kazania, ze jest ono sensu stricto chemiczne, a uktad okresowy nie moze by¢ zre-
dukowany do , teorii atomowej”, jak twierdzg niektorzy fizycy i metodolodzy?'.
Okresowos¢ w chemii tym odréznia si¢ od okresowosci w fizyce, ze posiada cha-
rakter aproksymacyjny. Do tej samej klasy podziatu (grupy) nalezg pierwiastki po-
dobne, lecz nie identyczne pod wzgledem wiasciwosci stanowigcych podstawe ich
wyréznienia. Jednakze najistotniejszg z metodologicznego punktu widzenia cechg
klasyfikacji wystepujacych w chemii jest ich znaczna moc prewidystyczna, ktéra
z punktu widzenia paradygmatu teoretycystycznego powinna przystugiwac przede
wszystkim teoriom ujgtym w postaé systemOow dedukcyjnych. Jest to niewatpliwie
jedna z najbardziej specyficznych metodologicznych wiasciwosci chemii, niezwy-
kle przydatna w praktyce eksperymentalnej. Jej empiryczne i teoretyczne podsta-
wy oraz przyktady praktycznego stosowania klasyfikacji w celu predykcji zostaty
omoOwione przez J. Schummera [1999, s. 194-196]. Szczegdblnie istotne jest zwro-
cenie uwagi na fakt, ze wykorzystanie réznych klasyfikacji w celu przewidywania
nowych zwigzkow chemicznych jest mozliwe dzigki wspomnianemu juz chemicz-
nemu systemowi semiotycznemu, ktéry umozliwia zapisywanie wzoréw struktu-
ralnych i mechanizmoéw reakcji. Istotne jest rowniez to, ze mozna przetozy¢ reguty
semiotyczne na reguty laboratoryjne [Schummer, 1999, s. 193]. Reguly te pozwa-
lajg chemikom przekona¢ si¢, czy przedmiot teoretyczny, ktérego istnienie prze-
widuje jakas klasyfikacja, stanie si¢ przedmiotem eksperymentatora; czy stosujac

30 Zdaniem D. Shapere’a najwazniejsze sg porzadkujace wlasciwosci uktadu okresowego
pierwiastkow [1977, s. 534-542].

31 Zagadnienie to analizuja Scerri i McIntyre [1997, s. 223], wskazujac zarazem, ze nie wia-
domo, co doktadnie nalezy rozumie¢ pod sformulowaniem ,teoria atomistyczna”. Autorzy
pisza: ,,Prawa okresowosci nie mozna wyrazi¢ za pomocg prostej zaleznosci numerycznej,
aregularnosci przez to prawo obejmowane nie moga by¢ wyrazone w formie nomologicznej za
pomoca niechemicznych pojec”.



4. Zakonczenie — chemia jako nauka o wyr6znionym statusie metodologicznym 75

manipulacyjne kryterium istnienia I. Hackinga w jego zmodyfikowanej na uzytek
chemii postaci, bedziemy mogli stwierdzi¢, ze przedmiot ten rzeczywiscie istnie-
je*2. Klasyfikowanie w chemii nie dotyczy zreszta wylacznie zwigzkéw chemicz-
nych, lecz réwniez reakcji chemicznych. Reguty semiotyczne pozwalajg wyréznié
wiele typéw mechanizmoéw, ktdre reprezentuja cale klasy reakcji. Dzieki tym kla-
syfikacjom mozna zaréwno prognozowac zajscie okreslonych przemian chemicz-
nych, jak i prébowaé wyjasni¢ przemiany, ktére si¢ juz dokonaty.

W konkluzji tej czgsci artykutu mozna postawic tezg, iz chemicy, postugujgc
si¢ wiedzg teoretyczng, mogg w sposob racjonalny kierowac swojg pracg w labora-
torium, a wiedza ta moze by¢ ujeta jako zesp6t regut sterujacych ich eksperymen-
talng praktyka badawcza.

4. Zakonczenie — chemia jako nauka o wyréznionym
statusie metodologicznym

W literaturze z zakresu filozofii i metodologii nauk wymienia si¢ kilka wtasciwo-
sci, ktére moga stanowié¢ wyrézniki nauki empirycznej. Zalicza si¢ do nich zazwy-
czaj: specyficzng klas¢ probleméw badawczych, specyficzne procedury ekspery-
mentalne, specyficzng klase kluczowych poje¢*. Jednakze rozwazania tego
artykutu nie zmierzaty do przedstawienia tych wtasciwosci chemii, ktére wyrdz-
niajg ja jako nauke empiryczna, lecz do wykazania, ze wlasnie ze wzgledu na po-
siadanie tych wlasciwosci chemia pod wzgledem metodologicznym rézni si¢
w sposéb zasadniczy od fizyki. Ze wzgledu na wyrazne fiasko programu redukcjo-
nistycznego oraz niespelnianie przez koncepcje teoretyczne chemii standardéw
teoretycystycznego paradygmatu, trzeba zrezygnowaé z okreslenia chemii jako
nauki fizykalnej, ktérg charakteryzuje nizszy niz fizyke stopien dedukcyjnego usy-
stematyzowania i zmatematyzowania. Gdy spojrzy si¢ na chemi¢ od strony praktyki
eksperymentalnej i uwzgledni fakt, ze jej podstawowym celem jest otrzymywanie
nowych zwigzkéw, to okaze si¢, ze cho¢ réznego rodzaju dziatania o charakterze
teoretycznym odgrywaja w chemii wazng rolg, to nie moga one w sposéb decy-
dujacy okresla¢ metodologicznej specyfiki chemii jako nauki**. Wydaje si¢ takze,
iz zbyt waskie — a tym samym nieadekwatne — jest proponowane przez J. Schummera

32K westia stosowania manipulacyjnego kryterium istnienia w chemii byta szczegétowo dys-
kutowana przez P. Zeidlera i D. Sobczyriska [1995/1996, s. 517-535].

33 Zobacz np. [Del Re, 1996, s. 14].

34 Status chemii jako nauki byl przedmiotem rozwazan Stefana Zameckiego [1978,
s. 150-161]. Autor opowiedziat si¢ przeciwko prébom zaliczania chemii badZ to do nauk prak-
tycznych, bad7 teoretycznych, wskazujac, ze oba elementy — eksperymentalny i teoretyczny
konstytuujg praktyke badawcza chemii.



76 IV. O teoretycznosci chemii — studium metodologiczne

okreslenie chemii jako klasyfikacyjnej nauki o materiatach, stosujacej metody eks-
perymentalne, gdyz niewystarczajaco uwypukla ono aktywng strong praktyki ba-
dawczej chemii, ktéra polega przede wszystkim na interweniowaniu w swiat, a do-
piero w drugiej kolejnosci na jego reprezentowaniu. Dlatego metodologiczna
analiza chemii powinna by¢ przede wszystkim analizg czynnosci badawczych,
anie ich wytworéw. Takie ,,czynnosciowe” podejscie do nauki, polegajace na od-
twarzaniu regut metodologicznych sterujacych praktyka eksperymentalng, jest
jednak znacznie trudniejsze i nie doprowadzito do tej pory do koncepcji, ktére
mozna by okresli¢ mianem paradygmatycznych. Niewatpliwie znaczacy krok
w tym kierunku zostat uczyniony przez ,,nowych eksperymentalistow”. Dalsze
prace nad zastosowaniem proponowanego przez nich aparatu pojgciowego do opi-
su praktyki eksperymentalnej chemii mogg wzmocni¢ przekonanie o wyrdznio-
nym statusie metodologicznym chemii jako nauki eksperymentalne;.



v

O redukcji chemii do fizyki, czyli o pewnym przesadzie
filozoficznej refleksji nad nauka

1. Wstep

Przekonanie o mozliwosci redukcji chemii do fizyki jest tak silnie ugruntowane
w tradycji nauk fizykalnych i rozpropagowane przez neopozytywistyczng filozofi¢
nauki, ze nawet filozofowie krytycznie nastawieni do obiegowych opinii nie pod-
dawali go zazwyczaj w watpliwos¢. K Popper twierdzil, iz ,,mamy tu [w przypad-
ku redukcji chemii do fizyki — P.Z.] autentyczny paradygmatyczny przypadek
‘redukcji’. Przez redukcje mam na mysli oczywiscie to, ze wszystkie wyniki che-
mii mozna w petni wyjasni¢ za pomocg zasad fizyki (to znaczy z nich wydeduko-
waé)” [Popper, 1992, s. 370]. Mozliwos¢ dokonania takiej redukcji posiada uza-
sadnienie ontologiczne, gdyz, zdaniem Poppera, ,,nie zachodzi wielka réznica
w rodzajach rzeczy, o ktérych méwig” [Popper, 1992, s. 370]. Dla autora Wiedzy
obiektywnej proces redukcji miat rowniez walor dydaktyczny, gdyz prébujac jej
dokonad, uczymy si¢ rozumie¢ i wyjasniaé teori¢ redukowang (chemig¢) oraz lepiej
poznajemy moc wyjasniajaca teorii redukujacej (fizyki)'.

! Zobacz [Popper, 1992, s. 375]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze cytowany autor zachowat
w rozwazanej kwestii pewng doze ostroznosci, stwierdzajac, iz ,,jest do pomyslenia, cho¢ nie
jest catkiem pewne, ze redukcja chemii do fizyki zakoriczy si¢ catkowitym sukcesem” [Popper,
1992, s. 375]. We weczesniejszych swoich pracach Popper byl jeszcze bardziej sceptyczny
w tym wzgledzie, stwierdzajac, iz ,,zarowno kosmologia, jak i kosmogonia [dyscypliny te miaty
w ujeciu Poppera stanowi¢ konieczny kontekst udanej redukcji chemii do fizyki — P.Z.], choé
stanowig niezwykle fascynujace dziedziny fizyki i chociaz stajg si¢ coraz lepiej testowalne, na-
dal sg jedynie przypadkami granicznymi nauki fizycznej i nie s dostatecznie dojrzale, aby sta-
nowi¢ podstawe do redukcji chemii do fizyki. Jest to jedna z przyczyn, dla ktérych tak zwang re-
dukcje chemii do fizyki uwazam za niezupelng i nieco problematyczng, cho¢ oczywiscie
zyczliwie spogladam na wszystkie postawione przez nig problemy” [Popper, 1996, s. 175-176].
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Terminologia, jakg postugiwat si¢ Popper, wskazuje, ze redukcja chemii do
fizyki miata dotyczy¢ praw oraz teorii i polegaé¢ na wyprowadzeniu dedukcyjnym
praw teorii redukowanej z praw teorii redukujacej i pewnych zalozen dodatko-
wych?, Posiadata wiec ona wymiar epistemologiczny, cho¢ oczywiscie Popper
zakladal, ze zachodzi réwniez na poziomie ontologicznym. W ,klasycznych”
juz rozwazaniach nad redukcja, prowadzonych przez E. Nagla, P. Oppenheima
iJ. G. Kemeny’ego, poddawano szczegétowym analizom metodologicznym prze-
de wszystkim jej epistemologiczne sformutowanie. Niewatpliwie wptyneto na to
Sciste powigzanie zagadnienia redukcji z nomologiczno-dedukcyjnym modelem
wyjasniania, a paradygmatyczny przyktad w tym zakresie stanowita redukcja ter-
modynamiki fenomenologicznej do mechaniki statystycznej. Cho¢ proby wykaza-
nia, ze zachodzi epistemologiczna redukcja chemii do fizyki, napotykaty na powa-
zne trudnosci, to twierdzono, ,,ze redukcja ré6znych dziatéw chemii do kwantowej
teorii budowy atomu czyni stale, chociaz powolne postepy i tylko olbrzymie trud-
nosci matematycznej natury zwigzane z przeprowadzeniem odpowiednich wnios-
kowar dedukcyjnych na podstawie postulatéw teorii kwantowej stanowig — jak sie
zdaje — przeszkode w posuwaniu si¢ naprzdd tej pracy” [Nagel, 1970, s. 318]. Jed-
nakze trudnosci, o ktérych wspomina Nagel, majg bardziej podstawowy charakter
1 sprawiaja, ze filozofowie nauki, ktérzy wnikliwie analizujg zagadnienie redukcji
chemii do fizyki rezygnujg z jej sformutowania epistemologicznego na rzecz ujg¢-
cia ontologicznego. Jednakze redukcja ontologiczna jest definiowana w literaturze
przedmiotu na wiele — na og6t nieréwnowaznych — sposoboéw. Zazwyczaj wigze
si¢ jg z wyrdznianiem szeregu stopni ztozonosci materii i zalozeniem, ze wtasci-
wosci bytdw wystepujacych na poziomie wyzszym mozna opisaé za pomocg apa-
ratu pojeciowego stuzacego do opisu bytéw z nizszego poziomu. Szczegdlnie waz-
na—z perspektywy chemii — jest mikroredukcja, ktéra zaktada mozliwos¢ opisania
wiasnosci uktadéw ztozonych (molekut) w kategoriach pojgciowych stosowanych
do opisu ich czesci sktadowych (atoméw) przy zalozeniu zachodzenia pomigdzy
nimi okreslonych relacji prowadzacych do utworzenia struktury. Nalezy zauwa-
zy¢, ze mikroredukcjonizm moze zosta¢ sformutowany jako stanowisko epistemo-
logiczne, jesli zatozy si¢ mozliwos¢ redukcji teorii opisujacej uktady ztozone do
teorii opisujacej jej czesci oraz dodatkowych zalozen, lecz wtedy staje si¢ on sta-
nowiskiem zbyt mocnym, ktére przynajmniej w odniesieniu do mikroredukcji
uktadéw chemicznych do atoméw nie znajduje uzasadnienia. Stanowiskiem, ktére
jest niewatpliwie, cho¢ na ogét implicite, zaktadane przez bardzo wielu chemikéw,
jest staby redukcjonizm ontologiczny, ktéry nalezaloby raczej okresli¢ mianem
fizykalizmu. Nie jest to jednak ten typ fizykalizmu, ktéry wigzatby si¢ z redukcja

2 Ze wzgledu na ograniczone ramy tego opracowania nie referuje réznych koncepcji reduk-
cji. Zobacz na ten temat np. [Nagel, 1970, s. 294-343], [Krajewski, 1974, s. 7-35] lub [Strawin-
ski, 1997, s. 107-203].
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pojeciowa chemii do fizyki, nawet przy zatozeniu, ze podstawowym jezykiem opi-
su zjawisk chemicznych jest jezyk mechaniki kwantowej. Chemicy i filozofowie
chemii pozostajg bowiem sceptyczni w kwestii mozliwosci sformutowania adek-
watnych — przynajmniej z punktu widzenia praktyki eksperymentalnej chemii —
definicji wielu kluczowych poje¢ tej dyscypliny. Zagadnienia te zostang rozwazo-
ne bardziej szczegétlowo w kolejnych paragrafach tego artykutu. Na zakoriczenie
tych wstepnych uwag odnotujmy, iz redukcjonistyczna ideologia byta niewatpli-
wie wspétodpowiedzialna za to, ze do korica lat osiemdziesigtych XX wieku nie
wyksztalcita si¢ filozofia chemii jako osobny dzial refleksji filozoficznej nad
naukg.

2. O mechanicyzmie w chemii oraz o statusie metodologicznym
chemii kwantowej

Jedna z tez, ktérg zamierzam rozwazy¢ w tym artykule, glosi, ze nie mozna wska-
za¢ na zadna, w petni udang, egzemplifikacje redukcji epistemologicznej teorii
chemicznej do teorii fizycznej. Jest bowiem wigcej niz watpliwe, czy w chemii
w ogoéle buduje si¢ teorie w takim samym sensie jak w fizyce i czy formutuje si¢
w niej prawa Scisle ogdlne. Niekt6rzy sa nawet sktonni twierdzic, ze jest mato praw-
dopodobne, aby redukcja epistemologiczna chemii do fizyki kiedykolwiek mogta
si¢ dokonac, gdyz status metodologiczny chemii jest zasadniczo odmienny od sta-
tusu metodologicznego fizyki®.

Jesli zgodzi€ si¢ z powyzszg teza, to nalezy stwierdzic, ze mozliwos¢ redukcji
epistemologicznej chemii do fizyki nie znajduje uzasadnienia, gdyz nie mogg zo-
sta¢ spetnione warunki, ktére naktada si¢ na ten rodzaj redukcji. Zauwazmy réw-
niez, ze model redukcji epistemologicznej, opierajacy si¢ na relacji wynikania
logicznego, napotyka na wiele innych trudnosci, wynikajacych chociazby z idea-
lizacyjnego charakteru licznych praw, ktére moga naleze¢ zaréwno do teorii redu-
kowanej, jak i do teorii redukujacej. Trudnosci te wystgpujg nawet wtedy, gdy roz-
waza si¢ teorie z tej samej dziedziny (np. fizyki), a potgguja siec wtedy, gdy naleza
one do réznych dziedzin®.

Jednakze przyjecie krytycznego stanowiska wzgledem tezy o mozliwosci re-
dukcji epistemologicznej chemii do fizyki wymaga doktadniejszej analizy naj-
wazniejszych préb dokonania takiej redukcji, a mianowicie redukcji do mechani-
ki klasycznej, a przede wszystkim redukcji do mechaniki kwantowej uznawanej

3 Powyzsza tez¢ uzasadnitem szczegétowo w artykule O teoretycznosci chemii — studium
metodologiczne [Zeidler, 1999, s. 45-73] zamieszczonym réwniez w niniejszym tomie.

* Trudnosci tego typu, w odniesieniu do ,,implikacyjnej” postaci relacji korespondencji w fi-
zyce, omowil szczegétowo J. Such [1974, s. 68-83].
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dos¢é powszechnie za podstawe teoretyczng wspotczesnej chemii. Rozwazmy bli-
zej te dwie — jakoby udane — realizacje redukcji chemii do fizyki.

Program mechanicyzmu w chemii byt szczegétowo analizowany przez A. Syno-
wieckiego [1974, s. 91-143]. Autor ten wykazal, ze wptyw doktryny mechanicyz-
mu na chemi¢ byt bardzo ograniczony, a predykat ,,...jest koncepcjg mechani-
styczng” w odniesieniu do chemii powinien by¢ definiowany za pomocg definicji
czastkowej przez dwa predykaty. Jeden z nich okresla typ postulowanej przez dang
teori¢ ontologii i ma albo postac ,,...traktuje swojg dziedzing jako agregat czastek
substancjalnych” (ontologia somatyzmu), albo ,,...traktuje te dziedzin¢ jako ze-
spot izolowanych zdarzeft” (ontologia ewentystyczna). Natomiast drugi predykat
stwierdza, ze dana koncepcja ,,...jest interpretowana w kategoriach mechaniki kla-
sycznej” [Synowiecki, 1974, s. 97-98]. Mechanicyzm w chemii nie byt wiec reduk-
cjonizmem typu epistemologicznego, gdyz nie polegal na wyprowadzaniu praw
chemii z praw mechaniki, lecz raczej na nadawaniu interpretacji mechanicznej
pewnym koncepcjom chemicznym lub fragmentom tych koncepcji. Dotyczyto to
niektérych teorii strukturalnych, np. teorii wigzafn oscylujacych Kekulégo, teorii
wigzan podwdjnych w pierscieniu benzenu lub modelu drobin Loschmidta. W dru-
giej potowie XIX wieku prébowano réwniez formutowaé mechanistyczne inter-
pretacje kinetyki chemicznej. Badania te doprowadzity do sformutowania prawa
dziatania mas oraz do wykorzystania na szerokg skale mechaniki statystycznej’.
Mechanicyzm w chemii byt wiec raczej typem redukcji pojgciowej, w ktérej — po
przyjeciu okreslonych rozstrzygnigc ontologicznych — dgzyto si¢ do zdefiniowania
poje¢ z zakresu chemii za pomocg poj¢¢ znanych z mechaniki. Badacze tego za-
gadnienia wykazujg, ze tak pojety mechanicyzm byt w chemii doktryng wpty-
wowa jedynie w drugiej potowie XIX wieku, choé i wtedy jego sukces nalezy
uzna¢ za bardzo ograniczony. Program ten wyczerpal si¢ ostatecznie na poczatku
XX wieku wraz z powstaniem i dynamicznym rozwojem mechaniki kwantowe;j.
Z metodologicznego punktu widzenia istotny jest jedynie fakt, ze eksplikacja pew-
nych koncepcji chemii w aparacie pojgciowym mechaniki klasycznej umozliwiata
przyczynowe wyjasnianie niektorych zjawisk chemicznych.

Program redukcji chemii do fizyki zostal na nowo podjgty wraz z powstaniem
mechaniki kwantowej. Zastosowanie aparatu mechaniki kwantowej do opisu mo-
lekut byto, w Swietle ontologicznego powigzania fizyki atomowej i chemii, ktérej
rozwazania odnoszg si¢ do czasteczek, czyms naturalnym. Przyjmowano bowiem,
ze wlasciwosci systemu ztozonego moga by¢ okreslone na podstawie wtasciwosci
jego elementéw sktadowych lub zaktadano, w stabszej wersji programu redukcji,
ze skoro mechanika kwantowa okazata si¢ efektywnym narzedziem teoretycznego
badania zjawisk z zakresu fizyki atomowej, to powinna by¢ réwniez takim narze-
dziem w odniesieniu do molekul. U podstawy tego przekonania lezato zatozenie

3 Zobacz [Synowiecki, 1974, s. 91-143].
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moéwigce o zupelnosci mechaniki kwantowej. Na teorie fizyczng, ktéra miataby
by¢ uznana za zupetng, naklada si¢ na ogét dwa warunki: a) autonomicznosci
1 b) uniwersalnosci [Hendry, 1999, s. 7]. Warunek autonomicznosci oznacza, ze
prawa danej teorii oraz wyjasniania dokonywane w jej ramach nie odwotuja si¢ do
praw i kategorii pojeciowych innych teorii. Twierdzi si¢, ze jedyng w pelni autono-
miczng teorig fizyczng jest mechanika kwantowa, gdyz jej prawa sg wolne od wa-
runkéw ceteris paribus, ktére wyrazone sa w jezyku innych teorii. Jak wykazemy
w kolejnym paragrafie, wtasnie molekularna mechanika kwantowa wykorzysty-
wana w celu budowy modeli molekularnych napotyka w tym wzgledzie na powaz-
ne trudnosci. Natomiast dana teoria jest uniwersalna wtedy, gdy jej prawa odnosza
si¢ do wszystkich rzeczywistych przedmiotéw i zjawisk, lecz nie determinujg calej
naszej wiedzy na ich temat [Hendry, 1999, s. 7]. Nie ulega watpliwosci, ze czg¢sci
(w sensie mereologicznym) uktadéw chemicznych (atomy, elektrony itp.) sa bada-
ne przez fizyke, lecz nie znaczy to, ze w uktadach chemicznych (przede wszystkim
czasteczkach) nie zmieniajg one swoich wtasciwosci i nie powinny by¢ analizowa-
ne z chemicznego punktu widzenia.

Wiadomo réwniez, iz stosowanie aparatu pojeciowego mechaniki kwantowej
do rozwigzywania probleméw molekularnych wymaga wprowadzenia szeregu
przyblizen, a dla duzych czasteczek trzeba stosowaé metody semiempiryczne.
W metodach tych, w celu uproszczenia obliczen, wartosci niektérych parametréw
otrzymywane sg na drodze eksperymentalnej. Wybdr danej metody dyktowany
jest wzgledami praktycznymi. ,,Jesli tylko wiadomo, ze dana metoda odtwarza po-
prawnie i systematycznie dostatecznie duzo faktéw doswiadczalnych i ma pewne
walory diagnostyczne, tzn. pozwala na przewidywanie okreslonych cech uktadu,
celowe jest wowczas jej akceptowanie i postugiwanie si¢ nig w badaniach” [Sad-
lej, 1977, s. 62].

Zauwazmy rowniez, iz dwie podstawowe teorie molekularnej mechaniki kwan-
towej: teoria wigzan walencyjnych oraz teoria orbitali molekularnych, byty do
pewnego stopnia teoriami konkurencyjnymi. Teorie te sg czesto w literaturze
przedmiotu nazywane metodami, gdyz sg — opartymi na odmiennych zasadach —
przyblizonymi sposobami rozwigzywania elektronowego réwnania falowego Schro-
dingera dla czasteczek. W metodzie orbitali molekularnych czasteczka jest rozpa-
trywana jako catosé, dla ktérej formutuje si¢ rownanie Schrodingera. Orbitale mo-
lekularne konstruowane w tej metodzie rozciggajg si¢ na calg czasteczke i r6znig
si¢ tym od orbitali atomowych, ze sg wielocentrowe, tzn. ze kazdy z nich opisuje
stan elektronu poruszajacego si¢ w polu wszystkich jader, ktére wchodza w sktad
czasteczki [Kotos, 1975, s. 106]. Natomiast metoda wigzai walencyjnych opiera
si¢ na zatozeniu, ze zakres stosowalnosci funkcji falowych, opisujacych rozdzielo-
ne atomy, moze zostac rozszerzony na obszar molekularny [Coulson, 1976, s. 41].
W metodzie tej funkcje¢ falowg zapisuje si¢ dla kazdej z mozliwych struktur elek-
tronowych czgsteczki, a sumaryczng funkcje otrzymuje si¢ przez dodanie funkcji
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przypisanych poszczegdlnym strukturom kanonicznym wraz ze wspéiczynnikami
wagowymi. Te odmienne metody konstruowania funkcji falowych dla czasteczek
prowadza czesto do réznych wynikéw, gdy stosuje si¢ je do rozwigzywania tych
samych probleméw®.

Podstawowa trudno$¢, zwigzana z uzyciem metod molekularnej mechaniki
kwantowej, polega jednakze na tym, ze nie dajg one jednoznacznej kwantowo-me-
chanicznej reprezentacji podstawowych pojec chemii takich jak np. pojecie wigza-
nia chemicznego. Mozna, jak proponujg Scerri 1 Mclntyre, wyrézni¢ dwa rodzaje
redukcji: ,,iloSciowa” i ,,konceptualng” [1997, s. 218 i n.]. Dla prostych czasteczek
zachodzi daleko idgca zgodnos¢ miedzy wynikami uzyskanymi z obliczen a wyni-
kami uzyskanymi z pomiaréw, lecz te obliczenia nie konstytuujg zadnego pojecia
wigzania chemicznego. Scerri i McIntyre dochodzg do przekonania, ze na najbar-
dziej podstawowym kwantowo-mechanicznym poziomie orbitale elektronowe sg
ontologicznie redundantne i pozostajg jedynie eksplanacyjnie uzytecznymi fikcja-
mi [1997, s. 220]. Zdaniem tych autoréw redukcja konceptualna nie jest mozliwa,
gdyz pojecie wigzania moze by¢ sformulowane jedynie na poziomie chemicznym
1 odnosi si¢ do wtasciwosci specyficznie chemicznych, ktére nie mogg by¢ scha-
rakteryzowane za pomocg wlasciwosci fizycznych. Prébuje sie wprawdzie defi-
niowac na gruncie molekularnej mechaniki kwantowej na przyktad pojgcie wigza-
nia kowalencyjnego, lecz nawet w oparciu o metod¢ wigzan walencyjnych mozna
poda¢ dwie jego odmienne definicje, nie wspominajac juz o tym, ze odmienng
definicj¢ formutuje sie na gruncie metody orbitali molekularnych. Podobnego
zdania, co Scerii 1 Mclntyre jest wielu chemikéw praktykéw. Takie pojecia, jak:
aromatycznos¢, kwasowosc¢, zasadowosc, pojecie grupy funkcyjnej, efekt podsta-
wnika nie mogg zosta¢ zmatematyzowane ani jednoznacznie zdefiniowane [Hoff-
mann, 1995]. Ich sens, z perspektywy praktyki badawczej chemii, nie moze zostaé
oddany ani w ramach redukcji epistemologicznej, ani nawet redukcji konceptual-
nej. Konstytuuje go bowiem sama laboratoryjna praktyka badawcza. Ten aspekt
tworzenia si¢ senséw poje¢ uzywanych w chemii nie jest uwzgledniany — i chyba
nie spos6b go uwzgledni¢ — w trakcie formalno-logicznych rozwazan prowadzo-
nych nad zagadnieniem redukcji.

Za J. Weiningerem [1984, s. 942-943] mozna wyréznié trzy grupy chemikow
w zaleznosci od odpowiedzi, jakiej sktonni byliby udzieli¢ na pytanie: ,,Czy klasy-
czna chemia moze by¢ zredukowana do mechaniki kwantowej (chemii kwanto-
wej)?”. Oczywiscie, jest to podziat chemikéw ze wzgledu na ich przekonania, a nie
ze wzgledu na stan faktyczny.

Pierwszg grupe stanowig ci chemicy, ktérzy uwazaja, ze mechanika kwantowa
moze w zadowalajacy sposéb opisac ,.klasyczne” wiasciwosci czasteczek, choc

® Obie metody molekularnej mechaniki kwantowej poréwnalem szerzej w: [Zeidler, 1995,
s. 181-186].
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czesto réznig sie oni opinig, ktéry ze znanych formalizmoéw jest w tym celu najlep-
szy. Do drugiej grupy nalezg ci, ktérzy zaprzeczaja, iz struktura czasteczki moze
by¢, w zasadzie, wyprowadzona z mechaniki kwantowej. Wreszcie do grupy trze-
ciej naleza — zdaniem Weiningera — chemicy, ktérzy podstawowy problem widza
w niezupetnosci mechaniki kwantowej. Sadza oni, ze zasadnicze przeksztatcenie
mechaniki kwantowej, do ktérego dojdzie w wyniku wprowadzenia parametrow
ukrytych, rozwigze problemy zwigzane z wyprowadzeniem poje¢ chemii klasycznej
z mechaniki kwantowej. Po pigtnastu latach, jakie uptynety od chwili opublikowania
artykulu Weiningera, mozna stwierdzi¢, ze coraz wigcej chemikéw zalicza si¢ do
grupy drugiej. Dla antyredukcjonisty swiadczy to o tym, ze przynajmniej wsréd
chemikéw zanika redukcjonistyczny przesad.

Trudnosci, na jakie napotyka zwolennik redukcji epistemologicznej w przy-
padku préby opisania struktury (ksztattu) czasteczek w aparacie pojeciowym me-
chaniki kwantowej, bedg przedmiotem bardziej szczegétowych rozwazan zawar-
tych w kolejnych dwoéch paragrafach.

3. O mikroredukcji chemii do fizyki na przykladzie
budowania modeli struktur czgsteczek zwigzkow chemicznych

Twierdzi sig, ze jednym z najlepszych przyktadéw mikroredukcji jest redukcja te-
orii molekut do teorii atomdéw. Teoria molekut, czyli teoria budowy czasteczek,
jest teorig redukowang (teorig catosci — T), a teoria atomdéw jest teorig redukujgcg
(teorig czgsci — Ty). Z perspektywy ontologicznej redukcja ta dotyczy sasia-
dujacych ze sobg poziomdéw redukcyjnych. W literaturze przedmiotu wyréznia si¢
dwa podejscia do zagadnienia mikroredukcji [Strawiniski, 1997, s. 154]. W jednym
,dodatkowe, strukturalne i pomostowe zatozenia redukcji wprowadzone sg nieza-
lezne od tych teorii [teorii redukowanej i redukujacej — P.Z.]”, a w drugim ,,zaloze-
nia strukturalne — dotyczace sposobow, w jakie elementy uniwersum teorii T [teo-
rii redukujgcej — P.Z.] wiazg si¢ ze soba, tworzac pewne catosci — wchodzg w sktad
teorii T, [Strawiniski, 1997, s. 154]". Niewatpliwie, w przypadku préb mikrore-
dukcji struktury molekularnej do teorii atoméw mamy do czynienia z podejsciem
pierwszego rodzaju. Zalozenia strukturalne o charakterze geometrycznym nie na-
leza do teorii atoméw. Nie nalezy do niej réwniez zalozenie ustalajgce rodzaje
wigzaf pomigdzy atomami w czasteczce. W tym Swietle wypowiedZ Michata
Tempczyka, przytoczona przez W. Strawinskiego, ktory stwierdzil, ze ,,struktura
molekut S nalezy do konsekwencji logicznych teorii atoméw T,”, jest trudna do

7 Préba mikroredukcji praw dotyczacych makroskopowych reakcji chemicznych do mikro-
skopowej teorii atoméw i molekut zostala podjeta przez R. Causeya [1977].
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zaakceptowania [Strawinski, 1997, s. 154]. Powyzsze twierdzenie, wyrazajace
przekonanie, ze istotny fragment chemii zostat zredukowany do fizyki i to w sensie
epistemologicznym, napotyka réwniez na wiele innych trudnosci

Teza powyzsza jest zdecydowanie zbyt mocna, nawet jesli si¢ ja odniesie do
stanu badan w zakresie molekularnej mechaniki kwantowej w latach szes¢dzie-
sigtych i siedemdziesigtych XX wieku. Natomiast od co najmniej dwudziestu lat
jest ona wprost kwestionowana w rozwazaniach teoretycznych z zakresu chemii
kwantowej®. Podwazenie mozliwosci dokonania mikroredukcji struktury chemicz-
nej do teorii atoméw bylo bardzo wazne dla praktyki badawczej chemii z dwéch
powoddéw, wigzalo si¢ bowiem z odrzuceniem jednego z dogmatéw chemii, ktéry
mowil, ze struktura jest immanentng wiasciwoscig czasteczki zwigzku chemiczne-
g0, a takze ukazato istotne ograniczenia molekularnej mechaniki kwantowej. Po-
wyzsza kwestia byta przedmiotem wielu szczeg6towych analiz’. Dlatego wskaze-
my jedynie na konkluzje ptyngce z tych analiz dla zagadnienia redukcji ksztaltu
czasteczek.

J. L. Ramsey wyr6znit cztery mozliwosci interpretowania pojecia redukcji
w odniesieniu do ksztattu czgsteczki'. Redukowalnosé moze oznacza¢ mozliwosé
opisu ksztattu czgsteczki w jezyku fizyki i w tym sensie, zdaniem Ramseya, ksztait
czasteczki nie jest pojeciem redukowalnym do fizyki. Jesli redukowalnos¢ inter-
pretuje si¢ jako mozliwos¢ wyjasnienia za pomocg praw fizyki, to ksztalt czastecz-
ki nie jest redukowalny przy zalozeniu jakiegokolwiek sensu terminu ,,wyjasnia-
nie”. Jesli ksztatt czasteczki jest rozpatrywany jako wtasciwos¢ z innego poziomu
rzeczywistosci, ktory jest odseparowany od poziomu fizykalnego, to jest on nie-
redukowalny przy prawie kazdym sposobie rozumienia terminu ,,redukcja”. I wre-
szcie jesli ksztalt jest rozpatrywany jako wiasciwos¢ systemu fizykalnego, ktora
nie istnieje niezaleznie od pomiaréw oraz przyjetej skali czasowej, wéwczas przyj-
mowane jest rozumienie terminu ,,redukcja”, zgodnie z ktérym ksztalt jest apro-
ksymacyjnie, ontologicznie redukowalny [Ramsey, 1997, s. 243]. Odrzucenie
redukcjonizmu epistemologicznego i konceptualnego (trzy pierwsze tezy) wigze
si¢ z przekonaniem, ze struktura molekularna jest pojgciem z poziomu chemiczne-
go, wyraznie odseparowanego od poziomu fizycznego, a ksztalt interpretowany
jako ,,jikona” jest nieredukowalny do mechaniki kwantowe;j.

Jak wykazat R. G. Woolley [1978] i inni badacze, w niektorych przypadkach —
zaleznych od warunkéw, w jakich znajdujg si¢ czasteczki — nie sposéb przypisac
im jakiejkolwiek struktury przynajmniej tak dtugo, jak dtugo ksztalt czasteczki

8 Kluczowe znaczenie posiada w tym wzgledzie artykut Woolleya Must a Molecule Have
a Shape? [1978]. Na ten temat pisali rowniez: [Weininger, 1984] oraz [Amann, 1992, 1993,
1996].

9 Zagadnienie to bylo przedmiotem licznych analiz. Zobacz np. [Woolley, 1978], [Ramsey,
1997], [Konarski, 1984, 1995], [Zeidler, 2000].

10 Ksztalt czasteczki utozsamiamy w tych rozwazaniach z jej strukturg molekularng.
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uznaje si¢ za jej atrybut. Dlatego sztywny model struktury czasteczki prébuje si¢
zastgpi¢ modelem dynamicznym [Konarski, 1994, s. 705-717]. Prace zmierzajace
do ukonstytuowania nowego modelu budowy czasteczki opierajg si¢ na odrzuce-
niu podstawowego zalozenia modelu klasycznego, méwigcego o separacji standw
wibracyjnych od rotacyjnych, gdyz w wysokorozdzielczym widmie w podczer-
wieni mierzy si¢ tylko przejscia rowibracyjne. Nalezy wigc méwi¢ o rowibracyj-
nych stanach czgsteczki, ktére — jesli czasteczka wykonuje drgania o duzej ampli-
tudzie — okreslaja jej ksztaltt. Ruch jader zalezy w duzym stopniu, cho¢ nie jedynie,
od stanu elektronowego czasteczki. Im wyzszy poziom energetyczny czasteczki,
tym wyzszy stan rowibracyjny, ktéry jest przez nig obsadzany, a ten ostatni ma
przeciez decydujacy wplyw na ksztalt czasteczki. W dynamicznym modelu budo-
wy czasteczki ksztalt przestaje by¢ jej wtasnoscig immanentng. Moze si¢ on zmie-
nia¢ w zaleznosci od stopnia jej energetycznego wzbudzenia. Tym samym struktura
czasteczki jest przynajmniej cz¢Sciowo zalezna od jej oddzialywania z otoczeniem
(np. zderzeni z innymi czasteczkami, wptywu pola elektromagnetycznego i gra-
witacyjnego). Czasteczki, ktérym tradycyjnie przypisywano stalg strukture,
w odpowiednio wysokiej temperaturze zmieniaja swoj ksztaltt. Na poziomie
kwantowo-mechanicznym oznacza to, ze opisujgc sytuacje energetyczng czastecz-
ki, nalezy zrezygnowac¢ z przyblizenia Borna-Oppenheimera.

Dynamiczny model budowy czgsteczki jest modelem teoretycznym w innym
sensie niz model klasyczny. Nie konstytuujg go postulaty teoretyczne okreslajace
spos6b wyznaczania ksztattu czgsteczki, ktdry jest rozumiany jako jej wewngtrzna
— niezmienna — wlasciwos¢. Dynamiczny model jest opracowywany w taki spo-
sOb, aby mozna byto wyznaczy¢ ksztalt czgsteczki jako pochodny jej stanowi ener-
getycznemu, ktéry zmienia si¢ w czasie 1 zalezy od oddzialywania z otoczeniem.
Tym samym pojecie struktury czgsteczki, a przede wszystkim jej ksztattu, traci
swdj pierwotny sens, stajac si¢ metaforg, ktdra nie reprezentuje zadnej okreslonej
i stalej wiasciwosci czasteczki. Prace nad ukonstytuowaniem modelu dynamiczne-
go wykazujg réwniez, ze mechanika kwantowa nie jest teorig zupelng w znacze-
niu, o ktérym byta mowa w poprzednim paragrafie.

Ostatnia mozliwos¢ — wyrézniona przez Ramseya — dotyczaca redukcji onto-
logicznej ksztaltu czasteczki, nie budzi watpliwosci, a liczne analizy potwier-
dzity, ze jest to pojecie zalezne od stosowanych technik pomiaru i czasu, w kto-
rym dokonuje si¢ obserwacji'!. Zagadnienie redukcji ontologicznej chemii do
fizyki, a wlasciwie pewnego typu fizykalizmu, bedzie podjete w skréconej for-
mie w nastepnym paragrafie. Odwotamy si¢ w tym celu do pojecia relacji super-
weniencji.

""'Na ten temat zobacz pozycje wyszczeg6lnione w przypisie 9.
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4. O relacji superweniencji w chemii

Twierdzi sie, ze D. Davidson byl pierwszym, ktéry uzyt terminu supervenience
jako nazwy dla relacji zachodzacej pomigdzy zjawiskami psychicznymi a zjawis-
kami fizycznymi'?. Relacja ta miata okresla¢ zaleznos¢ pomigdzy wiasciwosciami
charakteryzujacymi procesy psychiczne a wilasciwosciami charakteryzujacymi
procesy fizyczne wtedy, gdy nie sg znane zadne prawa taczace jedne procesy z dru-
gimi i tym samym nie jest z zasady mozliwe ustalenie relacji redukcji jednych
wlasciwosci do drugich. Miata wiec ona wyraza¢ zaleznos¢ miedzy stanami fizycz-
nymi a psychicznymi bez zakltadania redukcji praw opisujacych te drugie do praw
charakteryzujacych te pierwsze. ,,Superweniencj¢ mozna rozumiec tak oto, iz nie
mogg istnie¢ dwa zdarzenia identyczne pod wszystkimi wzgledami fizycznymi,
ale réznigce si¢ pod pewnym wzgledem mentalnym albo tez tak, iz przedmiot nie
moze si¢ zmienia¢ pod pewnym wzgledem mentalnym, nie podlegajgc zadnej
zmianie fizycznej. Tego rodzaju zaleznos¢ czy tez superweniencja nie pociaga za
sobg redukowalnosci przez prawo lub przez definicj¢” [Davidson, 1980, s. 214]"3.
W odniesieniu do chemii relacja superweniencji jest asymetryczng relacja,
zgodnie z ktorg jesli na przyklad czasteczki posiadajg identyczng mikrostrukture
(majg te same wiasciwosci mikroskopowe), to bedg miaty te same wlasciwosci
makroskopowe, lecz nie musi by¢ odwrotnie. Scerri i McIntyre omawiajq t¢ relacje
na przykladzie wiasciwosci zwanej ,,zapachem”. Zgodnie z koncepcjq relacji su-
perweniencji, jesli dwa zwigzki chemiczne s zbudowane z takich samych czastek
elementarnych w ten sam spos6b (posiadajg identyczng mikrostrukture), to bedg
mialy ten sam zapach (te same wiasnosci makroskopowe). Jesli jednak dwa
zwigzki wykazujg ten sam zapach, to nie znaczy to, ze muszg posiadac takg samg
strukture mikroskopowg. Tak wigc wiasnosci z poziomu makro nie muszg by¢
wywolywane przez te same struktury z poziomu mikro. Autorzy nie udzielajg
jednak jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy rzeczywiscie zachodzi zwiazek
superweniencji mi¢dzy chemig i fizyka. Ich zdaniem na to pytanie nie mozna

12 7obacz [Beckermann, 1992, s. 94-117].

13" W polskim przektadzie tego artykutu [Davidson, 1992, s. 175] ttumacz oddaje termin
angielski ,,supervenience” przez ,,pochodnos¢”. Wydaje si¢ jednak, ze wprowadzenie no-
wego polskiego terminu na oznaczenie tej relacji jest zbedne, tym bardziej ze w pdZniejszej
literaturze przedmiotu relacja superweniencji byta wielokrotnie doprecyzowywana i szcze-
g6towo dyskutowana. Zobacz np. [Horgan, 1982], [Beckermann, 1992], [Merricks, 1998].
Nalezy réwniez odnotowac, ze termin ang. supervenience w polskiej edycji Oksfordzkiego
stownika filozoficznego zostat oddany za pomocg terminu superwentyzm [Blackburn, 1997,
s. 382-383]. Sadz¢ jednakze, iz wprowadzajac nowg nazwe do jezyka polskiego i wzorujac
si¢ na pisowni tej nazwy w jezyku, w ktérym po raz pierwszy zostala ona uzyta (angiel-
skim), nalezy by¢ konsekwentnym w ,,procedurze” spolszczania. Dlatego tez postuguje sie
terminem superweniencja.
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odpowiedzie¢ w ramach og6lnych filozoficznych rozwazan, lecz jedynie w opar-
ciu o badanie konkretnych przypadkéw [Scerri, Mclntyre, 1997, s. 224-226].

J. Konarski [1999, s. 143-148] charakteryzuje schematycznie pewng wersj¢ tej
relacji w sposéb nastepujacy. Na pewnym wyzszym poziomie ztozonosci (nazwij-
my go makro) badane zjawiska sg superpozycja charakterystycznych proceséw
poziomu nizszego, a nie ich niezaleznym zbiorem (p{" = Z p.’), gdzie p{” jest
j-tym procesem na poziomie wyzszym, a p” jest k-tym procesem na poziomie
nizszym). Lecz poszczegdlne procesy z poziomu nizszego mogg sktadaé si¢ na
dany proces z poziomu wyzszego w réznym stopniu, a wiec trzeba je uwzgledniaé
zr6znymi wagami statystycznymi (p{" = > a® p), gdziea? jestk-ta amplitu-
dg prawdopodobieristwa wystapienia procesu p.”. ,,Tym samym — pisze Konarski
— nie mamy juz prostego sktadania podproceséw w pelne zjawisko, ale pojawiajq
si¢ silniejsze 1 stabsze sktadowe, pojawiajg si¢ oddziatywania pomiedzy nimi, ze
wzgledu na rézne prawdopodobieristwo ich wystepowania z réznym wptywem na
koncowy rezultat” [Konarski, 1999, s. 145]. Takie ujecie zaklada, ze dany stan
makro moze by¢ realizowany przez rézne stany mikro, lecz dwa identyczne stany
mikro generuja te samg wlasciwos¢ na poziomie makro.

Jednakze wielu autoréw watpi, czy relacja superweniencji w chemii rzeczywis-
cie zachodzi. Dyskusja dotyczy sposobu rozumienia nastepujacego stwierdzenie
mikroredukcjonisty: ,,jesli x sktada si¢ ze sktadnikéw C;. ..., C, powigzanych ze
sobg relacjg R, to znaczy jesli x posiada mikrostrukture [C, ..., C,; R], to x posiada
wiasciwos¢ F”’ [Beckermann, 1992, s. 110]. Jest to juz jednak sp6r o samg mikrore-
dukcje. Tak wigc utrzymywanie, ze zachodzi relacja superweniencji pomig¢dzy
mikrostrukturami (strukturami czgsteczek zwigzkéw chemicznych) a ich makro-
-wlasciwosciami (klasycznymi wtasciwosciami zwigzkOow chemicznych), zaktada
mikroredukcje tych drugich do tych pierwszych. Mozliwos$¢ tej ostatniej — zaréw-
no w swietle rozwazan poprzedniego paragrafu, jak i bogatej literatury przedmiotu
—jest bardzo dyskusyjna. Budowane w molekularnej mechanice kwantowej mode-
le teoretyczne struktur czgsteczek sg testowane za pomocg eksperymentalnych me-
tod okreslania ksztaltu czgsteczek. Wsrdd nich szczegdlnie wazng role petnig
metody spektroskopowe. Nalezy jednakze zauwazy¢, iz wielkosci uzyskiwane
z pomiaréw wykonywanych za pomocg tych metod sg wielkosciami makrosko-
powymi (np. odleglosci pomigdzy prazkami widma), a stuzg do okreslania wielko-
$ci mikroskopowych (np. odlegtosci miedzy atomami). Przy pomiarze wartosci
tych ostatnich wielkosci obowigzuje zasada Heisenberga, ktéra uniemozliwia jed-
noczesne zmierzenie potozenia i skoniugowanego z nim pedu. Nie obowigzuje ona
przy wyznaczaniu wartosci wielkosci makroskopowych. Przyktad ten pokazuje,
ze interpretacja modeli struktur molekularnych moze by¢ ztozona i napotykac na
powazne klopoty interpretacyjne, gdyz ,,dane z przestrzeni, w ktérej nie obo-
wigzuje zasada Heisenberga, stosowane sg do otrzymania informacji o przestrzeni,
w ktdrej zasada ta obowigzuje” [Konarski, 1984, s. 623]. Nalezy to mie¢ na uwadze
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przede wszystkim woéwczas, gdy rezultaty pomiaréw przeprowadzanych w skali
makro ingeruja w wartosci uzyskiwane z modelu teoretycznego. Chcac wyznaczyé
odlegtosci pomiedzy atomami, wykorzystujemy dane otrzymane z widm rotacyj-
nych na podstawie pomiaru odlegtosci pomiedzy prazkami widma. Jednakze to nie
wystarcza, gdyz wyznaczajac wartosci wlasne energii poszczegdlnych stanéw ro-
tacyjnych czasteczki, musimy eksperymentalnie wyznaczy¢ odlegtosci atoméw
od osi lokalnego uktadu. W zaleznosci od zastosowanej w tym celu metody ekspe-
rymentalnej uzyskujemy okreslone w odmienny sposéb odlegtosci migdzy ato-
mami. Tak wigc ksztalt czasteczki wyznaczony z modelu zalezy od zastosowanej
procedury pomiarowej, gdyz ,.kazda metoda doswiadczalna wprowadza swojq
transformacje danych z przestrzeni mikro do przestrzeni makro” [Konarski, 1984,
s. 626]. Nadanie rozwazanym modelom jednoznacznej interpretacji nie jest wiec —
z powodow zasadniczych — mozliwe. Ksztatt (struktura) czasteczki zalezy bowiem
nie tylko od tworzgcych ja sktadnikéw (atoméw) i sposobu ich powigzania, lecz
roéwniez od otoczenia i warunkéw, w ktérych czgsteczka si¢ znajduje, oraz od wy-
branej metody pomiaru. Tym samym, cho¢ nie poddaje si¢ w watpliwos¢ tego, ze
wiasciwosci atoméw w pewnej mierze ,,determinujg’ strukture czasteczki z nich
ztozonej, to nalezy watpié, czy kiedykolwiek t¢ determinacj¢ bedzie mozna w spo-
s6b precyzyjny eksplikowac.

5. Whnioski

Wielu wspétczesnych filozoféw chemii dostrzega, ze nie tylko redukcja epistemo-
logiczna chemii do fizyki, lecz takze Scisly ,,hierarchiczny” redukcjonizm ontolo-
giczny nie posiada wystarczajgco przekonujacego uzasadnienia. Cheac go stoso-
wad, trzeba posiada¢ doktadnie zdefiniowany wyzszy poziom ztozonosci i petng
wiedz¢ o mechanizmach oddziatywania na nizszym poziomie. Niewatpliwie najle-
psze perspektywy w tym zakresie stwarza mikroredukcja w jej wersji zwigzanej
z pojeciem relacji superweniencji. Jesli jednak powrécimy do rozwazan relacji za-
chodzacych migdzy wielkosSciami z poziomu makro (ciSnienie, temperatura itp.)
a wielkosciami opisujgcymi poziom mikro (atomy lub czgsteczki), to, jak wiado-
mo, mozna powigza¢ odpowiednie zbiory danych za pomocg sredniej statystycz-
nej. W tego typu rozwazaniach istotng role odgrywa hipoteza ergodyczna, zgodnie
z ktorg Srednia po zbiorze i Srednia po czasie sg sobie rowne. Przy zalozeniu tej hi-
potezy mozna przyjaé zasade redukcjonizmu rozumiang jako zasade wigzgcg zja-
wiska z pozioméw sgsiadujgcych ze soba. Jednakze wiele wskazuje na to, ze zasa-
da ta nie obowigzuje w licznych procesach dynamicznych, w ktérych ,.czas
explicite gra istotng role, a wigc w zjawiskach chaosu czy procesach zwanych pro-
cesami zyciowymi” [Konarski, 1999, s. 147]. W takich przypadkach zjawiska na
poziomie wyzszym nie mogg by¢ juz powigzane ze zjawiskami zachodzacymi
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na poziomie nizszym ani za pomocg przyporzadkowania jedno-jednoznacznego,
ani jedno-wieloznacznego'*. Tym samym réwniez teza redukcjonizmu epistemo-
logicznego, ktéra glosi, ze wiedza o wyzszych poziomach moze by¢ uzyskana
z wiedzy o poziomach nizszych, jest — w powyzszych przypadkach — trudna do ob-
rony. Nie jest na przyktad mozliwa mikroredukcja takiej dynamicznej wtasciwosci
chemicznej, jak reaktywnos¢ chemiczna, przez odwotanie si¢ do ustalonej mikro-
struktury reagentéw bez uwzglednienia oddziatywan elektromagnetycznych [Schum-
mer, 1999, s. 180]. Rzecz jasna zaden chemik nie zaprzeczy, iz przebieg zjawisk
z poziomu wyzszego (molekularnego) jest uwarunkowany przez stan rzeczy na po-
ziomie nizszym (atomowym) i w jakims sensie ograniczony prawami ogélnymi
odnoszacymi sie do tego poziomu. Jest rowniez faktem bezspornym, ze buduje si¢
w chemii bardzo wiele modeli zjawisk z poziomu wyzszego (makro) w aparacie
pojeciowym teorii odnoszacych sie do poziomu nizszego (mikro). Lecz sens wielu
podstawowych poje¢ chemii konstytuuje laboratoryjna praktyka badawcza. Jest
to sens specyficznie chemiczny, ktéry nie moze by¢ oddany za pomocg definicji
sformutowanych w aparacie pojeciowym fizyki. Dlatego tez nalezy zgodzi¢ si¢
zE.R. Scerrim i L. McIntyre’em, ktorzy twierdza, ze wlasnie z tego powodu nale-
zy unikaé redukcji epistemologicznej chemii do fizyki, cho¢ nie wzbudza ich
watpliwosci ontologiczna zaleznos¢ faktéw chemicznych od faktéw fizycznych
[Scerri, Mclntyre, 1997, s. 219-220]. Stanowisko to pozostaje w konflikcie z prze-
konaniem Poppera, ktdry glosil, ze choé realizacja r6znych programéw redukcjo-
nistycznych napotyka na powazne ktopoty i by¢ moze zaden z nich nie zakoriczy
si¢ petnym sukcesem, to nalezy popiera¢ redukcjonistyczng metodologi¢ w nauce.
Proby dokonania redukcji sg bowiem prébami wyjasnienia tego, co nieznane, za
pomocg tego, co znane, i wptywaja korzystnie na rozwdj nauki [Popper, 1996,
s. 163]. Jednakze réwniez i to przekonanie — podobnie jak przekonanie o rzekomo
udanej redukcji chemii do fizyki — nalezy uznaé za przesad pokutujacy juz zbyt
dtugo w filozofii nauki. Wyjasnienie faktéw chemicznych w kategoriach pojecio-
wych dyscypliny bardziej podstawowej (fizyki) wcale nie musi prowadzi¢ do lep-
szego zrozumienia tych pierwszych. ,,Czysto” fizykalne eksplikacje wielu pojeé
chemii zatracajq ich specyficznie chemiczny sens i sg nieprzydatne, gdy podejmu-
je si¢ proby zrozumienia chemicznych proceséw. Postugiwanie si¢ nimi mogtoby
wplynaé hamujaco na rozwdj eksperymentalnej praktyki badawczej chemii.

Przytocze na zakoriczenie stowa D. W. Theobalda, ktéry stwierdzit: ,,Obie te
nauki [chemia i fizyka — P.Z.] zajmujg si¢ wlasciwoSciami materii, ale [...] r6znice
mi¢dzy nimi wystarczajg, aby wchionigcie chemii przez fizyke uczynic simpliciter
btedem filozoficznym, ktéry dziata na szkode¢ praktyki chemicznej” [Theobald,
1977, s. 142].

14 Zagadnienie to omawia miedzy innymi Konarski [1999, s. 146-147].
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Homo experimentator
a spor o realizm laboratoryjny

1. Wstep

Nowa faza ,,starego” sporu realistow z antyrealistami, trwajaca od poczatku lat
osiemdziesigtych XX wieku i zapoczatkowana ksigzkami Basa C. van Fraassena
[1980], Iana Hackinga [1983] i Nancy Cartwright [1983], znacznie rozszerzyla
wachlarz stanowisk zajmowanych w tym sporze. Niektdre z nich sg jedynie inaczej
sformutowanymi wersjami od dawna znanych stanowisk. Inne posiadajg istotnie
nowatorski charakter. Do tych ostatnich nalezg niewatpliwie stanowiska, ktérych
opracowanie stalo si¢ mozliwe wtedy, gdy w sposéb zasadniczy zmieniono per-
spektywe, z ktdrej analizuje si¢ nauke. Ich twdércey zastapili dominujace spojrzenie
na nauke z perspektywy jej praktyki teoretycznej — spojrzeniem dokonanym z punk-
tu widzenia jej praktyki eksperymentalnej. Zmiana perspektywy miata i ma istotny
wplyw na spos6b prowadzenia sporu o realizm. Semantyczna plaszczyzna sporu,
ktéra odgrywa zasadniczg role wtedy, gdy omawiana kontrowersja dotyczy statusu
poznawczego wiedzy naukowej, przesuwa si¢ niejako na drugi plan. Z punktu wi-
dzenia laboratoryjnej praktyki badawczej istotne stajq si¢ rozwazania, dotyczace
istnienia tych postulowanych przedmiotéw teoretycznych, ktére odgrywajg istotng
role w praktyce eksperymentalnej, oraz rozwazania dotyczgce statusu poznawcze-
go tych konceptualnych narzedzi poznania naukowego, ktére umozliwiajg ekspe-
rymentowanie.

Ian Hacking, czolowy przedstawiciel ,,nowego eksperymentalizmu”, bo tak na-
zywa sie kierunek, ktérego reprezentanci nawigzali do tradycji Francisa Bacona,
przyjat dualistyczne stanowisko w sporze o realizm. Hacking argumentowal, ze
w odniesieniu do przedmiotéw eksperymentatora, ktérymi mogg by¢ réwniez teo-
retyczne byty postulowane przez nauke, nalezy przyjaé postawe realistyczng, o ile
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tylko stanowig one skuteczne narzgdzie interweniowania w swiat. Natomiast teo-
rie naukowe oraz prawa nauki o wysokim stopniu ogélnosci powinny by¢ interpre-
towane instrumentalistycznie, gdyz nie pelnig funkcji reprezentowania obiektyw-
nie istniejgcej rzeczywistosci.

Stanowisko ,,nowych eksperymentalistow” w sporze o realizm nie bylo jednak
jednolite. Jeden z jego wybitnych przedstawicieli — Allan Franklin — sformutowat
w swoich wczesniejszych ksigzkach poglagd o wyraznie antyrealistycznym zabar-
wieniu, ktory uzasadnial, odwotujac si¢ do zatozenn metodologii Bayesowskiej. Jed-
nakze w swojej ostatniej ksigzce Can that Be Right? Essays on Experiment, Eviden-
ce, and Science zmienit stanowisko, przeistaczajac si¢ w ,,catoSciowego” realiste
laboratoryjnego, a wigc realist¢ réwniez w odniesieniu do teorii wykorzystywanych
w praktyce eksperymentalnej. Poglad wyrazony w tej ksigzce wydaje si¢ trudny do
obrony w §wietle najnowszych dociekan N. Cartwright, M. Morrison i M. S. Morgan
nad ,,narzedziami konceptualnymi” stosowanymi w praktyce badawczej. Ich anali-
za, a przede wszystkim analiza funkcji, jakie pelnig modele stosowane w praktyce
eksperymentalnej, sprawia, ze ,,caloSciowy” realizm laboratoryjny jest trudny do
utrzymania, cho¢ niektérego jego wersje, jak np. realizm R. Gierego, stanowig powaz-
ne wyzwanie dla zwolennikéw opcji dualistycznej. Ci ostatni, nie tylko I. Hacking,
ale rowniez N. Cartwright, napotykaja mi¢dzy innymi na problem zwiazany z przyj-
mowanym przez nich niejednolitym sposobem interpretacji jezyka nauki. Jest on
inny dla jezyka podstawowych teorii i praw fundamentalnych, a inny dla je¢zyka,
w ktérym opisujemy eksperymenty i wyrazamy tzw. prawa fenomenologiczne.

Celem, ktory przed sobg stawiam, jest nie tylko zaprezentowanie i ocena istot-
nych argumentéw, jakie byly wysuwane w sporze o realizm z pozycji badacza
eksperymentatora, ale rwniez — Scisle zwigzana z zagadnieniem realizmu — dys-
kusja problemu interpretacji jezyka nauki. Bedg zmierzat do uzasadnienia przeko-
nania, ze eksperymentatorzy muszg dokonywaé uprzedmiotowienia pojec, ktérymi
si¢ postuguja, gdyz tylko wtedy ,,narzedzia konceptualne” przez nich stosowane,
np. modele teoretyczne, bedg efektywne z punktu widzenia ich praktyki laborato-
ryjnej. Uprzedmiotowienie, o ktérym mowa, moze by¢ — i czg¢sto jest — niezalezne
od interpretacji poje¢ wystepujacych w teoriach naukowych i nie musi pociggaé za
sobg przekonania o ‘realnosci’ uzyskanych w ten sposéb odniesient przedmioto-
wych. Co wigcej, sadzg, ze eksperymentatorzy moga sobie uswiadamiac — i czesto
tak si¢ dzieje — ze uprzedmiotowienie jest zabiegiem, ktéry prowadzi do wytwo-
rzenia rzeczywistosci postulowanej. Postawa ta jest wigc catkowicie odmienna od
mocnego realistycznego przekonania, ktére jest im zazwyczaj przypisywane, choé
rozstrzygniecie kwestii dotyczacych przekonar eksperymentatoréw jest przed-
miotem badafi empirycznych'.

' W niniejszym artykule tytutowy Homo experimentator zostat utozsamiony z badaczem
eksperymentatorem.



2. Miedzy skrajnym realizmem naukowym a empirycznym antyrealizmem 93

2. Miedzy skrajnym realizmem naukowym a empirycznym
antyrealizmem - stanowisko I. Hackinga i N. Cartwright

Skrajny realizm naukowy wyraza si¢ w twierdzeniu, ze mozliwym do osiggnigcia
celem badani naukowych jest budowanie prawdziwych teorii, a realizacja tego celu
uzasadnia przekonanie o istnieniu bytéw postulowanych przez te teorie. We
wspolczesnych wersjach powyzszego stanowiska zastepuje si¢ mozliwos¢ osiagnie-
cia prawdy dazeniem do prawdy, wyrazanym albo za pomoca r6znie definiowane;j
prawdy aproksymacyjnej, albo wzrastajagcym podobieristwem do prawdy, podczas
gdy sktadnik ontologiczny tej doktryny nie ulega zmianie. Natomiast stanowisko
przeciwstawne, nazywane empirycznym antyrealizmem, zaktada, ze teorie sg po-
zbawionymi wartosci logicznej narzedziami, stuzagcymi do dedukowania zdari
o tym, co obserwowalne. Zwolennicy tego stanowiska zaktadaja, iz adekwatnos¢
empiryczna teorii nie musi pociggac za sobg przekonania o istnieniu przedmiotow
nieobserwowalnych postulowanych przez te teorie. Najbardziej znang wspétczes-
ng wersjg tego pogladu jest empiryzm konstruktywny B. C. van Fraassena. Oba
skrajne stanowiska, a takze ich liczne ostabione wersje, powstaty w rezultacie ana-
lizy statusu poznawczego teorii naukowych, ktére powszechnie uwazano za pod-
stawowy przedmiot zainteresowan filozoféw nauki. Zmiana perspektywy, ktorej
wyrazem jest przekonanie, ze badanie nauki powinno si¢ zaczynac od analizy jej
praktyki eksperymentalnej, dopomogta w sformulowaniu nowego stanowiska
w sporze realizm-antyrealizm, zwanego ,,realizmem w odniesieniu do przedmio-
tow nieobserwowalnych”. Uzycie cudzystowu oznacza, ze mam na mysli konkretne
stanowisko reprezentowane przez Hackinga i Cartwright, a nie jedynie przekona-
nie o realnosci przedmiotéw, ktérymi eksperymentatorzy mogg si¢ ,,postugiwac”
w trakcie praktyki laboratoryjnej — przekonanie wyrazane przez wielu filozofow
nauki i zdecydowang wigkszos¢ samych badaczy.

Dualistyczne stanowisko Hackinga i Cartwright w sporze o realizm trudno
uzna¢ za reprezentatywne dla przedstawicieli ,,nowego eksperymentalizmu”,
wsréd ktérych wiodaca postacia jest pierwszy z wymienionych filozoféw nauki?.
Jest ono jednakze istotne o tyle, ze do jego sformulowania przyczynita si¢
niewgtpliwie, wspomniana powyzej, zmiana perspektywy spojrzenia na nauke.
Cho¢ wymienieni autorzy réznig si¢ wyraZnie w zakresie aparatury pojgciowe;j
stosowanej przez nich do opisu praktyki badawczej, to mozna mowic o jednym
stanowisku, gdyz podstawowe zatozenia ich pogladéw sa wspélne. Poniewaz sa
one juz dos¢ dobrze znane polskim filozofom nauki, wigc ogranicze si¢ do omo-
wienia tylko tych elementéw ich koncepcji, ktore sg istotne dla prezentacji dal-
szych etapow dyskusji nad realizmem laboratoryjnym.

2 Nancy Cartwright na og6t nie jest zaliczana do przedstawicieli ,,nowego eksperymen-
talizmu”.
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Dualistyczne stanowisko Hackinga i Cartwright wyraza si¢ w pogladzie, ze
uzasadnione jest przekonanie o istnieniu przedmiotéw, wliczajac w to przedmio-
ty nieobserwowalne, ktére badamy i ktérymi postugujemy si¢ w praktyce ekspe-
rymentalnej, przy rownoczesnym odrzuceniu przekonania o prawdziwosci pod-
stawowych praw i teorii, opisujacych te przedmioty. Odrzucajac realistyczng
interpretacje tych ostatnich, wymienieni autorzy przyjmuja, ze realistycznej in-
terpretacji wymagaja prawa empiryczne ,,niskiego poziomu”, ktére Cartwright
nazwata prawami fenomenologicznymi i ktére nie sg, jej zdaniem, wprost wy-
prowadzalne z teorii podstawowych. Z punktu widzenia praktyki eksperymental-
nej zasadnicze znacznie odgrywaja wiasnie te prawa, ktére wyrazaja zwigzki
przyczynowe, zachodzace pomi¢dzy obserwowalnymi, jak i nieobserwowalny-
mi przedmiotami i wielkosciami. Umozliwiaja one skuteczne manipulowanie
1 wytwarzanie nowych zjawisk, a wiec umozliwiajg praktyke nie tylko laborato-
ryjng, ale réwniez technologiczna, a ich skuteczno$¢ uzasadnia stusznos¢ reali-
stycznego podejscia do przedmiotow nauki. Jednakze stosowania argumentu
7 sukcesu nauki nie nalezy, zdaniem Hackinga i Cartwright, rozciaggaé na teorie
naukowe; tak wigc uwazajg oni, ze sukces nauki nie pocigga za sobg konieczno-
$ci uznania za prawdziwe teorii, ktére méwiag o tych przedmiotach. Nie wymaga
rowniez akceptacji zasada wnioskowania do najlepszego wyjasnienia, ktéra jest
przyjmowana przez wigkszos¢ zwolennikéw realizmu. Zgodnie z ta zasada hipo-
teze, ktéra dostarcza aktualnie najlepszego wyjasnienia danych zjawisk, nalezy
uznac za przypuszczalnie prawdziwa. Krytyke tej zasady z pozycji antyrealistycz-
nych przeprowadzit van Fraassen®. Nancy Cartwright, odrzucajac realistyczng
interpretacj¢ podstawowych teorii i praw fundamentalnych, odrzuca takze i t¢
zasade w jej podstawowym sformutowaniu. Dla Cartwright prawa fundamental-
ne sg spelnione jedynie w modelach, a wyjasnianie teoretyczne odnosi si¢ do sta-
néw rzeczy w nich zachodzacych, a nie w rzeczywistosci dostgpnej w badaniach
empirycznych. Dlatego prawa fundamentalne , ktamia”, jesliby przyjaé, ze od-
nosza si¢ do tej ostatniej. Probujac wyprowadzi¢ prawa ,,niskiego poziomu”
z praw fundamentalnych, musimy odwotac si¢ do wielu, przyjmowanych czgsto
arbitralnie, zalozen. Z tego powodu nie jesteSmy w stanie ustali¢ jednoznacznego
zwigzku pomigdzy prawami dwéch réznych pozioméw. Jednakze, ze wzgledu na
rolg, jakg prawa przyczynowe ,,niskiego poziomu” odgrywajg w praktyce ekspe-
rymentalnej, Cartwright przyjmuje zasade wnioskowania do najbardziej praw-
dopodobnej przyczyny [Cartwright, 1983, s. 92]. Przyjecie tej zasady znacznie
ostabia catosciowg krytyke zasady wnioskowania do najlepszego wyjasnienia

3 Nawigzujaca do van Fraassena, lecz konkurencyjna propozycja ujecia zasady wnioskowa-
nia prowadzqcego do najlepszego wyjasnienia zostala przedstawiona przez Liptona [1991],
ktéry uwaza, ze moc wyjasniajaca hipotezy wplywa na jej warto$¢ poznawcza. Sciste sfor-
mutowanie zasady wnioskowania do najlepszego wyjasnienia, oddajgce intuicje Liptona, podat
A. Grobler [2000, s. 109-127].
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sformutowang przez van Fraassena. Zdaniem Cartwright, a takze Hackinga, van
Fraassen posuwa si¢ za daleko w swojej krytyce tej zasady, gdyz nie dostrzega
szczegdblnej roli, jakg wyjasnienia przyczynowe odgrywaja w nauce, a zwtaszcza
w laboratoryjnej praktyce badawczej. Eksperymentatorzy sa bowiem sktonni uzna-
wac za prawdziwe prawa przyczynowe, ktére sg weryfikowane bezposrednio na
drodze doswiadczalnej, cho¢ moga by¢ one sformutowane réwniez za pomocg
termindw, uznawanych powszechnie za terminy teoretyczne. Sg sktonni tak czy-
ni¢, gdyz stosowanie tych praw umozliwia im skuteczne interweniowanie w ota-
czajacy nas Swiat. To wlasnie wyniesione z praktyki laboratoryjnej przekonanie,
ze mozemy ustalié, jaki przedmiot lub zjawisko stanowilo — w konkretnym przy-
padku — przyczyng¢ zajscia innego zjawiska, sprawia, iz powinniSmy wniosko-
waé do najbardziej prawdopodobnej przyczyny.

I. Hacking uwaza, ze manipulowanie i kreowanie nowych zjawisk jest jedynie
najmocniejszym argumentem na rzecz istnienia odpowiednich przedmiotéw teore-
tycznych i ,,przeksztalca” je w przedmioty eksperymentatora®. Sita argumentéw,
ktére mozna sformutowac, na rzecz odpowiednich sagdéw egzystencjalnych przyj-
mowanych w nauce, jest stopniowalna. Najstabszym argumentem w tym zakresie
jest postulowanie pewnych przedmiotéw przez teorie naukowe, ktére wyjasniajg
zjawiska z danego zakresu i s3g — w odpowiednio wysokim stopniu — potwierdzone
empirycznie. Stabos¢ tego argumentu wynika chociazby z faktu, ze mogg si¢ poja-
wic konkurencyjne teorie naukowe réwnie dobrze potwierdzone empirycznie, ktd-
re nie bedg postulowaly istnienia tych przedmiotow.

Mocniejszym argumentem jest mozliwos¢ obserwowania przedmiotéw w sze-
rokim sensie. Oznacza to takze mozliwos¢ dokonywania pomiar6w witasciwosci
tych przedmiotéw. Sg to badania ‘na’ przedmiotach, ktére w praktyce badawczej
sg bardzo cz¢sto uznawane przez eksperymentatoréw za podstawowy argument na
rzecz istnienia okreslonych przedmiotéw®. Zdaniem Hackinga sila argumentu
z szeroko rozumianej obserwacji jest jednak przeceniana, gdyz mozna podaé wiele
przyktadéw obserwacji blednych. Dlatego mozliwos¢é manipulowania przedmio-
tami teoretycznymi, a zwlaszcza kreowania nowych zjawisk, posiada wartos¢ ar-
gumentu przesadzajacego o ich istnieniu.

# Hacking protestuje przeciwko zbyt mocnemu interpretowaniu jego argumentu z manipulo-
wania i kreowania nowych zjawisk jako jedynego kryterium istnienia przedmiotow teoretycz-
nych. Zobacz na ten temat: [Hacking, 1995/1996, s. 537-542]. Sadz¢ obecnie, ze zasadniczo tra-
fna jest propozycja P. Gizy wyrdznienia trojakiego typu argumentdw na rzecz istnienia
przedmiotéw teoretycznych, ktére pojawiajg si¢ w pracach Hackinga [Giza, 1990, s. 83-85].

5 Autorzy artykutu [Zeidler, Sobczyriska, 1995/1996, s. 517-535] starali si¢ wykazaé, ze
w praktyce laboratoryjnej chemii to eksperymenty ‘na’, czyli badania pomiarowe, sg uznawane
bardzo czgsto za wystarczajace argumenty na rzecz istnienia czgsteczek zwigzkéw chemicz-
nych o okreslonym sktadzie i strukturze.
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3. ,,Nie ma zadnych antyrealistow w laboratorium” —
calosciowy realizm laboratoryjny Allana Franklina

Allan Franklin, jeden z czolowych przedstawicieli ,,nowego eksperymentalizmu”,
rozwijal, w swoich wczesniejszych ksigzkach [Franklin, 1986, 1990], Bayesow-
skie ujecie strategii, ktére nalezy stosowac prowadzac badania eksperymentalne.
W odniesieniu do sporu o realizm stanowisko to zasadniczo odbiegato od koncep-
cji gloszonej przez Hackinga i Cartwright. Analizy jego pogladéw z tego okresu
sktaniajg filozoféw nauki do lokowania ich w tradycji epistemologii pozytywistycz-
nej i pragmatycznego nurtu badan nad nauka®. Jednakze w swojej ksigzce z roku
1999 pt. Can that Be Right? Franklin zadeklarowat si¢ jako realista i to realista
,catosciowy”. Swoje stanowisko formutuje w opozycji do konstruktywnego empi-
ryzmu van Fraassena. Deklaruje, ze zaadaptuje i bedzie bronit stanowiska realis-
tycznego w postaci scharakteryzowanej przez van Fraassena. Zgodnie z tg charak-
terystyka ,,nauka zmierza do formutowania teorii, ktére dostarczajg literalnie
prawdziwej opowiesci o Swiecie, a akceptacja teorii zaktada przeswiadczenie o jej
prawdziwosci” [van Fraassen, 1980, s. 8]. Jednakze Franklin nie tylko akceptuje
przekonanie, np. Sellarsa, ze przestanki swiadczace na rzecz uznawania jakiejs
teorii za prawdziwg sg zarazem przestankami na rzecz tezy o istnieniu przedmio-
tow postulowanych przez t¢ teorig, lecz jest sktonny zgodzié si¢ takze z Hackin-
giem i Cartwright, ze uczeni mogg uzasadni¢ tez¢ o istnieniu okreslonych przed-
miotéw teoretycznych bez uciekania si¢ do stwierdzania prawdziwosci teorii,
moéwigcych o tych przedmiotach. O istnieniu odpowiednich przedmiotéw roz-
strzyga praktyka laboratoryjna, a jej przebieg moze wptynaé na stopien uzasadnie-
nia sagdow egzystencjalnych, przyjmowanych przez uczonych. Lecz w przeciwien-
stwie do wymienionych filozoféw nauki uwaza on, ze uczeni maja wystarczajaco
mocne przestanki, by uznawac za prawdziwe prawa i teorie opisujgce zachowanie
si¢ tych przedmiotow.

Franklin uzasadnia swoje stanowisko, odwotujac si¢ do badan z zakresu fizy-
ki czastek elementarnych, a doktadniej do badan mezonéw K [Franklin, 1999,
s. 150-154]. Badania te s3 prowadzone przy zatozeniu istnienia innych czastek, np.
elektronéw, protonéw czy piondw. W przeciwieristwie do Hackinga, ktérego ana-
lizy koncentrujg si¢ na manipulowaniu przedmiotami teoretycznymi, Franklin
bada warunki i zalozenia, ktére umozliwiajg dokonywanie pomiar6w wlasciwosci
mezondéw K. Przeprowadzane pomiary wymagajg zastosowania szeregu praw i to
praw fundamentalnych, ktére nie odnoszg si¢ wylacznie do mezonéw K, ale do
wszystkich czastek posiadajacych tadunek. Franklin argumentuje, ze jesli stoso-
wane prawa nie bylyby wiarygodne, to trudno byloby nie tylko zaakceptowac

% Zobacz np. [Czarnocka, 1994, s. 116-122].
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wyniki tych pomiaréw, ale nawet wyobrazi¢ sobie, jak byty one mozliwe. Jednak-
ze, jak juz stwierdziliSmy, uwaza on, ze uznanie tych praw za prawdziwe nie stano-
wi jedynego uzasadnienia wiarygodnosci przekonania, ze istniejg mezony K, lecz
jesliby nie byto mezonéw K, to nie wiadomo bytoby, jak wyjasni¢ wyniki tych po-
miaréw.

Realizm laboratoryjny Franklina nazwatem ,,catlosciowym”, gdyz odnosi si¢
on nie tylko do przedmiotéw eksperymentatora, lecz réwniez do praw i teorii
zaktadanych w badaniach eksperymentalnych. Te ostatnie umozliwiajg przepro-
wadzanie pomiaréw wielkosci, ktére charakteryzuja te przedmioty. Sg to wigc
eksperymenty przeprowadzane na tych przedmiotach. Ich pozytywne wyniki sa,
zdaniem Franklina, uwazane przez eksperymentatoréw za mocne argumenty na
rzecz istnienia tych przedmiotéw oraz prawdziwosci praw i teorii, ktére umozli-
wiajg przeprowadzenie pomiaréw. Franklina nie zadowala stanowisko van Fraas-
sena, ktory proponuje ograniczaé¢ si¢ jedynie do stwierdzania empirycznej
adekwatnosci teorii, czyli jej prawdziwosci, w odniesieniu do tego, co jest bez-
posrednio obserwowalne. Uwaza, ze jesliby uczonych interesowata wytacznie
empiryczna adekwatnos¢, to nie mozna by wyjasni¢, dlaczego tyle wysitku po-
Swiecajg rozwiktaniu niezgodnosci, ktére wystepujg migdzy dwiema sprzeczny-
mi, lecz empirycznie adekwatnymi teoriami, odnoszgcymi si¢ do tego samego
zakresu zjawisk [Franklin, 1999, s. 157]. Nie rozumie on takze, dlaczego dane
Swiadczace na rzecz adekwatnosci empirycznej teorii, odnoszacej si¢ rowniez do
mezondéw K, nie mogg by¢ uznane za ewidencj¢ tezy, méwigcej o istnieniu mezo-
néw K [Franklin, 1999, s. 155].

Realizm laboratoryjny Allana Franklina nie jest realizmem skrajnym, gdyz
autor twierdzi jedynie, ze to badacz eksperymentator posiada uzasadnione racje,
zar6wno aby sadzi¢, iz odpowiednie prawa nauki sg prawdziwe, jak i by¢ przeko-
nanym, ze istnieja przedmioty teoretyczne, za pomoca ktérych i na ktérych eks-
perymentuje. Franklina interesuje wigc uzasadnienie epistemicznych i egzysten-
cjalnych sadéw, ktére formutujg eksperymentatorzy. W zakoriczeniu rozdziatu
zatytutowanego There Are no Antirealists in the Laboratory podkresla, iz nie
twierdzi, ze prawa nauki mogg by¢ prawdziwe w sensie absolutnym, a przedmioty
teoretyczne ,rzeczywiscie” istniejg [Franklin, 1999, s. 160].

4. Argumentacja Ronalda Gierego na rzecz realizmu
laboratoryjnego

Ronald Giere jest znany przede wszystkim jako autor stanowiska nazywanego
konstruktywnym realizmem strukturalnym, ktére sformutowat w rezultacie krytycz-
nej analizy konstruktywnego empiryzmu B. C. van Fraassena. Jednakze w swojej
najbardziej znanej ksigzce Explaning Science. A Cognitive Approach [Giere,
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1988] sformutowal réwniez argumentacj¢ na rzecz realizmu laboratoryjnego’.
W rozdziale pt. ,,Realism in the Laboratory” podjat polemike nie tylko z konstruk-
tywnym empiryzmem, lecz réwniez z mikrosocjologig wiedzy reprezentowang
przez B. Latourai S. Woolgara, a takze przez K. Knorr Ceting. Uwazat bowiem, ze
badania tych ostatnich dostarczajg mikrosocjologicznej podstawy dla catoSciowe-
go ujecia nauki z perspektywy konstruktywnego empiryzmu van Fraassena. Giere
polemizowat zatem z konstruktywizmem zorientowanym antyrealistycznie®. Jego
przedstawiciele przyznajg, ze uczeni czgsto mowig w taki sposéb, jakby byli reali-
stami, a nawet realistami modalnymi, lecz wyrazanie przez nich takiego przekona-
nia nie Swiadczy bynajmniej o tym, iz mogg je oni uzasadni¢, odwotujac si¢ do
swojej praktyki laboratoryjnej. Van Fraassen uwaza, ze ten sposéb méwienia wy-
raza jedynie pragmatyczne aspekty jezyka naukowego, podczas gdy uczeni dgzg
do budowania teorii lub modeli adekwatnych empirycznie. Natomiast socjologo-
wie wiedzy s3dza, iz przygodnos¢ badar naukowych oraz procesy negocjacyjne,
ktére maja miejsce w codziennej praktyce badawczej, prowadzg do wytworzenia
wynikéw badari, a w konsekwencji do kreacji rzeczywistosci badanej przez nauke.
Dla zwolennika empiryzmu czastki elementarne sg jedynie ,,teoretycznymi’” lub
,-skonstruowanymi” przedmiotami. Socjologowie wiedzy dodaja, ze s3 one ,,spotecz-
nymi konstruktami”. Jednakze — w opinii Gierego — badacze, ktorzy postuguja si¢
przedmiotami teoretycznymi w podobny sposdb, jak postuguja si¢ innymi narzg-
dziami badawczymi, nie tylko méwig o nich, jakby byly realnie istniejagcymi
przedmiotami, lecz ich przekonanie o istnieniu tych przedmiotéw posiada mocne
pozawerbalne uzasadnienie.

Ronald Giere, formutujac stanowisko realizmu eksperymentalnego, postgpuje
podobnie jak socjologowie wiedzy — odwotuje si¢ do obserwacji codziennej prak-
tyki eksperymentalnej. Jednakze opisujac i analizujac t¢ praktyke, przyjmuje od-
mienng od socjologéw wiedzy perspektywe badawcza, ktéra prowadzi w konsek-
wencji do odmiennych wnioskéw. Sledzac prace laboratoryjne nad wytwarzaniem
wigzek protondéw, za pomocg ktérych bombarduje si¢ atomy niektérych pierwiast-
kéw, co w odpowiednich warunkach prowadzi do reakcji jadrowych, np. reakcji
typu proton—neutron, ktéra umozliwia np. przejscie od C'* do N'¥, stwierdza, ze
uczeni uznaja protony za realnie istniejagce. Co wigcej, uwaza, ze wytwarzanie
wigzek protondéw i manipulowanie nimi w celu wywotywania okreslonych efek-
tow w pelni uzasadnia to przekonanie. Zauwaza takze, iz uczeni czg¢sto posiadajg
uzasadnione watpliwosci co do prawdziwosci, a nawet adekwatnosci empiryczne;j
modeli opisujacych przedmioty teoretyczne, np. strukture protonéw’. Giere nie

7 Zobacz [Giere, 1988], a takze [Giere, 1985].

8 Ronald Giere jest réwniez konstruktywista w tym znaczeniu tego terminu, zgodnie z kt6-
rym wytwory poznania naukowego sg konstruowane przez badaczy, a nie odkrywane.

® Ronald Giere zamiast o teoriach méwi o modelach, gdyz dla niego teorie to zbiory modeli.
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watpi, ze przygodnos¢ i procesy negocjacyjne posiadajg znaczacy wplyw zarow-
no na przebieg badari laboratoryjnych, jak i na prezentowane w publikacjach na-
ukowych wyniki badan. Nie zmienia to jednak — jego zdaniem - faktu, ze
postugiwanie si¢ przedmiotami teoretycznymi w podobny sposéb, jak postuguje-
my si¢ ,.klasycznymi” narz¢dziami badania naukowego, uzasadnia przekonanie
o ich istnieniu. Ewentualne odkrycie innych niz przewidywane przez istniejace
modele wiasciwosci tych przedmiotéw spowodowatoby, ze uczeni uznaliby, iz
modele te nie sg poprawne lub — co jest znacznie mniej prawdopodobne — ze
przedmioty te nie sg tymi, za ktére je brano, np. protonami. Jednakze, w obu
przypadkach, nie zostaje podwazone ich przekonanie, ze manipulujg realnie ist-
niejagcymi przedmiotami.

Argumentéw na rzecz realizmu nie powinna — zdaniem Gierego — dostarczaé
jedynie analiza jezyka, w ktérym uczeni formutujg swoje przekonania, lecz
przede wszystkim ich praca laboratoryjna, wzajemne oddziatywanie badaczy
i Swiata. Jest to niewatpliwie nawigzanie do tradycji pragmatyzmu, gdyz ,,dla
Peirce’a i Deweya badanie to oddzialywanie ze Srodowiskiem wspéipra-
cujgcych ze sobg ludzi, a oba jego aspekty, czynna interwencja, czynne mani-
pulowanie otoczeniem, oraz wspdtpraca z innymi, sg istotne” [Putnam, 1999,
s. 106]. Manipulacja protonami i wytwarzanie za ich pomocg innych przedmio-
téw i zjawisk jest argumentem rozstrzygajacym na rzecz przyjgcia tezy o istnie-
niu protonéw. Przedmioty teoretyczne stajg si¢ narzedziami badawczymi, kt6-
re odgrywaja olbrzymig role w rozwoju technologii. W tym zakresie poglady
Gierego nie odbiegaja w sposéb zasadniczy od pogladéw Hackinga, lecz Giere,
w przeciwienstwie do Hackinga, jest przekonany, ze modele teoretyczne — pod
pewnymi wzgledami i w pewnym stopniu — moga reprezentowac badane zjawi-
ska'. Jednakze najwazniejsza — i to nie tylko w kontekscie sporu o realizm —
jest wiedza ucielesniona w technologii. Postugiwanie si¢ przedmiotami, ktére
posiadajg podstawowe wilasciwosci przypisywane protonom, rozstrzyga na
rzecz tezy moéwigcej o istnieniu protondéw, a takze o poprawnosci — przynaj-
mniej aspektowej — niektérych modeli reprezentujgcych budowe i zachowanie
protonéw. Realistyczne stanowisko Gierego jest wigc zblizone do ,,calosciowe-
g0” realizmu laboratoryjnego Franklina. R6zni te stanowiska, pomijajac pewne
odmiennos$ci w stosowanej argumentacji, przede wszystkim sposéb realistyczne-
g0 ujecia podstawowej jednostki wiedzy, ktérg dla Franklina jest teoria nauko-
wa, a dla Gierego model teoretyczny.

190 problemie obrazowania $wiata przez wytwory pracy badawczej uczonych w kontekscie
praktyki badawczej chemii pisz¢ szczegbélowo w artykule Czy wytwory pracy uczonych obra-
zujq Swiat? Watpliwosci antyrealisty [Zeidler, 2005(b)].
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5. ,,Skrzynka narzedziowa nauki”’ — Nancy Cartwright
o konceptualnych narzedziach nauki

Od Iat osiemdziesigtych XX wieku Nancy Cartwright nalezy do nowej orientacji
w filozofii nauki, ktéra zdj¢ta z metodologicznego piedestatu teorie naukowe. Teo-
rie przestaly by¢ podstawowym, a staly si¢ jednym z wielu konceptualnych narzg-
dzi nauki. Tym samym Cartwright, znana z ksigzki How the Laws of Physics Lie
[1983] jako orgedowniczka antyrealistycznego podejscia do teorii naukowych,
o ktérym wspomnieliSmy w paragrafie drugim, opowiedziata si¢ za redefinicjg in-
strumentalizmu wywodzacego si¢ z tradycji neopozytywistycznej. Zdaniem Cart-
wright rozumienie naukowe oraz korespondujacy z nim obraz swiata sg zakodowane
w aparaturze naukowej, matematycznych technikach, metodach aproksymaciji, na-
szych laboratoriach badawczych i1 stosowanej technologii w nie mniejszym stop-
niu niz w teoriach naukowych [Cartwright, Shomar, Suarez, 1995, s. 138]. Autorka
uwaza, Ze powyzej wymienione ,,jednostki” rozumienia nie powinny by¢ rozpatry-
wane jako elementy twierdzei o naturze lub strukturze rzeczywistosci, ktérym
mozna by przypisa¢ wartos¢ logiczng. Nalezy je raczej uznaé za narzgdzia
wchodzace w sktad ,,zwyktej” skrzynki narzedziowej nauki [Cartwright, Shomar,
Suarez, 1995, s. 138]. Narze¢dzia znajdujgce si¢ w tej skrzynce umozliwiajg inter-
weniowanie, manipulowanie i zmiang naturalnego porzadku w przyrodzie, umoz-
liwiajg wiec eksperymentowanie. W artykule The Tool Box of Science Cartwright
zaktada, ze to modele teoretyczne sa uwazane przez uczonych za jednostki wiedzy,
petnigce funkcje reprezentowania badanych uktadéw empirycznych [Cartwright,
Shomar, Suarez, 1995, s. 139]. Autorke interesuje przede wszystkim zwigzek
pomiedzy teorig, petnigca jedynie funkcje instrumentalng, a realistycznie inter-
pretowanymi modelami. Modele nie sg dedukowane z teorii, tak jak nie sg z niej
dedukowane dane empiryczne. Cartwright twierdzi —1 jest to istotna zmiana w po-
réwnaniu z jej pogladami, ktore gtosita w ksigzce How the Laws of Physics Lie —
ze zwroty , literalne rozumienie (czytanie) teorii” oraz ,,dane (zjawiska) impliko-
wane przez teori¢” nie posiadajg zadnego sensu. Reprezentacje danych (zjawisk)
sg konstruowane, a teorie sg jednymi z wielu narzedzi stuzacych temu celowi [Cart-
wright, Shomar, Suarez, 1995, s. 139]. Zdaniem Cartwright, mozna méwic jedynie
o realnych przedmiotach i realnych sposobach przejawiania si¢ tych przedmiotow.
Sa one reprezentowane przez modele, ktdre sg konstruowane przy uzyciu réznych
narzgdzi konceptualnych, do ktérych nalezg réwniez teorie naukowe. Modele re-
prezentujace realne przedmioty i zjawiska posiadajg wigc charakter fenomeno-
logiczny. W omawianym artykule pozostali jego wspdtautorzy egzemplifikuja
rozwazania Cartwright analizami réznych przyktadéw wzigtych z fizyki.
Realistyczne stanowisko Cartwright w odniesieniu do modeli teoretycznych ma wy-
raza¢ przekonania samych uczonych — zwlaszcza tych pracujacych w laboratoriach.
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Trudno jednakze oprze¢ si¢ wrazeniu, iz modele mogg by¢ uznawane przez nich
jedynie za dogodne narzedzia konceptualne, ulatwiajace przeprowadzanie ekspe-
rymentéw, a niekiedy wyjasniajace ich przebieg. Przekonanie to potwierdza anali-
za wyjasniania przyczynowego stosowanego w praktyce eksplanacyjnej chemii
organicznej'!.

6. Margaret Morrison i Mary Morgan o funkcjach modeli
w praktyce badawczej

To, ze modele sg dogodnymi instrumentami, pozwalajgcymi uczonym lepiej po-
znawac zaréwno teorie naukowe, jak i Swiat, nie jest —zdaniem Margaret Morrison
i Mary Morgan — przez nikogo kwestionowane [Morrison, Morgan, 1999, s. 10]'2,
Autorki uwazaja jednakze, iz do tej pory brakowato w literaturze przedmiotu jed-
nolitego, systematycznego ujecia funkcji petnionych przez modele. Méwigc o mo-
delach, majg na mysli modele, ktére wystepuja w szeroko rozumianej praktyce ba-
dawczej nauk empirycznych. Charakterystyke tak rozumianych modeli przez
postulaty podat P. Achinstein [1968, s. 203-205]. W ujeciu autorek modele sg auto-
nomicznymi instrumentami badania naukowego, gdyz nie sg ani catkowicie wy-
prowadzane z teorii, ani konstruowane wytacznie z dostepnych danych empirycz-
nych. Poniewaz sg autonomiczne, moga stanowic instrumenty stuzgce zaréwno do
badania teorii, jak i $wiata, cho¢ w pewnym stopniu zaleza od obu'. Wyjsciowe
zalozenie przyjmowane przez autorki jest na wskros realistyczne. Modele, choc sa
podstawowymi narzedziami stosowanymi w nauce, s budowane po to, by na réz-
ne sposoby reprezentowac zar6wno swiat, jak i teorie naukowe. Dzieki temu moz-
na za ich pomocg interweniowaé¢ w swiat i modyfikowac teorie, a takze uczyc¢ si¢
i teorii, i Swiata [Morrison, Morgan, 1999, s. 11-24]. Jednakze, w przeciwieristwie
do Gierego, uwazaja, ze modele nie stanowia podstawy do formutowania prawdzi-
wych twierdze o Swiecie.

Nie jest moim zamierzeniem ani egzegeza, bardzo nieprecyzyjnie sformutowa-
nego, stanowiska Morrison 1 Morgan odnosnie do statusu poznawczego modeli
teoretycznych, ani polemika z tym stanowiskiem. Skoncentruj¢ si¢ natomiast na

'l Zobacz na ten temat [Zeidler, 2004(b), s. 182-195].

12 Pod wieloma wzgledami poglady Morrison i Morgan sg zbiezne z pogladami Cartwright,
ktora jest zresztg autorkg jednego z artykuléw zamieszczonych w tomie przez nie zredagowa-
nym. Zobacz [Cartwright, 1999, s. 241-281].

13 Morrison i Morgan, odwolujac si¢ do przykiadéw analizowanych przez autoréw arty-
kutéw zawartych w ich ksigzce, wykazuja, iz autonomicznos¢ modeli wynika z faktu, ze proces
ich konstrukcji nie jest zdeterminowany jednoznacznie ani przez teorie, ani przez dane empi-
ryczne [Morrison, Morgan, 1999, s. 12-17].
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przedstawieniu tych, wymienionych przez autorki, funkcji modeli, ktére sg wazne
z punktu widzenia eksperymentalnej praktyki badawczej. Zdaniem autorek mode-
le mogg penic te funkcje, gdyz w pewnym stopniu i pod pewnymi wzgledami re-
prezentuja Swiat. Jednakze dobrze znane ktopoty z teorig reprezentacji sktaniajg do
przyjecia zatozenia, iz modele sg jedynie narz¢dziami wchodzgcymi w sktad
,»skrzynki narz¢dziowej nauki”, bez rozstrzygania problemu ich statusu poznaw-
czego'.

Modele petnig istotng, jesli nie centralng, role w konstrukcji ogélnej teorii opi-
sujacej szerokg klasg zjawisk, a takze w projektowaniu dziatai prowadzacych do
wytworzenia tych zjawisk [Morrison, Morgan, 1999, s. 18-19]. Bardzo dobrym
przyktadem jest wykorzystanie wzoréw i réwnan chemicznych zaréwno w celu
wprowadzenia szeregu podstawowych poje¢ chemicznych, ktére umozliwity sfor-
mulowanie wielu praw i regut chemicznych, jak i do projektowania przemian che-
micznych, ktére doprowadzity do wyprodukowania nowych zwigzkéw'. Niekiedy
zadanie modeli jest skromniejsze. Umozliwiajg poprawienie pewnych elementow
teorii lub mogg zachecaé do szczegétowych badail nad niektérymi aspektami teo-
rii, 1 tym samym umozliwi¢ ich rozw6j. Modele petnigce takie funkcje wzgledem
teorii sg zazwyczaj empirycznie testowane lub wykorzystywane w trakcie projek-
towania eksperymentow. Egzemplifikacji w tym wzgledzie dostarczaja nie tylko
przyklady z fizyki, lecz réwniez z ekonomii'®. Wazng konstatacjg autorek jest
stwierdzenie, ze teoria nie dostarcza jednoznacznych regut budowania modeli.
Owa, wspomniana juz, autonomia modeli sprawia, ze mogg by¢ wartosciowymi
narze¢dziami do badania tych proceséw, ktérych nie mozna opisa¢ za pomocy ist-
niejacych teorii. Mogg roéwniez by¢ stosowane bezposrednio w procesie ekspe-
rymentowania, np. przy obliczaniu ilosci substratéw, ktére powinny by¢ uzyte
w projektowanej syntezie chemicznej, a takze by¢ przedmiotem eksperymentu, jak
np. mechaniczny model eteru Lorda Kelvina i Fitzgeralda [Morrison, Morgan,
1999, s. 20]. Inna wazna rola modeli jest zwigzana z dokonywaniem pomiarow.
Modele mogg niekiedy petié funkcj¢ przyrzadéw pomiarowych [Morrison, Mor-
gan, 1999, s. 21-23].

Szczegdblnie wazna jest konstatacja autorek, ze modele sg narzedziami projekto-
wania i wytwarzania nie dlatego, ze sg replikami uktadow modelowanych, lecz dla-
tego, ze dostarczajg informacji o tych uktadach, ktére umozliwiajg interweniowanie

14 Odnotowalismy juz w paragrafie piatym, iz Cartwright ,,nie wiozyta” modeli do ,,skrzynki
narz¢dziowej nauki”. Modele, rozumiane przez nig realistycznie, byly konstruowane za po-
mocg narz¢dzi znajdujacych si¢ w tej skrzynce.

15 Morrison i Morgan powotujg si¢ w tym zakresie na analizy zawarte w artykule U. Klein,
ktéry wehodzi w sktad zredagowanego przez nie tomu [Klein, 1999, s. 146-167], choé¢ w litera-
turze z zakresu filozofii chemii mozna znaleZ¢ wiele przyktadéw na poparcie tez gtoszonych
przez Klein.

16 Zobacz artykuty M. Suareza [1999, s. 168-195] i G. Reutena [1999, s. 196-240].
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w Swiat [Morrison, Morgan, 1999, s. 23]'7. Nawigzujac do pogladéw Hackinga
i Cartwright, mozna powiedzie¢, ze dostarczajg informacji, ktére umozliwiaja
ustalanie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych niezbednych do takiej interwencji.
Modele petnigce funkcj¢ informacyjng umozliwiajg réwniez symulowanie prze-
biegu réznych zjawisk. Symulowanie zjawisk, obecnie gtéwnie za pomocg kom-
puteréw, nie tylko utatwia, a czasem zastepuje eksperymentowanie, lecz takze —
zdaniem autorek — prowadzi do wytwarzania nowej wiedzy [Morrison, Morgan,
1999, s. 28-30]. Ostateczna konkluzja Morrison i Morgan, wyptywajaca z analizy
r6znych funkcji pelnionych przez modele, brzmi: ,,Modele mogg by¢ obiektami fi-
zycznymi, matematycznymi strukturami, diagramami, programami komputerowy-
mi lub czymkolwiek innym, lecz wszystkie one dzialajg jak instrumenty do badania
Swiata, naszych teorii, a nawet innych modeli” [Morrison, Morgan, 1999, s. 32].

Jednakze gdy Cartwright, Morrison 1 Morgan rozwazaja rézne funkcje, jakie
modele mogg pelni¢ w praktyce badawczej, 1 uznajg je za podstawowe jednostki
,~rozumienia naukowego”, to nie analizujg semantycznych funkcji stéw badz in-
nych znakéw, z ktérych sg one konstruowane. Nie wyjasniaja wigc, jak modele
mogg reprezentowac uktady empiryczne, jesli w ogéle mogg to czynié, i w jaki
sposéb mogg by¢ skutecznym narzedziem interweniowania w Swiat. Kwestie te
beda przedmiotem rozwazaf zawartych w kolejnym paragrafie.

7. O uprzedmiotawianiu pojec teoretycznych w praktyce
laboratoryjnej nauki

Konsekwencjg odrzucenia przez Donalda Davidsona trzeciego dogmatu empiryz-
mu, zaktadajacego dualizm schematu pojeciowego i Swiata (tresci), jest rezygnacja
z dwoch centralnych pojec, za pomoca ktérych opisuje si¢ praktyke badawczg
nauki, a w jej ramach praktyke laboratoryjng: ,,doswiadczenia” i ,,odniesienia
przedmiotowego”. Dla zagadnieri rozwazanych w tym artykule istotne jest przede
wszystkim to drugie pojecie, ktérego — zdaniem Davidsona — nie mozna wyekspli-
kowac, postugujac si¢ terminami pozalingwistycznymi [Davidson, 1984, s. 220].
Davidson, a takze zwolennicy jego stanowiska w tym zakresie, np. R. Rorty, po-
stuluja, by w badaniach nad jezykiem oprzec si¢: ,,na semantyce ‘dyskwotacyjnie’
pojetej prawdy, semantyce rezygnujacej z pojecia odniesienia przedmiotowego”
[Kmita, 1997, s. 93]. Jednakze opis funkcji, jakie jezyk pelni w praktyce laborato-
ryjnej, wydaje si¢ trudny do przedstawienia w aparacie pojeciowym wprowadzo-
nym przez D. Davidsona. Co wazniejsze, odbiegalby on w sposéb zasadniczy od
intuicji, jakie wigze si¢ z warunkami, ktére powinien spetnia¢ jezyk stosowany

17 Informacje moga by¢ przekazywane za pomoca réznych, czesto ze soba niezgodnych,
modeli.
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w praktyce laboratoryjnej, aby stanowic jej efektywne narzedzie. Méwiac o roli
i funkcjach jezyka w praktyce laboratoryjnej, mam na mysli przede wszystkim je-
zykowe wytwory pracy uczonych, wykorzystywane przy projektowaniu, opisywa-
niu i wyjasnianiu eksperymentéw. Bardziej przydatne w tym zakresie jest stanowi-
sko Quine’a, opowiadajacego si¢ za: ,,j¢zykiem ekstensjonalnym, ktéry stanowi
dla niego istotny wyréznik nauki — niezb¢dny przy definiujacym jg formutowaniu
przewidywan technologicznie efektywnych” [Kmita, 1997, s. 98]. Ten sam postu-
lat dotyczy oczywiscie efektywnosci dziatafi laboratoryjnych. Jednakze, jak po-
wszechnie wiadomo, cho¢ Quine postuguje si¢ pojeciem odniesienia przedmioto-
wego, to obiekty wykorzystywane do konstrukcji tych odniesieni posiadajg — jego
zdaniem — jedynie charakter bytéw postulowanych'®. Lecz koniecznos¢ podejscia
instrumentalistycznego ujawnia si¢ — zgodnie z koncepcjg Quine’a — dopiero wte-
dy, gdy dochodzi do zmiany jezyka. Natomiast z punktu widzenia eksperymenta-
tora, postugujacego si¢ okreslonym jezykiem, jego interpretacja moze byc realis-
tyczna, a przynajmniej obiektywistyczna. W tym zakresie stanowisko Quine’a jest
zblizone do pogladu van Fraassena. Ten ostatni uwaza, iz mozna przyjac, ze eks-
perymentator zanurzony w obraz Swiata postulowany przez stosowany przez niego
aparat pojeciowy nie watpi, ze obiekty, wlasnosci i relacje tworzace ten obraz ist-
niejg obiektywnie. Dlatego tez powinien realistycznie interpretowac jezyk, ktérym
si¢ postuguje. Nie oznacza to jednakze, iz eksperymentator przyjmuje lub powi-
nien przyjmowac, iz odpowiednie byty istniejg ,,rzeczywiscie”, tzn. poza nauko-
wym obrazem $wiata'®. Cho¢ van Fraassen zaktada literalne rozumienie jezyka
nauki i klasyczne pojgcie prawdy, a wigc mozna go uznac za realist¢ semantyczne-
go, jego stanowisko, odniesione do metafizycznej postawy eksperymentatoréw,
jest niewatpliwie antyrealistyczne.

Z pogladami zaréwno Quine’a, jak i van Fraassena nie zgadza si¢ Hacking, dla
ktérego mozliwos¢ skutecznego manipulowania ,,bytami postulowanymi”, swiad-
czy narzecz ich realnosci. Jego realizm eksperymentalny wyraza si¢ bowiem — jak
pisalem o tym w paragrafie drugim — w przeksztalcaniu przedmiotéw teoretyka
w przedmioty eksperymentatora. Zdaniem Hackinga z punktu widzenia ekspe-
rymentatora dopiero mozliwo$¢ manipulowania przedmiotami i kreowania no-
wych zjawisk dostarcza mocnych argumentéw na rzecz tezy o istnieniu okreslo-
nych przedmiotow. Jednakze stanowisko Hackinga nie prowadzi do spdjnej kon-
cepcji semantyki dla jezyka wykorzystywanego w praktyce laboratoryjnej®.

¥ W tym kontekscie nie biore pod uwage tezy Quine’a o niedookresleniu odniesienia przed-
miotowego.

YDo takiej interpretacji pogladéw van Fraassena w odniesieniu do postawy eksperymenta-
tora upowazniajg jego rozwazania zawarte w: [van Fraassen, 1981, s. 80-83].

20Hacking sugerowat wykorzystanie w tym celu sztywnej teorii oznaczania, lecz pomijajac
najrézniejsze problemy natury filozoficznej, jakie rodzi ta propozycja, nie dostarcza ona spdjnej
interpretacji semantycznej calego jezyka nauki.



7. O uprzedmiotawianiu poj¢¢ teoretycznych w praktyce laboratoryjnej nauki 105

Na podobne ktopoty, jak juz sygnalizowaliSmy w paragrafie drugim, napotyka sta-
nowisko Cartwright. Zdaniem tej autorki, jak pamigtamy, terminy wystepujace
w teoriach naukowych odnosza si¢ jedynie do fikcyjnych przedmiotéw wyste-
pujacych w modelach semantycznych, podczas gdy terminy wystepujace w pra-
wach fenomenologicznych sg interpretowane realistycznie. Jednakze trudno na
przyktad odpowiedzie¢ jednoznacznie na pytanie, jaki jest, z punktu widzenia
Hackinga i Cartwright, status ontologiczny, np. orbitali atomowych lub molekula-
rnych. Odgrywaja one olbrzymig role w projektowaniu i przyczynowym wyjasnia-
niu przemian chemicznych. Chemicy postugujg si¢ nimi przy ustalaniu regut, ktére
czesto posiadaja waski zakres stosowalnosci. Powinny wiec by¢ interpretowane
realistycznie, lecz sg to poj¢cia konstruowane w ramach wysoce teoretycznych
rozwazar i sg reprezentowane przez odpowiednie funkcje falowe, bedgce funkcja-
mi prawdopodobienistwa.

Przedstawione powyzej, w sposéb skrétowy, poglady na temat interpretacji
semantycznej j¢zyka stosowanego w praktyce laboratoryjnej sktaniajg do zaryso-
wania konkurencyjnej propozycji w tym zakresie. Chcac wyjasnié efektywnosé
praktyki laboratoryjnej, wystarczy, jak sadz¢, odwotac si¢ do zabiegu uprzedmio-
towienia poj¢¢ stosowanych przez eksperymentatorow bez rozstrzygania kwestii,
czy uzyskanym w ten spos6b odniesieniom przedmiotowym przystuguje status
‘realnosci’. Powyzsze rozwigzanie jest wigc neutralne w sporze o realizm labo-
ratoryjny, naktadajgc jedynie warunek minimalny na sposéb interpretowania jezy-
ka przez eksperymentatoréw. Natomiast ustalenie, jakie sg w tym wzgledzie fak-
tyczne przekonania uczonych, moze by¢ przedmiotem badani empirycznych, ktére
jednakze zaleza od metodyki ich przeprowadzania i dlatego ich konkluzywnosé
jest bardzo watpliwa.

W celu nakreSlenia koncepcji uprzedmiotowienia pojec¢ stosowanych przez
eksperymentatoréw odwotam si¢ do ustalefi poczynionych przez A. Patubicka®'.
Wskazuje ona na dwie podstawowe perspektywy, z ktérych ujmowane jest doswiad-
czenie oraz procesy percepcyjne. Jedna z nich to perspektywa teoretyczno-refleksyj-
na, druga jest zwigzana z dziatlaniem praktycznym. Perspektywy te prowadza do
wytworzenia dwoch typéw podmiotu: podmiotu reflektujacego i podmiotu dziata-
jacego. Kazdy z nich operuje odmiennym pojeciem przedmiotu. Przedmiot pod-
miotu reflektujgcego to przedmiot, ktéremu przypisuje si¢ status ,,rzeczy w sobie”,
aprzedmiot podmiotu dziatajacego to przedmiot, ktdry istnieje tylko jako zjawisko
[Patubicka, 1999, s. 104-105]. Istotne jest takze to, ze podmiot reflektujacy jest
neutralny w sensie aksjologicznie-instrumentalnym w przeciwieistwie do pod-
miotu dziatajacego. Wiasnie zaangazowanie w kontekst aksjologiczno-instru-
mentalny sprawia, ze podmiot dziatajacy nie moze si¢ pogodzié¢ ze zredukowa-
niem przedmiotu do zjawiska, gdyz ,,nikt tak goraco nie wierzy w ‘rzeczywistos¢

2l 7obacz [Patubicka, 1999, s. 97-126].
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obiektywng’, jak wlasnie cztowiek dzialajacy” [Patubicka, 1999, s. 106]. Przyjmu-
je sig, ze ,,0sigganie skutecznosci praktycznej przez okreslony fragment wiedzy
wymaga pojawienia si¢ pewnych jej wlasnosci. Zaliczytabym do nich — a jest to
warunek wstgpny — uprzedmiotowienie jej, czyli nadanie objetym przez nig poje¢-
ciom i sgdom okreslone;j tresci przedmiotowej, takiej, ze da si¢ ona ujaé w formie
przedmiotéw i standw rzeczy egzystujacych oraz funkcjonujacych jako odniesie-
nia przedmiotowe odnosnych pojec¢ i sadéw. [...] niektdre przynajmniej z owych
odniesient przedmiotowych tworzg to, co nazwalam tu wczesniej wyobrazeniem
stanowigcym praktyczny kontekst kulturowy jakiegos dziatania lub zbioru dziataii”
[Patubicka, 1999, s. 112]. Autorka cytowanego fragmentu zastanawia si¢, czy ,,po-
miedzy strukturami refleksyjno-teoretycznymi a uzasadnianymi implicite przez
nie praktycznymi kontekstami kulturowymi zachodzi jakie§ mozliwe do precyzyj-
niejszego opisu powigzanie formalne”, i dochodzi do wniosku, ,,iz kontekst prak-
tyczny, wyobrazeniowy daje si¢ uzasadni¢ — jesli jest efektywny — przez zdaniowy
opis okreslonego kontekstu refleksyjnego” [Patubicka, 1999, s. 113].

W odniesieniu do rozwazan nad praktykg laboratoryjng struktury refleksyjno-
-teoretyczne to nic innego jak teorie naukowe lub — szerzej — narzedzia konceptual-
ne wchodzace w sktad ,,skrzynki narzedziowej nauki” N. Cartwright. Natomiast
praktyczny kontekst kulturowy to regulowana réwniez kulturowo, gdyz zgodnie
z okreslonym zespotem regut, praktyka laboratoryjna. Jak na to wskazuje dokona-
ny powyzej przeglad stanowisk, w filozoficznej refleksji nad praktyka badawczg
przyjmuje si¢ rézne rozwigzania problemu zaleznosci zachodzacych migdzy tymi
kontekstami. Niewatpliwie wiekszos¢ termindw, a przede wszystkim terminy teo-
retyczne, ktére wystepujg w jezyku eksperymentatoréw, pochodzi z jezyka, w kt6-
rym uprawia si¢ refleksje teoretyczng. Jednakze zaleznosci zachodzace pomiedzy
interpretacjami tych termindéw sg ujmowane czg¢sto na odmienne sposoby. Niektorzy
autorzy zakladajg, ze terminy stosowane w praktyce laboratoryjnej ,,dziedziczg”
interpretacje uzyskiwang w ramach refleksji teoretycznej. Inni, jak np. Hacking
i Cartwright, przyjmuja, iz jezyk, wykorzystywany przez eksperymentatoréw do
budowania praw i regut sterujacych praktykg laboratoryjng, uzyskuje interpretacje
niezaleznie od refleksji teoretycznej. Gdy okreslong funkcj¢ falowa, reprezen-
tujacq dany orbital, a doktadnie kwadrat bezwzglednej wartosci funkcji falowe;,
interpretuje si¢ — w ramach teorii — jako gestos¢ prawdopodobienistwa znalezienia
tadunku w danym fragmencie przestrzeni, to w praktyce laboratoryjnej, i nie tylko,
wykorzystuje si¢ graficzne reprezentacje odpowiednich funkcji, przedstawiajace
przestrzenny rozktad tadunku®’. Eksperymentatorzy postugujg si¢ tymi diagrama-
mi (reprezentacjami) w taki sposéb, jakby stanowity one odniesienia przedmiotowe
odpowiednich funkcji. W tym wypadku owe odniesienia stanowig 6w wyobraze-
niowy kontekst dziataii podejmowanych przez eksperymentatoréw, dzigki ktéremu

22 7obacz na ten temat [Woody, 2000, s. 612-627].
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moga oni na przyktad projektowaé nowe syntezy. Zauwazmy, ze diagramy, o kt6-
rych mowa, mogg by¢ uznane réwniez za modele w sensie Cartwright, Morrison
i Morgan, gdyz petnig rézne funkcje w praktyce laboratoryjnej chemii. To samo
dotyczy uprzedmiotowionych pod postacig odpowiednich geometrycznych repre-
zentacji — modeli teoretycznych, reprezentujgcych struktury czasteczek zwigzkéw
chemicznych. Operowanie na okreSlonego typu reprezentacjach tych struktur
umozliwia praktyke laboratoryjng. Reprezentacje te wykorzystywane sg roéwniez
w projektowaniu komputerowym, lecz uprzedmiotowienie odpowiednich modeli
nie musi prowadzi¢ do wniosku, ze reprezentujg one ‘realnie’ istniejace struktury.
Gdyby zapytaé eksperymentatoréw, czy sg sktonni uznac za ‘realne’ odpowiednie
reprezentacje, np. orbitali, to zapewne wigkszoS¢ z nich zawaha si¢ przed udziele-
niem odpowiedzi pozytywnej. Nie zmienia to faktu, ze uznajg je za obiektywne od-
niesienia przedmiotowe odpowiednich funkcji, gdyz sg one konstruowane w spo-
s6b metodologicznie uregulowany. O ich obiektywnosci, ktéra jest autonomiczna,
w przyjetym rozumieniu, wzgledem ‘realnosci’, swiadczy réwniez efektywnos¢é
praktyki eksperymentalnej, ktéra z kolei zalezy od trafnie ustalanych zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych. Nie zaktadam, tak jak Hacking i Cartwright, ze ustale-
nie tych zwigzkéw wymaga realistycznego traktowania przyczyn i skutkéw, lecz
przyjmuje, ze wymaga co najmniej dokonania zabiegu ich uprzedmiotowienia. Po-
dobnie rzecz si¢ ma wtedy, gdy chemik operuje wzorami strukturalnymi czgste-
czek zwigzkéw chemicznych, ktére petnig rozliczne funkcje w jego praktyce labo-
ratoryjnej. Wzorom chemicznym przystuguje, jak staralem si¢ wykaza¢ w innym
artykule [Zeidler, 2001, s. 119-140], status obiektywnosci zaréwno ze wzgledu na
przyjete reguty budowania wzoréw sumarycznych i strukturalnych, jak i ekspery-
mentalne konsekwencje praktyki laboratoryjnej, sterowanej regutami postugiwa-
nia si¢ tymi wzorami w trakcie projektowania syntez chemicznych.






VII

Spor o status ontologiczny
orbitali atomowych i molekularnych
w kontekscie zagadnienia autonomii chemii

1. Wstep

Wsréd wspdlczesnych filozoféw nauki narasta zniechecenie do kontynuowania
sporu o status poznawczy wiedzy naukowej oraz o istnienie bytéw postulowanych
przez nauke. Wielu z nich odnosi wrazenie, ze spér realistow z antyrealistami, kto-
ry byl jedng z podstawowych kontrowersji dwudziestowiecznej filozofii nauki,
wyczerpuje si¢ w zakresie swojej argumentacyjnej podstawy. Ze sporu argumenta-
cyjnego przeksztalca sie, w coraz wigkszym stopniu, w spdr perswazyjny, a tym
samym — jalowy. Sg jednakze takie obszary filozoficznej refleksji nad nauka,
w ktérych jest on ciggle zywy i angazuje takze samych uczonych. Dzieje si¢ tak
wtedy, gdy sama praktyka badawcza prowadzona w zakresie danej dziedziny nau-
ki niejako narzuca pytania o status poznawczych jej wytworéw czy o istnienie po-
stulowanych przez nig bytéw. Jedng z takich dyscyplin naukowych jest chemia,
w ktorej dyskusje dotyczace na przykiad statusu poznawczego modeli struktury
czasteczek zwigzkéw chemicznych albo problemu istnienia orbitali atomowych
i molekularnych angazuja znaczne grono chemikéw zainteresowanych filozoficz-
nymi i metodologicznymi aspektami uprawianej przez nich dyscypliny'. Swoje
stanowisko w tych kwestiach formutujg oni nie tylko w pracach poswigconych
bezposrednio filozofii chemii, lecz — nierzadko — takze w artykutach naukowych
ze swojej dziedziny, a nawet w podrgcznikach. Podstawowa przyczyng tego stanu

! Zagadnienie statusu poznawczego modeli struktur czasteczek zwigzkéw chemicznych
poddalem analizie w artykule The Epistemological Status of Theoretical Models of Molecular
Structure [Zeidler(b), 2000].
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rzeczy jest, jak sadze, ciggle otwarty problem statusu metodologicznego chemii,
a zwlaszcza jej relacji do fizyki. Jest to problem wazny dla praktyki badawczej
chemii. Stosunek chemikéw do zagadnienia redukcji chemii do fizyki ma istotny
wplyw na zajmowane przez nich stanowisko w kwestii poznawczej interpretacji
jej wytworéw, a takze na dokonywanie okreslonych rozstrzygni¢é ontologicz-
nych. Stosunek ten zalezy w znacznym stopniu od tego, czy prowadza oni rozwa-
zania teoretyczne, czy prace laboratoryjne.

Niniejszy artykut jest gtosem w dyskusji nad zagadnieniem istnienia orbitali
atomowych i molekularnych, a doktadniej — nad koniecznoscig zaktadania ich ist-
nienia, jesli chce si¢ broni¢ autonomii chemii i wyjasni¢ efektywnosc jej praktyki
laboratoryjnej. Realizacja tego zamierzenia wymaga, chociazby skrétowego,
wprowadzenia w relewantne do omawianej kwestii zagadnienia molekularnej me-
chaniki kwantowej. W tym kontekscie zrozumiate stang si¢ argumentacje for-
mutowane na rzecz okreslonych stanowisk. Zarysowanie wtasnego pogladu w dy-
skutowanej kwestii poprzedz¢ krétka charakterystykg koncepcji, ktéra umozliwi
mi powigzanie efektywnosci praktyki laboratoryjnej chemii z realistyczng postawg
eksperymentatoréw. Ze wzgledu na ograniczone ramy tego artykutu wiele istot-
nych kwestii zostanie jedynie zasygnalizowanych.

2. Orbitale atomowe i molekularne w Swietle mechaniki
kwantowej

Zgodnie z podrecznikowym okresleniem orbital jest to funkcja falowa opisujaca
stan pojedynczego elektronu w atomie lub molekule, zalezaca wytacznie od jego
wspotrzednych przestrzennych?. W zaleznosci od tego, ktéra z sytuacji zachodzi,
moéwimy odpowiednio o orbitalu atomowym lub orbitalu molekularnym?. Do-
ktadne, analityczne rozwigzanie stacjonarnego elektronowego réwnania Schro-
dingera mozna uzyskac jedynie dla atomu wodoru, a wiec uktadu sktadajacego si¢
z dwéch czastek — protonu i elektronu. Funkcje falowe dla stanu podstawowego
i poszczegdlnych stanéw wzbudzonych atomu wodoru majg jednoznaczng inter-
pretacj¢ fizyczng. Kwadrat bezwzglednej wartosci funkcji falowej jest interpre-
towany jako gestos¢ prawdopodobienistwa znalezienia elektronu w danym miejscu
wokot jadra. Dla powszechnego zastosowania orbitali w praktyce badawczej

2 Wykorzystalem w tym paragrafie informacje, ktére mozna znalez¢ w kazdym odpowied-
nio zaawansowanym podreczniku z zakresu molekularnej mechaniki kwantowej. Zobacz np.
[Kotos, 1975], [McWeeny, 1987].

3 Pelen opis stanu elektronu uzyskamy wtedy, gdy do funkcji zaleznej od wspétrzednych
przestrzennych dodamy funkcje spinowa. Jednoelektronowa funkcja falowa zalezna od obu
czynnikéw nazywa si¢ spinorbitalem.
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chemii olbrzymie znaczenie ma ich pogladowa reprezentacja graficzna. Mozna
wykresli¢ kontury kwadratéw bezwzglednych wartosci poszczegdlnych funkcji
falowych lub kontury samych funkcji falowych i interpretowac je jako rozktady
tadunkéw wokoét jadra atomowego lub — w innym sformutowaniu — ,,chmury ele-
ktronowe” o okreslonych gestosciach. Uzyskane wykresy moga stanowi¢ podsta-
w¢ do budowania modeli materialnych orbitali atomowych, ktére odgrywajg
istotng role zwtaszcza w dydaktyce chemii.

Jednakze gdy od atomu wodoru przechodzimy do atoméw wieloelektronowych
i czasteczek, to pojawiajg sie problemy obliczeniowe. Nie mozna bowiem rozwigzad
analitycznie w sposéb doktadny réwnania Schrodingera dla uktadu zawierajacego
wiecej niz dwie czastki. Chcac ,,uratowac” pojecie orbitalu dla atoméw wielo-
elektronowych i dla molekul, przyjmuje si¢ przyblizenie jednoelektronowe, ktére
umozliwia przypisanie kazdemu elektronowi w atomie lub czgsteczce oddzielnej
jednoelektronowej funkcji falowej. W przypadku atoméw wieloelektronowych
zaniedbuje si¢ w hamiltonianie oddziatywania mi¢dzy elektronami i zaktada sie, ze
jest on sumg hamiltonianéw jednoelektronowych, a kazdy elektron porusza si¢
wokot nieskoriczenie ci¢zkiego jadra, w usrednionym polu wszystkich pozostatych
elektronow. Przyblizong energi¢ stanu podstawowego i funkcje falowg mozna obli-
czy¢, postugujac si¢ metodg wariacyjng, opracowang przez Hartree oraz przez Fo-
cka. Jest ona zwana metodg pola samouzgodnionego. Jest to metoda ab initio, czyli
metoda, w ktérej obliczamy wszystko od poczatku, nie wprowadzajac zadnych para-
metréw pochodzacych z doswiadczenia, z wyjatkiem tzw. statych uniwersalnych,
np. fadunku i masy elektronu. W metodzie tej, méwigc w uproszczeniu, podstawia
si¢ funkcj¢ falowa o zalozonej postaci do wyrazenia na energi¢, a nastgpnie tak
dtugo si¢ jg modyfikuje, az uzyska si¢ minimum energii stanu podstawowego rozpa-
trywanego atomu. Jednakze elektrony oddziatywajg na siebie sitami odpychania
kulombowskiego i stan kazdego z nich zalezy od konfiguracji pozostatych elektro-
néw w atomie. Im wigcej elektrondw zawiera atom, tym bardziej wartoS¢ energii
stanu podstawowego, wyznaczona przy zalozeniu przyblizenia jednoelektronowe-
g0, odbiega od wartosci wyznaczonej eksperymentalnie. Rezygnacja z przyblizenia
jednoelektronowego prowadzi do znacznie doktadniejszych wynikéw obliczeri r6z-
nych wielkosci, lecz oznacza zarazem rezygnacj¢ z postugiwania si¢ pojeciem orbi-
talu atomowego, gdyz stan pojedynczego elektronu w atomie nie moze by¢ wéwczas
opisany przez odrgbng funkcje falowa.

Z jeszcze bardziej skomplikowang sytuacja mamy do czynienia wtedy, gdy
rozpatrujemy stan elektronéw w czasteczkach. Standardowe podejscie do tego za-
gadnienia polega na rozwigzaniu elektronowego réwnania Schrodingera przy
zalozeniu przyblizenia adiabatycznego, ktére odseparowuje ruch elektronéw od ru-
chu jader, oraz przyblizenia Borna-Oppenheimera, ktére zaktada statycznos¢ jader,
co umozliwia obliczenie energii stanu podstawowego czasteczki dla okreslonego
polozenia jader, czyli dla okreslonego ksztaltu czasteczki. Przyjecie powyzszych
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przyblizen umozliwia zastosowanie metody orbitali molekularnych, ktéra jest po-
dobna do metody orbitali atomowych, gdyz opiera si¢ na przyblizeniu jednoelek-
tronowym. W celu obliczenia wartosci energii stanu podstawowego czasteczki
1 wyznaczenia postaci funkcji falowej moze by¢ zastosowana metoda pola samo-
uzgodnionego Hartree-Focka. Jedna z kilku metod konstruowania molekularnej
funkcji falowej polega na zatozeniu orbitalu molekularnego w postaci liniowej
kombinacji orbitali atomowych. Jest to metoda LCAO (Linear Combination of
Atomic Orbitals). W przeciwienistwie do orbitali atomowych, ktére sa jednocen-
trowe, orbitale molekularne sg wielocentrowe, a wigc opisujg stan elektronu w calej
czasteczce. Przyblizenie jednoelektronowe sprawia, ze im ,,wieksze” czasteczki,
tym wigksze sg rozbieznosci miedzy wynikami uzyskanymi metodami numerycz-
nymi a wynikami uzyskanymi z doSwiadczenia. Okazuje si¢, ze zastosowanie
aproksymacji LCAO w obliczeniach ab initio metoda pola samouzgodnionego
wymaga, w bardzo wielu przypadkach, mieszania okreslonych orbitali atomo-
wych danego atomu, co prowadzi do powstania orbitali zhybrydyzowanych.
Na przyktad dla chemii organicznej podstawowe znaczenie przy wyjasnianiu reak-
tywnosci atomu wegla posiadaja mozliwe typy hybrydyzacji jego orbitali atomo-
wych. Lecz hybrydyzacja orbitali, jak i sama metoda LCAO, jest tylko matema-
tyczng technikg zastosowang do obliczania funkcji falowych dla elektronéw
w czasteczkach. Znane sg inne metody konstrukcji orbitali molekularnych, w kto-
rych orbitale zhybrydyzowane si¢ nie pojawiaja. Jednakze pomimo niedoktadnosci
wynikéw wielu obliczert przeprowadzanych metodg orbitali molekularnych przy
uzyciu aproksymacji LCAO jest ona bardzo szeroko stosowana. Decyduje o tym
zwlaszcza jej poglagdowosé, gdy wyjasnia si¢ powstawanie wigzai chemicznych
miedzy atomami. W praktyce laboratoryjnej i dydaktyce chemii powszechnie stoso-
wane sg reprezentacje graficzne konturéw orbitali molekularnych, ktére mogg by¢
interpretowane jako rozktady tadunku elektronowego w czgsteczce. Bardzo uzyteczne
sg roéwniez diagramy przedstawiajace rozktady pozioméw energetyczny w atomach
i w czasteczkach, a takze symetrie orbitali molekularnych, ktére umozliwiajg prze-
widywanie reaktywnosci czasteczek okreslonych zwigzkéw chemicznych.
Odrzucenie przyblizenia jednoelektronowego sprawia, ze niemozliwe staje si¢
przypisanie poszczegbélnym elektronom okreslonych funkcji falowych, a tym sa-
mym pojecie orbitalu molekularnego traci sens. Jeszcze wigksze komplikacje obli-
czeniowe i interpretacyjne majg miejsce w tych — niezbyt czestych, lecz teoretycznie
waznych — sytuacjach, w ktérych jesteSmy zmuszeni do rezygnacji z przyblizenia
Borna-Oppenheimera. Konsekwentne dazenie do adekwatnego reprezentowania
sytuacji energetycznej w atomach i czgsteczkach wyraza si¢ w odrzucaniu szeregu
przyblizen, co moze skutkowac lepszg zgodnoscia otrzymanych rezultatéw z wy-
nikami uzyskanymi w niezwykle doktadnych eksperymentach, lecz prowadzi do
odrzucenia bardzo przydatnych i pogladowych metod i poj¢c, ktére umozliwiajg
zrozumienie reaktywnosci atomoéw i czgsteczek, a w konsekwencji majg olbrzymi
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wplyw na laboratoryjng praktyke badawcza chemikéw. Z tego wzgledu nie dziwi
spor o status ontologiczny orbitali atomowych i molekularnych, jaki toczy si¢ nie
tylko wsréd filozoféw chemii, lecz takze wsréd samych chemikéw.

3. Stanowiska w kwestii statusu ontologicznego orbitali
w Swietle naturalnej postawy ontologicznej Arthura Fine’a

W ramach dyskusji nad stanowiskiem konstruktywnego empiryzmu Basa van
Fraassena sformutowano nie tylko wiele krytycznych uwag pod jego adresem, lecz
takze opracowano kilka koncepcji, proponujacych nowe spojrzenie na zagadnienie
realizmu naukowego. Tworcg jednej z nich jest Arthur Fine, ktéry okreslit j mia-
nem ,,naturalnej postawy ontologicznej” [Fine, 1984]. Fine wyr6znit dwa sposoby
prowadzenia sporu realizm—antyrealizm: globalny i lokalny. Filozofowie nauki
formutujacy argumenty za lub przeciw prawdziwosci naszych teorii lub opowia-
dajacy si¢ w okreslony sposdb w kwestii statusu ontologicznego bytéw postulowa-
nych przez nauke uczestniczg w sporze globalnym*. Fine podwaza sensownos¢
jego prowadzenia, uznajac, ze tak jak filozof nie moze uzasadni¢ skutecznosci in-
dukcji, tak nie moze uzasadnié przekonania, ze nasze teorie sg badz nie sg prawdzi-
we albo ze istniejg badZ nie istnieja postulowane przez nie przedmioty. W miejsce
odrzuconego globalnego sporu o realizm proponuje przyjecie naturalnej postawy
ontologicznej (w skrécie: NOA — Natural Ontological Attitude). Postawa ta naka-
zuje akceptowac postulaty ontologiczne nauki na réwni z postulatami zdrowego
rozsadku. Kwestia statusu ontologicznego bytoéw postulowanych przez nasze teo-
rie moze by¢ rozstrzygana jedynie w odniesieniu do tych teorii, a wigc nabiera cha-
rakteru lokalnego. To w ramach badari prowadzonych w danej dziedzinie nauki
dokonuje si¢ racjonalnych rozstrzygnigé ontologicznych, ktére — wraz z ewentu-
alng zmiang naszej wiedzy — rowniez mogg ulec zmianie. Z NOA wielkg nadzieje
wigzali ci wszyscy, ktoérzy byli juz mocno zniecheceni niekonkluzywnoscia filozo-
ficznych debat, jakie realisci wiedli z antyrealistami®. Cho¢ Fine uznat za niecelo-
we dalsze ich prowadzenie, realiSci uwazali, ze lokalne rozstrzygnigcia ontologicz-
ne, podejmowane w ramach NOA, prowadzg zazwyczaj do konkluzji zgodnych
z intencjami ontologicznych realistéw globalnych.

4w globalnym sporze o realizm uczestniczyt takze Wtadystaw Krajewski, opowiadajac si¢
za stanowiskiem realizmu krytycznego. Zobacz [Krajewski, 1995, s. 79-83]. Jednakze dla Kra-
jewskiego zawsze kluczowg role odgrywaly rozstrzygnigcia poznawcze i ontologiczne, ktére
byty konsekwencjg analizy praktyki badawczej uczonych. Dlatego sadze, ze naturalna postawa
ontologiczna Fine’a byta bliska jego pogladom.

3 Zobacz np. artykut A. Musgrave’a pod znamiennym tytutem Noa’s Ark — Fine for Realism
[1989].
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Krytyka koncepcji Fine’a wigzata si¢ przede wszystkim z jej enigmatycznoscia,
bedaca konsekwencjg wieloznacznosci jej podstawowych poje¢ oraz sformutowan.
Dotyczyto to zwlaszcza sposobu rozumienia, kluczowego w tej koncepcji, pojecia
,»naturalnosci”. Jednakze réwniez podstawowa, w opinii zwolennikéw NOA, jej
zaleta, za ktérg uchodzi przyjmowanie rozstrzygni¢¢ ontologicznych w odniesie-
niu do konkretnych wytwordw praktyki badawczej, prowadzi do powaznych trud-
nosci. Wskaze na niektére z nich, odwotujac si¢ do przyktadu orbitali®.

Rozstrzygnigcie sporu o status ontologiczny orbitali w ramach NOA jest uwi-
ktane w problem interpretacji mechaniki kwantowej, ktéry ma, zgodnie z kon-
cepcja Fine’a wymiar lokalny. Na przyktad dla zwolennikéw interpretacji kopen-
haskiej zaré6wno doktadne opisy stanéw energetycznych atomoéw i czgsteczek,
zgodne z zasadami mechaniki kwantowej, jak i ujgcia oparte na licznych przybli-
zenia, np. w metodzie orbitali atomowych 1 molekularnych, sa jedynie lepszymi
badZ gorszymi, w sensie zgodnosci z wynikami eksperymentéw, instrumentalnie
interpretowanymi modelami. Jednakze wedlug zwolennika jakiej$ wersji realistycz-
nej interpretacji mechaniki kwantowej modele te mogg reprezentowac zjawiska
zachodzace w mikro§wiecie. Tak wiec rozstrzygniecie probleméw ontologicznych
danej dziedziny nauki w ramach racjonalnej analizy jej praktyki badawczej nie
zawsze jest konkluzywne, jak mniemat autor NOA.

Z punktu widzenia praktyki badawczej chemii kwestia przyj¢cia okreslonej in-
terpretacji mechaniki kwantowej jest czesto wigzana z problemem redukcji chemii
do fizyki. Formulowana jest opinia, ze instrumentalistyczna interpretacja, a tym
samym instrumentalistyczna interpretacja szeregu poje¢ chemii zdefiniowanych
w aparacie pojeciowym molekularnej mechaniki kwantowej, sprzyja akceptacji
tezy, zgodnie z ktorg jest ona redukowalna do mechaniki kwantowej. W zaleznosci
od sposobu rozumienia relacji redukcji teza ta wystgpuje w réznych wariantach,
ktoérych — ze wzgledu na ograniczone ramy tego artykutu — nie mozemy poddac
szczeg6towej analizie. Przeciwko powyzszej argumentacji wystepuja zwolennicy
autonomii chemii, ktérzy zauwazaja, ze wiele kluczowych poje¢ chemii nie moze
by¢ w sposéb zadowalajacy zdefiniowanych na gruncie mechaniki kwantowe;j,
a przeciez ich stosowanie decyduje o eksplanacyjno-prewidystycznych, a przede
wszystkim laboratoryjnych sukcesach chemii. Odnosi si¢ to rowniez do takich
pojeé, jak orbitale atomowe, orbitale molekularne czy orbitale zhybrydyzowane’.
Jesli wiec zastosowac argument z sukcesu nauki i wykorzystac zasadg wnioskowa-
nia prowadzacego do najlepszego wyjasnienia, to nalezy przyjaé ich realistyczna
interpretacje.

® Niektore problemy zwigzane ze stosowaniem NOA wskazata Sharon Crasnow w artykule
How Natural Can Ontology Be? [2000, s. 114-132]. Zwrdcita ona réwniez uwage na to, ze trud-
no zrozumie¢, dlaczego Fine uznaje NOA za stanowisko filozoficzne.

7 Zestawienie r6znych opinii w tej kwestii mozna znalez¢ w: [van Brakel, 2000(a), s. 137].
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Jezeli jednak zatozy sie, jak to czyni wielu fizykéw, a takze chemikéw teorety-
kéw, ze modele budowane zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej i potwier-
dzone przez bardzo doktadne wyniki eksperymentéw sg bardzo dobrymi aproksy-
macjami rzeczywistych sytuacji zachodzacych w mikroswiecie, to nalezy uznac,
ze orbitale, ktére na og6t nie spetniajg tych warunkéw, nie powinny by¢ interpre-
towane realistycznie. Do zwolennikéw powyzszego stanowiska nalezy J. Ogilvie,
ktéry zdecydowanie opowiada si¢ przeciwko realistycznej interpretacji orbitali.
Jego zdaniem mozna sformutowac¢ co najmniej trzy powazne argumenty uzasad-
niajgce to stanowisko [Ogilvie, 1990, s. 280-289]. Mechanika kwantowa stwarza
mozliwosci precyzyjnego obliczenia energii stanu podstawowego wielu czgste-
czek bez zastosowania metody LCAOQ. Jesli przyjmie si¢, ze czasteczki nie moga
by¢ opisywane jako kolekcje powigzanych ze sobg atoméw, gdyz sg autonomicz-
nymi bytami, to nie mozemy konstruowaé funkcji falowej z oddziatujgcych ze
sobg orbitali atomowych. Jak stwierdza autor jednego z kompetentnych opraco-
wan molekularnej mechaniki kwantowej: ,,nalezy pamigtaé, ze poszczegdlne wy-
razy przyblizenia LCAO nie odpowiadaja obiektywnej rzeczywistosci i sg tylko
wynikiem naszych préb skonstruowania funkcji falowych tatwych do przedsta-
wienia pogladowego, lecz nie catkiem doktadnych” [McWeeny, 1987, s. 99]. Dru-
gi argument jest wprost wymierzony w przyblizenie jednoelektronowe, gdyz po-
szczegblne elektrony w atomie lub czasteczce nie mogg byé w zaden sposéb
wyréznione. Na przyktad w czgsteczce metanu wszystkie elektrony sg ,,ze wzgle-
déw zasadniczych identyczne i nieodréznialne” [Ogilvie, 1990, s. 283]. Bedaca
konsekwencjg obliczent dokonywanych w ramach metody orbitali molekularnych
hybrydyzacja orbitali atomowych, np. orbitali atomu wegla w czgsteczce metanu,
prowadzi do konstrukcji zwanych orbitalami zhybrydyzowanymi, ktérych nie mo-
zna interpretowac realistycznie. Jak podkresla autor innego podre¢cznika: ,,Hybry-
dyzacja jest réwniez tylko pojeciem matematycznym. [...] Mozna jednak orbital
molekularny przedstawi¢ réwniez jako kombinacje¢ liniowa nie orbitali atomo-
wych, lecz innych funkcji, i wtedy pojecie hybrydyzacji albo zmieni sens, albo tez
nawet w ogdle nie wystapi” [Kotos, 1975, s. 136-137].

Trzeci argument wymierzony w realistyczne interpretowanie orbitali wigze si¢
z obecnym juz w argumencie pierwszym okreslonym ujeciem czgsteczki jako
przedmiotu badan. Podejscie do czgsteczki powinno by¢ holistyczne, a jesli juz
wyrozniac jakies jej sktadniki, to powinny nimi by¢ jadra i elektrony, a nie atomy
i orbitale atomowe. Atomy nie sg obecne w czasteczce jako atomy. Nie ma sensu
wyjasnia¢ zachowania si¢ uktadu przez odwotanie do przedmiotéw, ktére nie sg
jego czesciami [Ogilvie, 1990, s. 287].

Ogilvie reprezentuje t¢ grupe chemikéw teoretykow, ktdrzy uwazaja, ze z wy-
mienionych powyzej wzgledow nalezy zrezygnowac z postugiwania si¢ metoda
orbitali atomowych i molekularnych, gdyz nie do przyjecia jest przede wszystkim
przyblizenie jednoelektronowe. Drugg grupe reprezentuja mi¢dzy innymi autorzy
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cytowanych podrecznikéw, ktérzy podkreslaja, ze postulowane w metodach orbi-
tali atomowych i molekularnych byty sg jedynie konstrukcjami matematycznymi,
ktére nie pojawiajg si¢ w obliczeniach prowadzonych za pomocg innych metod.
Nie sposéb wigc interpretowad tych konstrukeji realistycznie, cho¢ nie mozna za-
przeczy¢ ich bardzo duzej uzytecznosci praktycznej. Skoro orbitale nie moga by¢
»poprawnie” zdefiniowane na gruncie mechaniki kwantowej, to nie mozna méwié
o ich redukcji do mechaniki kwantowej w Scistym sensie. Chemia zachowuje za-
tem pojeciowg autonomi¢, co jednakze nie oznacza, ze orbitale muszg by¢ inter-
pretowane realistycznie.

Zgodnie z podejSciem do zagadnieri ontologii zaproponowanym w ramach
NOA nalezy stwierdzi¢, ze z punktu widzenia uczonych nalezacych do wymienio-
nych grup badaczy orbitale sg jedynie konstruktami matematycznymi, ktére nie re-
prezentujg zadnej ,,realnosci” mikroswiata. Jednakze stabo$¢ metafilozoficznej
propozycji Fine’a polega na tym, ze w zaleznosci od sposobu zaangazowania
w praktyke badawczg danej dziedziny nauki, przyjete rozstrzygnigcia ontologicz-
ne mogg by¢ odmienne. I tak, z punktu widzenia praktyki laboratoryjnej chemii
oraz dydaktyki chemii na wszystkich poziomach jej zaawansowania racjonalne
wydaje si¢ przyjecie wzgledem orbitali postawy realistycznej®. Sprobuje naswiet-
li¢ to zagadnienie w ostatnim paragrafie.

4. Czy zalozenie o istnieniu orbitali jest konieczne w celu
wyjasnienia efektywnosci praktyki laboratoryjnej chemii?

Prébujac odpowiedzie¢ na tytulowe pytanie tego paragrafu, nalezy wybrac
okreslong koncepcje, w ramach ktérej bedzie ono analizowane’. Odwotam si¢
do propozycji Anny Patubickiej, ktéra wyréznita dwa odmienne sposoby myslenia
prezentujacego, a de facto — konstruujacego Swiat: spontaniczno-praktyczne
i metafizyczno-teoretyczne [Patubicka, 2006, s. 45]'°. To pierwsze konstytuuje si¢
w trakcie ,,radzenia sobie” ze Swiatem w procesie pierwotnej socjalizacji. Jest ono
nakierowane na pozytek osoby dziatajace;j i Scisle wigze si¢ z dziataniem w tym sen-
sie, ze ,,0 wszystkim, co otacza, mysli si¢ w spos6b narzedziowy: do czego” [s. 46].
Jest wigc ono nacechowane aksjologicznie. Myslenie spontaniczno-praktyczne,

8 Ze wzgledu na wspominany juz kilkakrotnie brak miejsca nie uwzglednitem bardzo waz-
nych dla prowadzonej dyskusji artykuléw: Jenkinsa [2003, s. 1052-1062], Hendry’ego [1995,
s. 123-142] oraz Woody’ego [2000, s. 612-627].

? Zagadnienia zwigzane z podnoszonym w tym paragrafie problemem analizowatem takze
w artykule Homo experimentator a spor o realizm laboratoryjny [Zeidler, 2003, s. 122-128].

10Wykorzystywany przeze mnie podziat sposobéw myslenia posiada, na gruncie koncepcji
autorki, rozbudowane uzasadnienie filozoficzne. Zobacz [Patubicka, 2006].
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a ogo6lniej — praktyczne, jest tak mocno zniewolone przedmiotowoscia, ,,iZ staje si¢
Zrédtem zywionego potocznie w perspektywie praktycznej przekonania o istnie-
niu rzeczywistosci obiektywnej samej w sobie” [s. 49]. Przekonanie to jest zwy-
czajowo nazywane realizmem naiwnym i powszechnie uwazane za nierozlgcznie
zwigzane ze zdroworozsagdkowym nastawieniem do Swiata. Gwarantuje ono sku-
tecznos¢ myslenia praktycznego. Drugi typ myslenia — metafizyczno-teoretycz-
ny — ksztaltuje sie i wyodrgbnia wraz z narodzinami filozofii. Jest to myslenie
abstrakcyjne, czysto pojeciowe, aksjologicznie neutralne, charakterystyczne przede
wszystkim dla réznych teoretycznych dziedzin nauki. Jesli w ramach tego myslenia
nastepuje uprzedmiotowienie, to nie musi si¢ ono wigza¢ z postawg realizmu meta-
fizycznego. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze myslenie metafizyczno-teoretyczne
stanowi podstawe pewnego typu myslenia praktycznego, a mianowicie myslenia
aplikacyjno-praktycznego [s. 49]. Na przyktad wytwory myslenia teoretycznego
fizyki i chemii stanowig podstaw¢ myslenia sterujgcego praktyka laboratoryjng
chemii. Aby to myslenie okazato si¢ manipulacyjnie skuteczne, nie tylko wytwory
myslenia teoretycznego muszg uzyskac posta¢ wyobrazeniowa, lecz takze zwigza-
ne z tym mysleniem uprzedmiotowienie stosowanego aparatu pojeciowego po-
winno nabra¢ charakteru realistycznego. Przyjete rozrdznienia pojgciowe dobrze
tlumaczg odnotowany juz w tym artykule fakt, iz na gruncie rozwazain teoretycz-
nych z zakresu molekularnej mechaniki kwantowej tworzone pojecia traktowane
sg albo instrumentalnie, albo ich odniesieniom przedmiotowym przypisuje si¢
wylacznie charakter bytéw postulowanych. Natomiast gdy chemicy wykorzystuja
te pojecia w pracy laboratoryjnej, to interpretujq je realistycznie, cho¢ — przynaj-
mniej niektérzy z nich — majq Swiadomos¢, ze na gruncie teorii taka interpretacja
jest nieuprawniona.

Wydaje si¢, ze zarysowana powyzej propozycja umozliwia analiz¢ problemu
statusu ontologicznego orbitali w nowym Swietle. Orbitale wszystkich rozwaza-
nych typow sg wytworami myslenia teoretycznego, uzyskanymi przy zatozeniu
przyblizen niezgodnych z niektérymi przynajmniej postulatami mechaniki kwan-
towej. Cho¢ orbitale rozumiane jako odpowiednie funkcje falowe posiadajg swoje
reprezentacje graficzne, to przywotani w poprzednim paragrafie chemicy teorety-
cy upominaja, ze nie nalezy ich interpretowac realistycznie, gdyz sg one jedynie
konstrukcjami matematycznymi. Dodatkowym uzasadnieniem tego przekonania
jest to, ze podstawowy — z punktu widzenia teorii — wynik, tzn. energia stanu pod-
stawowego czasteczki, moze by¢ uzyskany bez postugiwania si¢ tym pojgciem,
aco wigcej, bedzie to w wielu przypadkach wynik lepszy, gdyz blizszy temu, ktéry
zostal otrzymany w eksperymencie.

Wysuwane ze strony myslenia teoretycznego zastrzezenia dotyczace metody
orbitali atomowych i molekularnych sg ignorowane przez chemikéw laboratoryj-
nych, dla ktérych kluczowe znaczenie posiada olbrzymia moc prewidystycz-
na i wyjasniajgca diagraméw bgdacych wyobrazeniowg reprezentacjg orbitali.
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Zauwazmy, ze ze znakOw symbolicznych, jakimi sg orbitale rozumiane jako funk-
cje falowe, staja si¢ one znakami ikonicznymi. Mozna skutecznie postugiwac si¢
tymi diagramami, nie znajac ich matematycznej podstawy. Sg wigc one skuteczny-
mi, gdyz porecznymi narzedziami myslenia aplikacyjno-praktycznego, do ktérych
stosowania wdraza si¢ chemikéw od poczatku procesu dydaktycznego. Ich mysle-
nie nabiera wigc cech myslenia spontaniczno-praktycznego i nie moze dziwic fakt,
ze nie tylko uprzedmiotawiajg orbitale, lecz réwniez sg sktoni uznawac je za real-
nie istniejace byty. Co z tego, ze w ramach myslenia teoretycznego znajdywane sg
metody doktadnego rozwigzania réwnania falowego Schrodingera, w ktérych nie
tylko rezygnuje si¢ z przyblizenia jednoelektronowego, lecz takze z przyblizen:
adiabatycznego i Borna-Oppenheimera, a nawet uwzglednia si¢ poprawki rela-
tywistyczne, skoro nie mozna z nimi zwigza¢ zadnych wyobrazeii umozli-
wiajacych zrozumienie wtasciwosci czasteczek zwigzkéw chemicznych.

Oczywiscie ,,porgczno$¢” reprezentacji wyobrazeniowych orbitali atomowych
i molekularnych nie wyjasnia w pelni tego, ze sq one skutecznymi narz¢dziami
dzialania w praktyce laboratoryjnej chemii. Uznajac orbitale za pewnego typu mo-
dele teoretyczne, nalezy poddac analizie ich zawartos¢ informacyjng, ktéra umoz-
liwia im petnienie takiej wtasnie roli w rozwigzywaniu konkretnych probleméw
laboratoryjnej praktyki badawczej. Jest to jednak zagadnienie wymagajace omo-
wienia w odrgbnym artykule.



VIII

Czy mozna zaobserwowac orbitale?
O problemie obserwowalnosci i realnosci
przedmiotow teoretycznych

1. Wstep

2 wrzesnia 1999 roku ukazat si¢ 401. numer prestizowego czasopisma naukowego
»Nature”, zawierajacy doniesienie o dokonaniu waznego odkrycia naukowego.
O znaczeniu, jakie przypisali mu redaktorzy numeru, §wiadczyto zar6wno umiesz-
czenie na jego oktadce zdjecia, przedstawiajacego wyraznie widoczne kontury
rozktadu gestosci tadunku bardzo podobne do podrecznikowych przedstawieri or-
bitalu 3d . dla atomu wodoru, a takze wybity — powigkszong i wythuszczong
czcionka — tytul, ktéry komunikowal, iz orbitale zostaly zaobserwowane. Niezale-
znie od artykulu naukowego, w ktérym opisano przeprowadzone eksperymenty,
zamieszony zostal odredakcyjny artykut wstepny, ktérego autor twierdzil, ze ,,po
raz pierwszy w dziejach nauki zaobserwowano, i to w spos6b bezposredni, orbitale
atomowe™% Tym samym orbitale, ktére wczesniej uwazano za nieobserwowalne
konstrukty teoretyczne, staly si¢ — w opinii autoréw obu artykuléw — przedmiotami
obserwowalnymi, co definitywnie rozstrzygato problem ich fizycznej realnosci.
Mozna by zatem uznaé, ze pytanie postawione w tytule niniejszego artykutu
jestretoryczne, skoro czasopismo ,,Nature”, cieszace si¢ w sSrodowisku naukowym
bardzo duzg renomg i stosujace niezwykle wysokie wymagania w odniesieniu do
publikowanych prac naukowych, nadalo tak donioslty range wynikom badari

! Artykut J. M. Zuo i wspotpracownikow nosi tytut Direct observation of d-orbital holes and
Cu-Cu bonding in CuO [Zuo i in., 1999, s. 49-52].

2 Artykut C. Humphreysa ma wielce wymowny tytul: Elektrons seen in orbit [Humphreys,
1999, s. 21-22].
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eksperymentalnych, uzyskanym przez grupe badaczy pod kierunkiem J. M. Zuo.
Jednakze Eric Scerri, redaktor naczelny czasopisma ,,Foundations of Chemistry”,
przestat do redakcji ,,Nature” list, w ktérym wyrazit watpliwosci, czy rezultaty do-
konanych obserwacji zostaly prawidtowo zinterpretowane. Jego zdaniem sposéb
konstrukcji orbitali atomowych i molekularnych wyklucza, niejako z definicji,
mozliwos¢ ich zaobserwowania, co sprawia, ze obserwowane rozktady tadunkéw
nie mogg by¢ utozsamiane z odpowiednimi orbitalami®. Redakcja czasopisma
»Nature” nie zdecydowala si¢ na publikacje¢ listu, co spowodowalo, ze Scerri
przedstawil swoje zastrzezenia w artykutach zamieszczonych na tfamach innych
czasopism®.

Moim zamierzeniem jest ustosunkowanie si¢ do kontrowersji powstatej w zwigz-
ku z interpretacja wynikéw badan eksperymentalnych uzyskanych przez J. M. Zuo
i jego wspotpracownikéw. W tym celu poddam analizie pojecie obserwowalnosci,
ktére jest przydatne z punktu widzenia praktyki doSwiadczalnej wspétczesnych
nauk przyrodniczych, oméwi¢ rozréznienie obserwacji na bezposrednig i posrednig
oraz zagadnienie teoretycznego i informacyjnego obcigzenia obu typéw obserwacji.
W swietle dokonanych ustaleri rozwaze¢ kwestie obserwowalnosci i realnosci rézne-
go typu przedmiotéw teoretycznych postulowanych w nauce.

W filozoficznej refleksji nad naukg pojecie obserwowalnosci byto juz wielo-
krotnie analizowane, lecz termin ,,obserwacja”, a zwlaszcza ,,obserwacja bezpo-
Srednia”, jest przez samych uczonych uzywany w sposéb dos¢ niefrasobliwy, co
prowadzi do réznych nieporozumieni. Doszto do nich w dyskutowanym przypadku
bezposredniego zaobserwowania orbitali atomowych i molekularnych. Ich rozjas-
nienie bedzie przedmiotem drugiej czg¢sci artykutu. W jego trzeciej czesci krétko
oméwi¢ podstawowe zalozenia teoretyczne, ktére umozliwiajg postugiwanie si¢
orbitalami w opisie uktadow wieloelektronowych, by w kolejnej czgsci podjaé
problem interpretacji wynikéw badari eksperymentalnych uzyskanych przez
J. M. Zuo i wspétpracownikéw, a tym samym odpowiedzie¢ na pytanie sfor-
mulowane w tytule artykutu. W ostatniej czesci artykulu rozwazg niektére meto-
dologiczne aspekty mozliwych rozwigzan sporu o status ontologiczny orbitali.

2. O problemie obserwowalnosci i realnosci
przedmiotéw teoretycznych

W filozofii nauki dos¢ dlugo pokutowato przekonanie przeciwstawiajace przed-
mioty teoretyczne przedmiotom obserwowalnym. Te pierwsze byly rozumiane

3 'W 2000 roku doniesiono o zaobserwowaniu orbitali molekularnych. Zobacz [Pascual i in.
2000, s. 78-82].
4 Zobacz [Scerri 2000(b), s. 1-3; 2001, s. 76-88].
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jako nieobserwowalne przedmioty postulowane przez teorie naukowe. Przeko-
nanie to bylo ugruntowane w — dokonanym przez neopozytywistow — podziale
termindw na obserwacyjne i teoretyczne. Przyjmowali oni, ze terminy obserwa-
cyjne sg interpretowane przez przedmioty obserwowalne, a terminy teoretyczne
uznawali za niezinterpretowane semantycznie albo zaktadali, ze odnoszg si¢ do
przedmiotéw nieobserwowalnych. Nieobserwowalnos¢ przedmiotéw postulo-
wanych przez teorie naukowe prowadzita do kontrowersji dotyczacych ich real-
nosci, gdyz to obserwowalnos¢ byta uznawana za podstawowe kryterium ist-
nienia.

Powyzsze przekonanie poddat krytyce Grover Maxwell, ktory sformutowat sze-
reg argumentOw na rzecz tezy, ze obserwowalnos¢ nie moze by¢ uznana za rozstrzy-
gajace kryterium fizycznej realnosci [Maxwell, 1962, s. 3-27]. Zakres przedmiotow
1 zjawisk, ktére uznajemy za obserwowalne, ulega w nauce ciggtej zmianie wraz
z rozwojem badan naukowych i technologii, a préby sformutowanie kryterium, kté-
re umozliwiatoby oddzielenie tego, co obserwowalne, od tego, co nieobserwowalne,
uznat za bezsensowne. Przynajmniej niektére przedmioty postulowane przez teorie
naukowe mogg z czasem staé si¢ posrednio, a nawet bezposrednio obserwowalne.
Uwazat réwniez, ze niemoznos¢ zaobserwowania przedmiotow, ktéra jest spowodo-
wana ich niewielkimi wymiarami, nie moze by¢ podstawg odmawiania im realnosci
fizycznej, jesli sg one przedmiotami tego samego typu co przedmioty obserwowak
ne’. Dlatego obserwowalnos¢, a zwtaszcza obserwowalnosc bezposrednia, nie moze
by¢ traktowana jako mocne kryterium istnienia przedmiotéw postulowanych przez
teorie naukowe, co nie zmienia faktu, ze rezultaty szeroko rozumianej obserwacji
naukowej sg uznawane przez badaczy za istotne przestanki na rzecz akceptacji badz
odrzucenia hipotez egzystencjalnych.

Wydaje sie, ze dla analizy praktyki badawczej wspoiczesnego przyrodoznaw-
stwa przydatny spos6b rozumienia terminu ,,obserwacja bezposrednia” zapropo-
nowal Dudley Shapere [1982, s. 487]. Obserwacji bezposredniej dokonujemy —
jego zdaniem — wtedy, gdy: a) receptor (zmystowy bqdZ instrument) odbiera infor-
macje od przedmiotu obserwowanego; b) odbior informacji nastgpuje bezposred-
nio, tzn. bez zaktoceri. Do tak rozumianej obserwacji bezposredniej odnosi sig,
zwlaszcza wtedy gdy receptorem jest instrument pomiarowy, teza o jej teoretycz-
nym obcigzeniu, ktéra dotyczy wszystkich elementéw sktadowych obserwacji ujg-
tej jako proces przekazywania informacji. Opis procesu przekazywania informacji
za pomocg sygnatu, zgodnie z klasyczna teorig komunikacji C. Shannonai W. We-
avera, zaktada znajomos¢ teorii Zrédta wysylajacego sygnat, teorii osrodka, przez
ktéry on przebiega, a ktéry moze by¢ Zrédlem szuméw, oraz teorii odbiorcy —

3 Z przeprowadzonej krytyki obserwowalnosci jako kryterium istnienia Maxwell wyprowa-
dzit skrajnie realistyczny wniosek. Twierdzit on, ze wszystkie przedmioty postulowane przez
empirycznie potwierdzone teorie naukowe nalezy uznac za fizycznie realne [Maxwell, 1962, s. 9].
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rejestratora sygnalu, tj. aparatu percepcyjnego cztowieka lub instrumentu pomiarowe-
go. Shapere, w kilku kolejnych artykutach, analizowat bardzo wnikliwie rolg tzw.
informacji podstawowych (background information), bez ktérych obserwacja bez-
posrednia nie bytaby mozliwa®. Jego koncepcja informacji podstawowych znacz-
nie wykracza poza klasyczng koncepcje obcigzenia teoretycznego obserwacii,
gdyz obejmuje nie tylko zaktadang wiedz¢ teoretyczng, odnoszacg si¢ do wszyst-
kich sktadowych procesu przekazywania informacji, lecz takze wiedz¢ zdobytg
w trakcie wczesniejszej praktyki eksperymentalnej. Shapere zwigzat swoja koncep-
cj¢ obserwacji z procesem percepcji i przeciwstawil ja podejsciu, ktére ujmuje
obserwacje naukowg w kontekscie uzyskiwania ewidencji empirycznej dla teorii
naukowych.

Aby odpowiedzie¢ na tytutowe pytanie tego artykutu, skoncentruje si¢ na anali-
zie samego procesu obserwacji naukowej, a wigc odwotywac si¢ bede do koncep-
cji obserwacji bezposredniej Shapere’a. Sadz¢ jednakze, iz jest ona zbyt szeroka
1 nie pozwala ukazac¢ istotnych réznic, jakie zachodza miedzy réznego rodzaju
obserwacjami naukowymi. Dlatego zaproponuje jej zawezenie, wykorzystujac
w tym celu koncepcje obserwacji posredniej Giovanniego Boniola [Boniolo, 2000,
s. 187; 2007, s. 77-80]". Na przyktad za wielkos¢ obserwowang bezposrednio
uznam dtugos¢ fal w widmie uzyskanym dzigki zastosowaniu metody spektrosko-
pii w podczerwieni, lecz wartosci takich wielkosci, jak np.: czestotliwosci drgan
odpowiednich wigzan w czasteczce, dtugosci okreslonych wigzari lub katy miedzy
wigzaniami, bede uwazat za posrednio obserwowalne. Nie sg one bowiem bezpo-
Srednio rejestrowane w metodzie spektroskopii w podczerwieni, lecz s wyznaczane
z odpowiednich réwnar, do ktérych podstawiono wyniki obserwacji bezposred-
nich (dtugosci fal) i wartosci pewnych statych, ktére wchodzg w sktad informacji
podstawowych. Wielkosci, ktérych wartosci sg uzyskiwane w powyzej opisany
sposdb, bede nazwat posrednio obserwowalnymi. Posrednia obserwowalnos¢ jest
stopniowalna, gdyz zalezy od ztozonosci przeprowadzonych wnioskowan i obli-
czen. Gdy z rezultatéw obserwacji bezposrednich wnioskujemy o wtasciwosciach
przedmiotéw postulowanych przez teorie naukowe, to odwotujemy si¢ nie tylko
do zlozonej wiedzy teoretycznej, lecz wykorzystujemy takze r6znorodne informacje

% Zobacz na ten temat [Shapere, 1982, s. 485-525], [Shapere, 1985, s. 26-29], a zwlaszcza
[Shapere, 2000, s. 153-164].

7 G. Boniolo postuguje si¢ zwrotem ,,observability by inference”, ktory nalezatoby thuma-
czy¢ jako ,,obserwowalnos¢ przez wnioskowanie”. Sformutowanie to brzmi jednakze co naj-
mniej niezrgczne i dlatego bedg uzywat zwrotu ,,obserwowalnos¢ posrednia”. W kontekscie ni-
niejszych rozwazar termin ten nie bedzie zatem oznaczat obserwacji przedmiotu teoretycznego
dokonanej za pomocg odpowiednich przyrzadéw, lecz bedzie odnosit si¢ do stwierdzenia
wlasciwosci przedmiotu teoretycznego, ktéra zostata wywnioskowana z wynikow obserwacji
bezposredniej w sensie Shapere’a. Oczywiscie ,,to, co jest obserwowalne dzisiaj posrednio,
jutro moze by¢ obserwowalne bezposrednio” [Boniolo, 2007, s. 79].
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podstawowe [Boniolo, 2007, s. 77-801%. Na przyktad wnioskujgc o wlasciwosciach
czasteczek zwigzkéw chemicznych z ich widm w podczerwieni, musimy, obok
szeregu zatozen teoretycznych, dysponowa¢ informacjami dotyczacymi migdzy
innymi: charakterystyki zastosowanego promieniowania, wlasciwosci uzytego
rozpuszczalnika, grubosci kuwety, stopnia czystoSci probki itp. Wykorzystanie
tychiinnych informacji oraz odpowiednich praw jest niezbg¢dne, gdy na podstawie
zarejestrowanego widma w podczerwieni stwierdza si¢ wystepowanie okreslone-
go typu drgan odpowiednich wigzaii w czasteczkach zwigzku chemicznego, a na
tej podstawie z kolei wnioskuje si¢ o obecnosci okreslonych grup funkcyjnych,
dtugosci odpowiednich wigzan i katach migdzy wigzaniami’. Dopiero te dane,
wraz z wynikami innych eksperymentéw, umozliwiajg postawienie hipotezy egzys-
tencjalnej, méwigcej o istnieniu czgsteczek o okreslonym sktadzie i strukturze'®.
Mozna zatem powiedzieé, ze obserwacja czgsteczek danego zwigzku chemiczne-
go za pomocg metody spektroskopii w podczerwieni ma bardzo posredni charak-
ter, gdyz bazuje na szeregu wnioskowan i operacji matematycznych.

Shapere objasnial pojecie obserwacji bezposredniej na przykladzie obserwacji
wnetrza Storica za pomocg neutrin. R6zni si¢ ona od przyktadu posredniej obser-
wacji sktadu i struktury czasteczek zwigzkéw chemicznych. W przypadku obserwa-
cji bezposredniej w sensie Shapere’a zaktadana wiedza teoretyczna nie dotyczy
przedmiotéw obserwowanych, tzn. koncepcje teoretyczne odnoszace si¢ do tych
przedmiotéw nie wpltywaja na rezultat obserwacji. W przypadku obserwacji po-
Sredniej taki wplyw ma miejsce. Rejestracja widma w podczerwieni nie wymaga
znajomosci teorii budowy czgsteczek, lecz gdy w oparciu o obserwowane bezpo-
Srednio diugosci fal wyznaczamy na przyktad dtugosci wigzaii w czasteczce, to
wowczas od przyjetego modelu budowy czgsteczki zwigzku chemicznego zalezy
sposéb definiowania dlugosci wigzania, a tym samym uzyskane wartosci tej wiel-
kosci.

W kontekscie prowadzonych rozwazani nad obserwowalnoscig nalezy przeana-
lizowa¢ praktyke uczonych w zakresie uznawania przedmiotéw teoretycznych za
fizycznie realne. Bez watpienia, gdy w naukach przyrodniczych stawia si¢ pytanie
o istnienie przedmiotow postulowanych przez teorie naukowe lub chociazby
przedmiotéw postulowanych przez prawa eksperymentalne i prawa przyczynowe,
to ma si¢ na mysli ich istnienie fizyczne. Jednakze pojecia ,realnosci fizycznej”
1 ,istnienia fizycznego” sg, jak zauwazyl Ernest Nagel, notorycznie niejasne

$ Wskazanie na istotng role informacji podstawowych w procesie obserwaciji faczy koncep-
cje obserwacji bezposredniej Shapere’a i obserwacji posredniej Boniola.

9 Zobacz np. [Silverstein, Webster, Kiemle, 2007]. Metodologiczno-epistemologiczne pro-
blemy zwigzane z budowg spektrometréw, zasadami wykonywania za ich pomocg pomiaréw
oraz odczytem i interpretacjg wynikow oméwiono w: [Rothbart, Slayden, 1999, s. 111-126].

10W praktyce badawczej chemii, gdy stawia si¢ hipotezy egzystencjalne, to dookresla si¢
warunki termodynamiczne, w ktérych czasteczki danego zwiazku sg trwale.
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[Nagel, 1970, s. 136-141]. W praktyce badawczej nauk przyrodniczych ta niejas-
nos¢ wyraza si¢ poprzez kontrowersje dotyczace mocy uzasadniajacej, jaka dla tez
egzystencjalnych majg poszczegdlne kryteria istnienia. Na kryteria te naktada si¢
warunek efektywnosci, co oznacza, ze majg one pozwala¢ na rozstrzygniecie
w skoriczonej liczbie krokéw, czy specyfikujace je warunki sg w poszczegdlnych
sytuacjach spetnione. Nie wymaga si¢ natomiast, aby konstytuujace te kryteria
metody uzasadniania istnienia byty niezawodne!'!.

Nie ulega watpliwosci, ze obserwacja bezposrednia jest uwazana w nauce za
mocne kryterium fizycznej realnosci. Jest tak zwlaszcza wéwczas, gdy mozna do-
konywac obserwacji przedmiotéw tego samego rodzaju za pomocg réznych tech-
nik obserwacji. Jest to tzw. argument 7 koincydencji, stosowany zwlaszcza wow-
czas, gdy uzasadniamy realne istnienie przedmiotéw mikroskopowych, ktére nie
sg obserwowalne gofym okiem. Zagadnienie to szczegdtowo analizowat Ian Hacking
na przyktadzie obserwacji dokonywanych za pomocg réznych technik obserwacji
mikroskopowej [Hacking, 1983, s. 186-209]'%. Niewgtpliwie do powazniejszych
kontrowersji dochodzi wéwczas, gdy uzasadnia si¢ istnienie przedmiotéw teore-
tycznych w oparciu o rezultaty obserwacji posrednich. Im bardziej ztozone sa
wnioskowania prowadzgce od danych uzyskanych z obserwacji bezposredniej
do rezultatéw obserwacji posredniej, tym bardziej sg one teoretycznie i informa-
cyjnie obcigzone. Powoduje to, ze hipotezy egzystencjalne formutowane na pod-
stawie obserwacji posrednich tatwiej jest kwestionowaé. Jednakze analiza prak-
tyki badawczej nauk laboratoryjnych, chociazby w zakresie — omawianej juz
w tym artykule — identyfikacji czagsteczek zwigzkdw chemicznych, wykazuje, ze
obserwacja posrednia odgrywa kluczowg rol¢ w zakresie uzasadniania hipotez
egzystencjalnych.

Mozna powiedzieé, precyzujgc dotychczasowe rozwazania odnoszace si¢ do
praktyki stawiania i uzasadniania hipotez egzystencjalnych w nauce, ze eksperci
z danej dziedziny wiedzy okreslajg zbidr wartosci parametrow jakosciowych i ilos-
ciowych, ktére powinny charakteryzowac indywidua, aby mozna je byly uznac za
przedmioty danego typu. To, ze wartosci tych parametrow sg ustalane w oparciu
0 obserwacje bezposrednie i posrednie, sprawia, iz przedmioty te sg traktowane
przez badaczy jako fizycznie realne. Sg jednak filozofowie nauki, ktérzy uznaja za
niewystarczajacy powyzszy sposob przypisywania fizycznej realnosci przedmio-
tom teoretycznym.

Hacking, analizujagc moc uzasadniajacg wynikéw réznego typu ekspery-
mentéw naukowych w odniesieniu do tez egzystencjalnych, podzielit wszystkie

1 Metodologiczne problemy kryteriow istnienia przedmiotéw teoretycznych omdwita
M. Czarnocka w ksigzce Kryteria istnienia w naukach przyrodniczych [1986].

12 Hacking wskazywat na powody, dla ktérych argument z koincydenciji nie jest niezawod-
ny, a zarazem przekonywal, ze jego moc uzasadniajaca wzrasta, gdy obserwacja ma charakter
aktywny, tzn. gdy manipulujemy przedmiotem obserwowanym.
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eksperymenty na dokonywane na przedmiocie badanym (obserwacje bezposred-
nie 1 posrednie) oraz eksperymenty polegajace na manipulowaniu przedmiotem
teoretycznym. Zdaniem autora Representing and Intervening te drugie posiadajg
znacznie wieksza moc uzasadniajaca [Hacking, 1983, s. 262-275]. Uwaza on na
przykiad, ze dopiero dzigki temu, iz manipulujac wigzka elektronéw byliSmy
w stanie wytworzy¢ nowe zjawiska, mamy wystarczajaco mocne podstawy, by
sadzi¢, ze elektrony istnieja'>.

Problem realnosci przedmiotéw teoretycznych postulowanych w nauce rozpa-
trywany jest czgsto w konteksScie potwierdzenia empirycznego praw, w ktérych
wystepuja terminy majace denotowad te przedmioty [Nagel, 1970, s. 136-140].
Twierdzi si¢ na przyktad, ze kazdy pozalogiczny termin wystgpujacy w przyjetym
prawie (eksperymentalnym lub teoretycznym) denotuje cos fizycznie realnego,
pod warunkiem, ze prawo to jest dobrze empirycznie potwierdzone. Bozon Higgsa
jest postulowany przez model standardowy czgstek elementarnych. Wyniki nie-
ktoérych eksperymentéw potwierdzaja poprawnos¢ tego modelu, a tym samym
uzasadniajg hipotezg egzystencjalng méwigcg o istnieniu bozonéw Higgsa. Jest to
jednak uzasadnienie stabsze od tego, ktérego dostarczytaby bezposrednia badZ po-
srednia obserwacja tej czastki'*.

Z punktu widzenia przeprowadzonych powyzej rozwazan nie jest mozliwy po-
dzial przedmiotéw teoretycznych, ktdry nie bylby zrelatywizowany do aktualnego
stanu badan, a zwtaszcza do poziomu rozwoju technologii, od ktérego zalezy zakres
i doktadnos¢ obserwacji naukowej. Zaktadajgc powyzszg relatywizacje, mozna wy-
r6zni¢: a) przedmioty teoretyczne, o istnieniu ktérych wnioskuje si¢ na podstawie
rezultatow obserwacji bezposrednich lub/i obserwacji posrednich; b) przedmioty
teoretyczne, o istnieniu ktérych wnioskuje si¢ w oparciu o rezultaty manipulowa-
nia tymi przedmiotami; c¢) przedmioty teoretyczne, ktérych nie mozna zaliczy¢ —
przynajmniej na danym etapie badart naukowych — do wyzej wymienionych grup,
lecz sg one postulowane przez teorie naukowe posiadajace potwierdzenie empiry-
czne, np. wspomniany juz bozon Higgsa. Mozna jednakze wyrézni¢ przedmioty

13'W praktyce badawczej chemii, w zakresie stwierdzania istnienia czasteczek o okreslonym
sktadzie i strukturze, zazwyczaj wystarczajg eksperymenty przeprowadzane na przedmiocie ba-
danym. W rzadkich przypadkach konieczne jest odwolanie si¢ do eksperymentéw polegajacych
na manipulowaniu danym przedmiotem. Przyktadem w tym wzgledzie moze by¢ stwierdzenie
istnienia benzynu, ktérego czasteczki, ze wzgledu na nietrwatos¢, nie mogtly by¢ bezposrednio,
a nawet posrednio zaobserwowane. Uzasadniono hipotezg¢ méwiacg o ich istnieniu, projektujac
i przeprowadzajgc odpowiednie przemiany chemiczne, ktére doprowadzily do uzyskania no-
wych produktéw, ktére by nie powstaly, gdyby czgsteczki benzynu nie tworzyty si¢ w czasie za-
chodzacych przemian [Zeidler, Sobczynska, 1995/1996, s. 517-538].

14Rezultaty eksperymentéw przeprowadzanych w akceleratorze pracujacym w CERN pod
Genewg mogg zmienic ten stan rzeczy i bozon Higgsa moze stac si¢ czastkg posrednio obserwo-
walng.
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teoretyczne, ktére ze wzgledu na sposéb ich konstrukcji nigdy nie beda mogty by¢
zaobserwowane ani nie bedzie mozna nimi manipulowac w sensie Hackinga, cho¢
postulujace je teorie naukowe sa empirycznie bardzo dobrze potwierdzone. W ko-
lejnej czescei artykutu bede starat si¢ wykazaé, ze orbitale atomowe i molekularne
sg przedmiotami teoretycznymi tego ostatniego typu.

3. Konstrukcja orbitali atomowych i molekularnych
oraz problem ich fizycznej realnosci

W mechanice falowej Schrodingera stan elektronu w atomie wodoru opisuje si¢ za
pomocg funkcji falowych nazywanych orbitalami'. Konkretne postaci tych funk-
cji sg tak dobierane, by uzyskana energia stanu podstawowego atomu byta zgodna
z obserwowang w eksperymencie. Ze wzgledéw matematycznych doktadne anali-
tyczne rozwigzanie elektronowego réwnania Schrodingera jest mozliwe wytacz-
nie dla atomu wodoru. W przypadku czgsteczek energi¢ stanu podstawowego,
zgodng z obserwowang, uzyskano dla zjonizowanej czasteczki wodoru H,* przy
zalozeniu, ze elektron porusza si¢ w polu wytworzonym przez oba jadra. Funkcja
falowa jest funkcja prawdopodobieristwa znalezienia elektronu w przestrzeni
wokot jadra atomowego, a doktadng interpretacje fizyczng posiada kwadrat bez-
wzglednej wartosci tej funkcji. Jest on interpretowany jako gestos¢ prawdopo-
dobieristwa znalezienia elektronu w danym miejscu woko6t jadra. W praktyce ba-
dawczej chemii bardzo wazna role odgrywajg reprezentacje graficzne orbitali, ktére
obrazuja mozliwe rozktady tadunkow wokot jader atoméw. Jednakze gdy rozpa-
trujemy atomy lub czasteczki wieloelektronowe, to pojawiaja si¢ powazne ktopoty
obliczeniowe. Chcac w odniesieniu do takich uktadéw postugiwac si¢ pojeciem
orbital, nalezy przyjac przyblizenie jednoelektronowe, zgodnie z ktérym kazdemu
elektronowi w atomie badZ czasteczce przypisuje si¢ funkcj¢ falows, zwang odpo-
wiednio: orbitalem atomowym lub orbitalem molekularnym. Gdy rozpatruje si¢
atomy wieloelektronowe, to w réwnaniu falowym Schrodingera zaniedbuje si¢
w hamiltonianie oddzialtywania migdzy elektronami i zaktada sie, ze jest on suma
hamiltonianéw jednoelektronowych, a kazdy elektron porusza si¢ wokét nieskon-
czenie cigzkiego jadra w usrednionym polu wszystkich pozostatych elektronéw.
Przyblizong energi¢ stanu podstawowego oblicza si¢ za pomocg metody wariacyj-
nej Hartree-Focka, ktéra zwana jest réwniez metoda pola samouzgodnionego. Jest
to metoda ab initio, czyli metoda, w ktdrej oblicza si¢ ,,wszystko od poczatku” bez
wprowadzania parametrow pochodzacych z doswiadczenia, z wyjatkiem tzw.
statych uniwersalnych, np. tadunku i masy elektronu. W metodzie tej, méwiac

1S Funkcja ta zalezy wylacznie od wspéirzednych przestrzennych elektronu. Jesli uwzgledni
sie rowniez jego spin, to wowczas funkcja falowa nazywana jest spinorbitalem.
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w uproszczeniu, podstawia si¢ funkcje falowa o zalozonej postaci do wyrazenia na
energie, a nastgpnie tak dtugo si¢ ja modyfikuje, az uzyska si¢ minimum energii
stanu podstawowego rozpatrywanego atomu. Jednakze elektrony oddziatujg na
siebie sitami odpychania kulombowskiego i stan kazdego z nich zalezy od konfi-
guracji pozostatych elektronéw w atomie. Im atom zawiera wigkszg liczbg elektro-
néw, tym zalozenie jednoelektronowe staje si¢ coraz bardziej dyskusyjne, gdyz
réznice mi¢dzy energig stanu podstawowego pochodzgcg z obliczeri a energig ob-
serwowang w eksperymencie sa coraz wieksze.

W przypadku orbitali molekularnych konieczne jest jeszcze uprzednie wpro-
wadzenie przyblizenia adiabatycznego, odseparowujgcego ruch jader od ruchu
elektronu, oraz przyblizenia Borna-Oppenheimera, ktére nakazuje liczy¢ energie
stanu podstawowego dla danego potozenia jader atoméw tworzacych czgsteczke,
a wiec dla okreslonej struktury czasteczki. Dopiero wéwczas, zaktadajac przybli-
zenie jednoelektronowe, mozna skonstruowaé orbital molekularny jako liniowg
kombinacje orbitali atomowych i zastosowac metodg pola samouzgodnionego'®.

W 1990 roku J. Ogilvie opublikowat artykut, w ktérym utrzymywal, ze orbitale
nie istniejg [Ogilvie, 1990, s. 280-289]. Wigkszos¢ przestanek jego argumentacji
jest dobrze znana kazdemu chemikowi teoretykowi, a uswiadamia je sobie row-
niez wielu chemikéw eksperymentatorow. Z punktu widzenia mechaniki kwanto-
wej przyblizenie jednoelektronowe nalezy odrzucié, gdyz poszczegdlne elektrony
nie moga by¢ zwigzane z konkretnymi funkcjami falowymi. Jedna z podstawo-
wych zasad mechaniki kwantowej mowi bowiem o nierozréznialnosci elektronéw
w atomie lub czgsteczce. Z tego migdzy innymi wzgledu atomy i czgsteczki po-
winny by¢ traktowane holistycznie, a w szczeg6lnosci nie znajduje uzasadnienia
wyrdznianie atoméw 1 orbitali atomowych jako sktadnikow czgsteczki. Nie ma
wigc fizykalnego uzasadnienia dla konstruowania funkcji falowej dla calego ato-
mu jako liniowej kombinacji funkcji falowych poszczegdlnych elektronéw. Inna
wazna przestanka tego rozumowania, ktérg fizycy i chemicy teoretycy dobrze
znaja, glosi, ze energi¢ stanu podstawowego atomu lub czasteczki, zgodng z wy-
znaczong eksperymentalnie, mozna obliczy¢ takze wtedy, gdy zatozy si¢ posta-
ci funkcji falowych zasadniczo odmienne od ,.klasycznych” orbitali. Jednakze,
w przeciwienistwie do tych ostatnich, nie posiadajg one klarownego sensu fizyczne-
go. Na przyktad dla czasteczek skoficzona baza funkcji, tworzona w celu zastosowa-
nia metody pola samouzgodnionego, nie musi by¢ zbudowana z orbitali atomo-
wych, lecz z dowolnych funkcji, ktére sg dogodne ze wzgleddw numerycznych

16 Doktadniej rzecz ujmujac, orbitale atomowe izolowanych atoméw czasteczki moga stano-
wi¢ baze¢ funkcyjng dla utworzenia reprezentacji orbitali molekularnych za pomocg metody
pola samouzgodnionego. Metody molekularnej mechaniki kwantowej, a wsréd nich metoda po-
legajaca na konstruowaniu orbitali molekularnych z orbitali atomowych, zostaly szczegétowo
omoéwione w podrecznikach z tego zakresu. Zobacz np.: [Kotos, 1975], [Kotos, Sadlej, 2007],
[Piela, 2003].
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i dajg dostatecznie zwartg reprezentacje orbitali molekularnych [Nalewajski,
2001, s. 172].

Podobnie orbitale zhybrydyzowane sg jedynie konstruktami matematycznymi,
ktére mozna zastgpi¢ innymi funkcjami, ktérym nie sposéb przypisaé okreslone;j
interpretacji fizycznej. Dlatego, zdaniem tego autora, formulowana w ksigzkach
teza, ze metan posiada strukture tetraedryczng ze wzgledu na hybrydyzacje sp*
atomu wegla, nigdy nie znalazta eksperymentalnego i teoretycznego uzasadnienia.
Z wymienionych i kilku jeszcze innych powodéw nalezy, zdaniem Ogilviego,
uznaé, ze takie przedmioty jak orbitale nie istniejg.

Linus Pauling, odnoszgc si¢ do powyzszej tezy, zauwazyl, ze rozstrzygnigcie
dyskutowanego problemu zalezy od sposobu rozumienia czasownika ,,istnie¢”.
Jego zdaniem orbitale sg przedmiotami naszych mysli, lecz nie istniejg jako byty
fizyczne [Pauling, 1992, s. 519-522]. Sg one postulowane przez okreslone metody
molekularnej mechaniki kwantowej, a zatem mozna je uznaé za byty inteligibilne,
ktére podlegaja racjonalnej analizie. W odniesieniu do problemu hybrydyzacji ato-
mu wegla w metanie Pauling odwotat si¢ do swoich wczesniejszych prac, w kto-
rych stwierdzal, ze hybrydyzacja sp*jest rezultatem tzw. zjawiska rezonansu'’.
Zjawisko rezonansu jest de facto rezultatem przyjecia pewnej metody matematycz-
nej prowadzacej do minimalizacji energii. Pauling wykazal, ze tetraedryczna struktura
czterech wigzan czterowartosciowego atomu wegla jest stabilna, gdyz ma nizszg
energie niz inne mozliwe struktury. Zgodnos¢ energii obliczonej stanu podstawowe-
go metanu, przy zalozeniu hybrydyzacji sp® atomu wegla, z energig wyznaczong
eksperymentalnie, potwierdza trafno$¢ wybranej metody. Mozna wigc powie-
dzieé, ze uzytecznos¢ matematycznych konstrukcji, jakimi sg orbitale zhybry-
dyzowane sp?, zostala eksperymentalnie potwierdzona.

O niezwyklej przydatnosci orbitali atomowych i molekularnych do przewidy-
wania i wyjasniania przebiegu przemian chemicznych nie trzeba przekonywac
zadnego chemika. Uzytecznos¢ orbitali atomowych i molekularnych sprawita, ze
spor o ich status ontologiczny nie mial wptywu na praktyke badawcza chemikéw.
Chemicy teoretycy uznawali je za byty wylacznie postulowane — inteligibilne —
a eksperymentatorzy byli sktonni przypisywac im fizyczna realnos¢'®. Dopiero do-
niesienie o zaobserwowaniu orbitali d . jonéw miedzi w krysztatach tlenku miedzi
I postawito na porzadku dziennym problem ich statusu ontologicznego. Jesli
przyjac, ze interpretacja wynikoéw przeprowadzonych eksperymentow byla trafna,
to nalezy uznad, iz z postulowanych przedmiotéw teoretycznych orbitale staty si¢
przedmiotami obserwacji bezposredniej, co powinno przemawiaé na rzecz tezy
moéwigcej o ich fizycznej realnosci.

17 Zobacz zwlaszcza [Pauling, 1960, s. 111-120].
18 Stanowiska w sporze o status ontologiczny orbitali zostaly oméwione w: [van Brakel,
2000(a), s. 133-143].
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4. Co i w jaki sposob zaobserwowala grupa badaczy
pod kierunkiem J. M. Zuo?

Z rozwazan zawartych w poprzedniej czesci artykutu wynika, ze pojecie orbital
nie odnosi si¢ — scisle rzecz biorgc — do uktadéw wieloelektronowych, a wigc orbi-
tale nie mogg by¢ w takich uktadach zaobserwowane. Jesli zatem nie orbitale, to co
zaobserwowala grupa badaczy pod kierunkiem J. M. Zuo?

Chemicy z Uniwersytetu Stanowego w Arizonie zastosowali potagczone meto-
dy dyfrakcji zbieznej wiazki elektronéw oraz dyfrakcji promieni X na krysztatach
tlenku miedzi I (Cu,0). Tlenki miedzi nalezg do wnikliwie badanych wysoko-
temperaturowych nadprzewodnikéw'®. Zastosowana metoda umozliwita wykre-
Slenie map rozktadu gestosci tadunku, a dzigki temu mozna bylo zobrazowac
d-dziury na atomach miedzi oraz wykazac istnienie wigzan Cu—Cu. Uzyskane wy-
niki byly istotne, gdyz przyjmuje si¢, ze d-dziury sa odpowiedzialne za nadprze-
wodnictwo w wysokich temperaturach?.

Zazwyczaj w celu wykreslenia map gestosci elektronowej korzystano wytacz-
nie z metody dyfrakcji promieni X. Jednakze metoda dyfrakcji elektronéw pozwa-
la na, wolny od ekstynkcji, pomiar tych elementéw wysoko-uporzagdkowanej struk-
tury krystalicznej, ktdre sg czute na elektrony walencyjne. Metoda ta zostata zasto-
sowana réwniez w celu oszacowania wielkosci btedu spowodowanego ekstynkcja,
ktérym obarczone sg dane otrzymane z pomiaréw dyfrakcji promieniowania X.
Uznano, ze zaobserwowany rozktad tadunku wokét kationu Cu* mozna wyttuma-
czy¢ hybrydyzacja d elektronéw z nieobsadzonymi stanami s i p o wysokich ener-
giach. Hybrydyzacja ze wzgledu na symetrig¢ jest dozwolona wylacznie dla orbitali
3d.. oraz 4s. Jesli do niej dojdzie, to czg¢sS¢ stanu d,» pozostanie niezajgta i powsta-
nie tak zwana ,,dziura d-orbital”. Autorzy artykutu zinterpretowali odpowiednie
fragmenty rozktadu tadunku jako nieobsadzoneor 3d, . bitale, gdyz przypominaty
one swoim ksztaltem, znany z podrecznikéw, rozktad tadunku odpowiadajacy
orbitalowi 3d,. atomu wodoru.

W pierwszej kolejnosci rozwazg kwesti¢: czy dokonana obserwacja rozktadu
tadunku byta obserwacja bezposrednia, jak twierdzili autorzy artykutéw opubliko-
wanych w ,,Nature”, czy obserwacjg posrednig. Odpowiadajac na powyzsze pyta-
nie, ogranicze si¢ do analizy wylacznie jednej sktadowej zastosowanej metody,
a mianowicie do metody dyfrakcji promieni X, gdyz pod wzgledem sposobu obser-
wacji metody te nie r6znig si¢ od siebie. Do dyfrakcji promieni X dochodzi na
tadunkach atomoéw lub czgsteczek tworzacych odpowiednie krysztaty. Z punktu

19 Odkrycia nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych dokonali Bednorz i Miiller w 1986
roku, a rok pdzniej otrzymali za nie Nagrode Nobla.

20W tlenku miedzi II (CuO) za nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe odpowiedzialne
sq dziury na atomie tlenu.
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widzenia badacza stosujgcego metode rentgenografii strukturalnej krysztal moze
by¢ traktowany albo jako zbiér oddzielnych punktéw rozpraszajacych, albo jako
tréjwymiarowy obszar o zmiennej gestosci elektronéw?!. Pierwsze podejscie umo-
zliwia wyznaczenie wspotrzednych atoméw w krysztale; drugie pozwala na wy-
kreslenie rozktadu tadunku, ktére byto celem dyskutowanej obserwacji. Funkcja
rozktadu gestosci elektronowej jest bardzo ztozona, lecz periodyczna natura kry-
sztatu, okreslona przez odpowiednie parametry, moze by¢ przedstawiona za po-
mocg szeregu Fouriera?. Znajomos¢ wspotczynnikéw odpowiednich wyrazéw
szeregu Fouriera umozliwia wyznaczenie gestosci elektronéw i potozen atomow.
Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymuje si¢ funkcj¢ rozktadu gestosci elek-
tronowej, ktéra umozliwia z kolei wyznaczenie gestosci elektronowej w dowol-
nym punkcie komoérki elementarnej jako rezultat sumowania, wyznaczonych z dy-
fraktogramu, amplitud natgzeri fal ugigtych. Z powyzszego opisu wynika, ze
bezposrednio obserwowalne sg amplitudy ugigtych fal ,,odczytywane” z dyfrakto-
gramu, podczas gdy gestosc¢ elektronowg w danym punkcie komorki elementarne;j
wylicza si¢ z odpowiedniego réwnania, a wigc jest ona wielkoscig obserwowang
posrednio w sensie Boniola*, Zawarte w podrecznikach poswigconych rentgeno-
grafii strukturalnej opisy: dyfraktometréw, stosowanego promieniowania rentge-
nowskiego, sposobdéw przygotowania krysztaléw, sposobow rejestracji i ,,odczy-
tywania” reflekséw na dyfraktogramie, ujawniajg zaktadang wiedz¢ teoretyczng
i informacje podstawowe, ktére sg niezbedne do przeprowadzania pomiaréw?>*,
Jeszcze bardziej ztozona wiedza jest wykorzystywana w celu interpretacji uzyska-
nych dyfraktograméw. Juz samo wskaznikowanie odbi¢ (prgzkéw) na dyfrakto-
gramie zakltada znajomos¢ rodzajéw sieci krystalicznych. Wyznaczenie wartosci
tych wskaznikow umozliwia obliczenie wartosci parametru strukturalnego, wyra-
zajacego amplitude wigzki ulegajacej dyfrakcji na ptaszczyznie okreslonej przez
te wskazniki®®. Dopiero wykorzystanie transformaty Fouriera pozwala wyliczy¢

2! Omawiajac zagadnienie zastosowania metod rentgenograficznych w analizie struktural-
nej, wykorzystuje informacje, ktére mozna znalez¢ w odpowiednio zaawansowanych podrecz-
nikach chemii fizycznej, krystalografii, a zwlaszcza fizyki fazy skondensowanej. Zobacz prze-
de wszystkim [Oles, 1998], a takze [Barrow, 1973, s. 340-363].

22Podobnz; postaé posiada funkcja rozktadu radialnego opisujagca dyfrakcje elektronow [Bar-
row, 1973, s. 359].

2 Gestos¢ elektronowg mozna wyznaczaé z dyfraktograméw promieniowania X, wykorzy-
stujgc rézne metody, lecz zawsze jej wyznaczenie bedzie miato charakter posredni.

2 Przekonuje o tym zwlaszcza lektura ksigzki A. Olesia Metody doswiadczalne fizyki ciata statego
[1998], a takze informacje zawarte w: [Barrow, 1973, s. 340-350] lub [Bojarski i in., 2008, s. 358-382].

25We wspélczesnej rentgenografii strukturalnej wykorzystuje si¢ automatyczne dyfraktome-
try, ktérych praca jest sterowana odpowiednimi programami komputerowymi. Automatycznie
dokonywana jest rejestracja sygnalow (obserwacja bezposrednia), a opracowanie uzyskanych
danych eksperymentalnych i wyznaczenie wartosci wielkosci posrednio obserwowalnych umo-
zliwiaja odpowiednie programy [Oles, 1998, s. 30].
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gestos¢ elektronowg jako funkcje parametru strukturalnego. Nie ulega zatem
watpliwosci, ze rozktady tadunku sg wielkosciami posrednio obserwowalnymi,
ktérych uzyskanie jest obcigzone teoretycznie i informacyjnie.

Drugie kluczowe pytanie dotyczy prawomocnoSci wnioskowania, ktére dopro-
wadzito autoréw artykutéw zamieszczonych w ,,Nature” do sformutowania kon-
kluzji, ze zaobserwowany zostat orbital d .. W poprzedniej czgsci artykutu argu-
mentowalem, ze pojecie orbital nie odnosi si¢ do uktadéw wieloelektronowych,
a wiec orbitale nie mogg by¢ zaobserwowane ani bezposrednio, ani nawet posred-
nio. W rozwazaniach tych zaktadalem jednakze, iz jedyng wartoscig obserwowang
jest energia stanu podstawowego atomu lub czasteczki, a posta¢ funkcji falowej
jest jedynie postulowana. Jednakze, jak wykazaly rozwazania zawarte w tej czgsci
artykutu, wielkoscig posrednio obserwowalng jest réwniez rozklad tadunku. Moz-
na by zatem przyjaé, ze rezultaty eksperymentéw przeprowadzonych przez Zuo
1 wspoétpracownikéw potwierdzajg zastosowang metod¢ aproksymacji, w ktoérej
elektrony w ukltadach wieloelektronowych reprezentowane sg przez orbitale.

Metoda orbitali nie jest jednakze jedyng metodg aproksymacji, ktéra prowadzi
do uzyskania rozktadu tadunku zgodnego z obserwowanym. Nalezy przede wszyst-
kim zwrécié uwage na metode funkcjonatéw gestosci, ktéra umozliwia bezposred-
nie wyznaczenie wartosci gestosci elektronowej, a w ktdérej nie operuje si¢ poje¢-
ciem funkcji falowej. ,,Podstawg teorii funkcjonatéw gestosci [...] nie jest funkcja
falowa, ale gestosc elektronowa [...] zdefiniowana w tréjwymiarowej przestrzeni,
a takze dostepna z doswiadczen dyfraktometrycznych” [Kotos, Sadlej, 2007, s. 133].
Roéwniez i ta metoda ma charakter przyblizony, lecz ma wyrazng przewage nad in-
nymi metodami, gdyz nie tylko — jak juz stwierdzitem — pozwala bezposrednio wy-
znaczy¢ wartos$¢ gestosci elektronowej, lecz ,,mozna j3 stosowa¢ do badania du-
zych uktadéw molekularnych, w tym takze uktadéw biologicznych i ciata statego”
[Kotos, Sadlej, 2007, s. 135].

Istnieje wiele metod przyblizonych, ktére sg wykorzystywane do aproksymo-
wania energii stanu podstawowego czasteczek wieloelektronowych. To, czy wy-
bierzemy metod¢ wigzan walencyjnych, metode orbitali molekularnych, czy funk-
cjonaléw gestosci, zalezy nie tylko od postawionego problemu badawczego, lecz
takze od bardzo wielu okolicznosci o charakterze pragmatycznym, np. ztozonosci
matematycznej zastosowanej metody czy kosztéw obliczen. Jak zauwazyta Nancy
Cartwright, wyniki badari eksperymentalnych jedynie ograniczaja wybor procedu-
ry aproksymacyjnej. Jezeli dopuszczaja one kilka procedur, to wybdr migdzy nimi
jest uzasadniony wzgledami pragmatycznymi [Cartwright, 1983, s. 100-127]. Nie
ma zatem zadnych podstaw, aby przedmiotom teoretycznym, postulowanym przez
okreslong metodg aproksymacji, przypisywac status realnie istniejacych bytow.

Przeprowadzone powyzej rozwazania uzasadniajg postawienie tezy, ze uznajac
posrednig obserwowalnos¢ za wystarczajagco mocne kryterium fizycznej realnosci
obserwowanego przedmiotu, mozna rozktadowi tadunku przypisac fizyczng realnos¢,
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lecz nie mozna na tej podstawie wnioskowac, ze zaobserwowany zostat, chociazby
posrednio, odpowiedni orbital. Orbitale w uktadach wieloelektronowych (atomach
lub czgsteczkach) mogg by¢ uznane za przyblizone opisy rozktadu tadunku, lecz ter-
min orbital nie posiada odniesienia przedmiotowego, ktéremu mozna przypisaé
fizyczne istnienie. Sformutowanie powyzszego wniosku nie oznacza jednakze, ze
orbitale nie mogg by¢ traktowane, w spos6b zaproponowany przez Linusa Paulinga,
jako konstrukty matematyczne majace charakter bytow inteligibilnych.

Zagadnienie statusu ontologicznego orbitali bylo przedmiotem wczesniej
opublikowanej przeze mnie pracy, w ktérej odniostem si¢ réwniez do kwestii za-
dziwiajacej skutecznosci orbitali atomowych i molekularnych w praktyce badaw-
czej wspoltczesnej chemii’. W ostatniej czgsci artykutu powréce do tego zagadnie-
nia, koncentrujac si¢ na kilku jego waznych aspektach.

5. Jak wyjasni¢ efektywnos¢ orbitali atomowych i molekularnych
jako narzedzi praktyki badawczej wspolczesnej chemii?

Zwolennicy realizmu w sporze o status poznawczy wiedzy naukowej za ostatecz-
ny argument na rzecz swojego stanowiska uznajg argument z sukcesu nauki: ,,jesli
si¢ nie akceptuje stanowiska realizmu naukowego, to trzeba uznac, ze sukces nauki
jest cudem”?’. Przyjmuje si¢ na og6t, iz w sktad stanowiska realizmu naukowego
wchodzg dwie centralne tezy: a) terminy dojrzatej nauki zazwyczaj do czegos sig¢
odnoszgq, tzn. istniejq przedmioty nalezqce do denotacji tych terminow; b) prawa
teorii nalezqcej do dojrzatej nauki sq zazwyczaj aproksymacyjnie prawdziwe®®.
Realisci naukowi twierdzg zatem, ze jesli nie akceptujemy powyzszych tez, to nie
mamy innej mozliwosci wyjasnienia sukcesu nauki. Sukces nauki rozumiany jest
zazwyczaj szeroko, przede wszystkim jako sukces teorii naukowych. ,,Teoria odnosi
sukces, gdy jest wykorzystywana w réznorodnych kontekstach wyjasniajacych, pro-
wadzi do potwierdzonych przewidywan, pozwala ingerowaé w przebieg zjawisk
i kreowaé nowe zjawiska, a takze wtedy, gdy jest skuteczna technologicznie™?.
Zwolennicy powigzania realizmu z sukcesem nauki nie tylko twierdza, ze realistyczne

26 Zobacz [Zeidler, 2007, s. 191-201].

27 Zobacz [Putnam, 1984, s. 140].

28 70bacz sformutowania realizmu naukowego [Boyd, 1984, s. 41] lub [Laudan, 1984(b),
s. 219-220]. Dwie podstawowe tezy konstytuujgce stanowisko realizmu sg uzupetniane o tezy
dodatkowe, dotyczace konwergencji i retencji wiedzy naukowej. Larry Laudan nazywal zre-
konstruowane przez siebie stanowisko realizmu naukowego realizmem konwergentnym.
Zobacz [Laudan, 1984(b), s. 219-221].

29 Cho¢ sposéb definiowania sukcesu nauki byt przedmiotem szczegétowych dyskusii, to
teza, ze nauka odnosi sukcesy, nie byta kwestionowana ani przez realistow, ani przez antyreali-
stow. Zobacz na ten temat np. [Laudan, 1984(a), s. 86-90] lub [Devitt, 1984, s. 87-91].
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tezy wyjasniajg sukces nauki, lecz zarazem uwazaja, ze sukces nauki potwierdza
stanowisko realizmu. Wtasnie ta druga kwestia jest interesujagca w kontekscie roz-
wazan nad statusem ontologicznym orbitali atomowych i molekularnych.

Larry Laudan rekonstruuje rozumowanie zwolennikéw stanowiska realistyczne-
go pod postacig abdukcyjnego wnioskowania, zgodnie z ktérym: jesli glowne ter-
miny teorii naukowych rzeczywiscie posiadajq odniesienia przedmiotowe, to za-
wyczaj teorie te osiqgajq empiryczny sukces (przestanka 1) i naukowe teorie
osiqgajq empiryczny sukces (przestanka 2), to gtowne terminy tych teorii rzeczy-
wiscie posiadajq odniesienia przedmiotowe (wniosek) [Laudan, 1984(b), s. 220]°.
Laudan podwaza konkluzj¢ powyzszego rozumowania, odwotujgc si¢ do wyni-
kéw badan historycznych nad nauka. Podaje przyktady teorii, ktérych gtéwne ter-
miny, z punktu widzenia wspoétczesnej wiedzy, nie posiadajg odniesieri przedmio-
towych, a ktére w swoim czasie odniosty sukces, jak np.: teoria flogistonu,
cieplika, liczne teorie eteru. Jednakze niektérzy zwolennicy realizmu naukowego
twierdza, ze wymienione teorie nie nalezg do dojrzalej nauki i ze do tej pory nie po-
dano przykladéw takich teorii z zakresu wspélczesnego zmatematyzowanego
przyrodoznawstwa. Powyzsze zastrzezenie z catg pewnoscig nie odnosi si¢ do teo-
rii orbitali atomowych i molekularnych. Sa to teorie bardzo szeroko stosowane,
ktére odniosty olbrzymi sukces we wszystkich sktadajacych si¢ na nie aspektach,
aich podstawowe terminy nie posiadajg odniesien przedmiotowych [Scerri, 2001,
s. 81-85]. Istnieje zasadnicza réznica miedzy przyktadami podanymi przez Lauda-
na a teorig orbitali atomowych i molekularnych. Teorie: flogistonu, cieplika czy
eteru przestaty, wraz z rozwojem badan doswiadczalnych, odnosi¢ eksplanacyjne,
prognostyczne i technologiczne sukcesy. Natomiast teoria orbitali atomowych
1 molekularnych ma ciagle niezwykle stymulujacy wplyw na praktyke badawczg
chemii, lecz z samych zalozen tej teorii wynika, zZe nie mogg istnie¢ byty przez nia
postulowane.

Nie ulega zatem watpliwosci, ze teoria orbitali atomowych i molekularnych
stawia pod znakiem zapytania, w stopniu znacznie wigkszym niz przyktady poda-
ne przez Laudana, Sciste powigzanie sukcesu nauki z tezg realizmu naukowego®'.
Powyzsza konkluzja sprawia, ze nadzwyczajna efektywnos¢ orbitali atomowych
i molekularnych, zwlaszcza w eksperymentalnej praktyce badawczej chemii, jest
tym bardziej zagadkowa. Wtasnie z tego powodu problem statusu ontologicznego
orbitali byt rozpatrywany w kontekscie zagadnienia autonomii chemii. Wielu fi-
lozoféw chemii uznalo, ze pojecie orbital jest specyficznie chemiczne, gdyz to
chemicy, wbrew postulatom mechaniki kwantowej, postugujg si¢ tym pojeciem

30Takie samo wnioskowanie mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do drugiej centralnej tezy
realizmu naukowego. Zobacz [Laudan, 1984(b), s. 220].

3 Dotyczy to takze drugiej centralnej tezy realizmu, méwigcej o aproksymacyjnej prawdziwo-
$ci podstawowych praw teorii naukowych. Jesli podstawowe terminy wystepujace w tych pra-
wach nie posiadajg odniesiefl przedmiotowych, to nie moga by¢ aproksymacyjnie prawdziwe.
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w odniesieniu do uktadéw wieloelektronowych. W tym celu przyjmuja przyblize-
nie jednoelektronowe, a w przypadku molekut réwniez adiabatyczne i Borna-Op-
penheimera, ktérych wprowadzenie jest uzasadnione wymogami praktyki badaw-
czej chemii. Mozna zatem méwic¢ o swego rodzaju emergencji, o pojawieniu si¢ na
poziomie chemicznym nowego rodzaju bytéw. Jak twierdzi Scerri, ich realistycz-
ne traktowanie ugruntowuje autonomi¢ chemii wzgledem fizyki®2. Zack Jenkins
uwaza jednak, iz nie nalezy tgczy¢ problemu statusu ontologicznego orbitali z za-
gadnieniem redukcji chemii do fizyki [Jenkins, 2003, s. 1052-1062]. Jego zdaniem
kwestia istnienia orbitali powinna by¢ rozpatrywana w kontekscie wyjasniania
praktyki badawczej chemii, a nie jako problem metafizyczny.

Gdy sledzi si¢ spos6b, w jaki orbitale traktujg chemicy eksperymentatorzy
w swojej praktyce badawczej, to nie mozna zaprzeczyc, ze uznajg oni orbitale ato-
mowe i molekularne za byty fizyczne. To wtasnie z ich przekonaniami w tym
wzgledzie polemizowat J. Ogilvie, gdy — przytaczajac argumentacj¢ dobrze znang
wszystkim chemikom teoretykom, a takze wielu eksperymentatorom — twierdzit,
ze orbitale nie istniejq. Jednakze podana w drugiej i trzeciej czesci artykutu argu-
mentacja, wymierzona w przypisywanie realnosci fizycznej orbitalom atomowym
i molekularnym, nie uchyla pytania o wptyw przekonan badaczy w kwestii statusu
ontologicznego orbitali na efektywnos¢ ich praktyki badawczej. Staratem si¢ wy-
kazac¢, w artykule juz wczesniej przywolywanym, ze myslenie teoretyczne, ktére-
go postulatami sg orbitale, wyznacza podstawy myslenia aplikacyjno-praktyczne-
go, ktére steruje eksperymentalng praktyka badawczg chemii [Zeidler, 2007,
s. 198-200]. Efektywnos¢ orbitali, ktore sg jednym z podstawowych narzedzi pra-
ktyki badawczej chemii, jest tak duza przede wszystkim dlatego, ze orbitale maja
swoje graficzne, wyobrazeniowe reprezentacje, ktérymi operujg chemicy ekspe-
rymentatorzy, gdy wyjasniaja badZ projektujg przebieg przemian chemicznych™®,
Zauwazmy, ze od strony semiotycznej przejscie od orbitalu bedacego funkcja praw-
dopodobieristwa o okreslonej postaci do orbitalu jako graficznego jej przedstawie-
nia jest przejsciem od znaku symbolicznego do znaku ikonicznego. Mozna, jak
sadze, broni€ tezy, ze warunkiem skutecznego manipulowania orbitalami w trak-
cie projektowania przebiegu reakcji chemicznych jest ich uprzedmiotowienie,
a nawet przypisanie uprzedmiotowionym orbitalom realnosci fizycznej. Zabieg
ten jest dobrze uzasadniony zwtaszcza woéwczas, gdy operujemy reprezentacjami
graficznymi orbitali. Tak jak w codziennym zyciu, aby skutecznie dziatac, jestes-
my zdroworozsgdkowymi realistami i uznajemy za fizycznie realne otaczajace nas
przedmioty, tak w praktyce eksperymentalnej wyobrazeniowo dostepnym przed-
miotom teoretycznym, za pomocg ktérych projektujemy nasze dziatania, przypisu-
jemy status bytow istniejacych realnie. W omawianym przypadku to nie mozliwos¢

32 Zobacz np. [Scerri, 2000(a), s. 405-425).
33 Zobacz na ten temat [Woody, 2000, s. 612-627].
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manipulowania orbitalami uzasadnia tez¢ o ich realnym istnieniu, lecz przekona-
nie o ich fizycznej realnosci jest niezbg¢dne, aby mozna byto nimi efektywnie mani-
pulowac. Manipulowanie orbitalami ma jednakze odmienny sens od manipulowa-
nia przedmiotami teoretycznymi, o ktérym pisal Hacking. Autor Representing and
Intervening mial na mysli fizyczne manipulowanie przedmiotami teoretycznymi
w celu wytworzenia nowych zjawisk. Tymczasem manipulowanie orbitalami od-
bywa si¢ na etapie projektowania przebiegu przemian chemicznych, a wigc ma
charakter wytacznie konceptualny, cho¢ i ono prowadzi do wykreowania nowych
przedmiotéw (zjawisk). Nancy Cartwright twierdzita, ze uznanie pewnych przed-
miotéw teoretycznych za realne jest zwigzane z zaakceptowaniem wyjasniania
przyczynowego, w ktérym wystepujg one jako przyczyny, o ile mozemy tymi
przedmiotami manipulowaé w sensie Hackinga. Poniewaz w przypadku orbitali
warunek ten nie jest spetniony, to cho¢ odgrywaja one wazng role w wyjasnianiu
przyczynowym w chemii, to fakt ten nie moze by¢ uznany za argument przema-
wiajacy na rzecz ich fizycznej realnosci.

Powyzej zaproponowane rozwigzanie problemu realnosci orbitali mozna uznaé
za niewielkg transformacje¢ konstatacji Basa van Fraassena, twierdzacego, ze ucze-
ni, ktérzy sq zaangazowani w dany program badawczy, uznajg za realne przedmio-
ty przez ten program postulowane, co nie oznacza, ze muszg akceptowac hipotezy
egzystencjalne, méwiace o istnieniu tych przedmiotéw [van Fraassen, 1980,
s. 80-83]. Stawiam zatem teze, ze przypisywanie przez chemikéw okreslonego
statusu ontologicznego orbitalom zalezy od kontekstu badawczego, w ktérym si¢
one pojawiaja. Gdy sg rozwazane przez chemikow teoretykéw, to s przez nich
uznawane za przedmioty postulowane, ktorym mozna przypisaé, co najwyzej, sta-
tus bytow inteligibilnych. Natomiast gdy orbitale sg stosowane w ramach praktyki
eksperymentalnej chemii, to uznawanie ich za byty fizyczne wzmacnia przekona-
nie o ich prognostycznej i manipulacyjnej skutecznosci. Nie oznacza to jednakze,
iz chemicy sg sktonni akceptowac hipotez¢ egzystencjalng, zgodnie z ktérg orbita-
le miatyby by¢ fizycznie realnymi przedmiotami.






IX

Semiotyczny i poznawczy status
wzorow strukturalnych zwigzkéw chemicznych
a przyczynowa teoria oznaczania

1. Wstep

Kluczowym zagadnieniem semiotyki jest kwestia odnoszenia si¢ znakéw do
przedmiotéw przez nie oznaczanych. Koncepcje z zakresu semantyki, mowiace
o tym, jak stowa i zdania taczg si¢ ze Swiatem, mogg by¢ zastosowane w analizach
szczeg6towych zagadnieri semiotyki chemicznej. Jednym z jej podstawowych
probleméw jest status semiotyczny wzoréw strukturalnych. Czy sg to ikony, cha-
rakteryzujace si¢ podobienistwem do obrazowanych struktur czasteczek zwigzkéw
chemicznych? Czy s one elementami symbolicznego jezyka chemii, ktérych funk-
cja semiotyczna niewiele r6zni si¢ od funkcji semiotycznej nazw zwigzkéw che-
micznych? Czy — a jesli tak, to w jakim sensie — reprezentujg one struktury rzeczy-
wistych czgsteczek? Proby udzielenia odpowiedzi na powyzsze pytania zaktadaty
zazwyczaj tradycyjng — deskrypcjonistyczng teori¢ oznaczania, ktérg stosuje si¢
w badaniach semantycznych nad symbolicznymi wyrazeniami jezyka nauki. W ni-
niejszym artykule, w celu przeprowadzenia analizy semantycznej wzoréw struktu-
ralnych, odwotam si¢ do przyczynowej teorii oznaczania S. Kripkego i H. Putna-
ma. lan Hacking sugerowal, ze teoria ta powinna by¢ wykorzystana do analizy
funkcji denotacyjnej jezyka nauki, badanego z perspektywy jego wykorzystania
w praktyce eksperymentalnej dyscyplin empirycznych z zakresu przyrodoznaw-
stwa'. Dlatego tez zastosujemy jg w rozwazaniach z zakresu semiotyki chemicznej
w kontekscie roli, jakg wzory strukturalne petnig w praktyce laboratoryjnej chemii.
Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze dyskusja nad zagadnieniem identycznosci

' Zobacz [Hacking, 1983, s. 75-91].
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indywiduéw chemicznych, prowadzona w obrebie samej chemii, przypomina —
ze wzgledu na stosowang w niej argumentacj¢ — dyskusje nad tozsamoscia desyg-
natéw nazw, prowadzong przez zwolennikéw i krytykéw teorii sztywnego ozna-
czania. Sadze wiec, ze zawarte w tym artykule rozwazania mogg posiada¢ pewng
wartos¢ takze dla teorii chemii oraz jej praktyki laboratoryjne;j.

Wykorzystywanie teorii sztywnego oznaczania w analizach jezyka nauki wigze
si¢ na ogot z prébg obrony stanowiska realizmu metafizycznego (np. realizmu
eksperymentalnego). Sadzi si¢ zazwyczaj, ze stanowisko to jest bliskie samym
uczonym, szczegllnie za$ tym, ktorzy pracujg eksperymentalnie. Jednakze to
wiasnie analiza praktyki eksperymentalnej prowadzi do wniosku, ze deskrypcjo-
nistyczna teoria oznaczania trafniej oddaje sposéb, w jaki wzory strukturalne
wskazuja na ,,przedmioty” oznaczane. Jesli takie przekonanie jest trafne, to staje
si¢ mozliwa obrona stanowiska realizmu wewngtrznego w odniesieniu do ich sta-
tusu poznawczego.

Artykut sktada si¢ z trzech czesci, z ktérych pierwsza i druga obejmujg dobrze
znane zagadnienia, ktérych przypomnienie wydaje si¢ niezbg¢dne w kontekscie —
kluczowych dla tej pracy — rozwazan z zakresu semiotyki chemicznej. W czgsci
pierwszej przedstawi¢ podstawowe zatozenia deskrypcjonistycznej i przyczyno-
wej teorii oznaczania, ktére bedg istotne ze wzgledu na prowadzone dalej rozwaza-
nia nad odniesieniem przedmiotowym wzoréw strukturalnych. Nastepnie sfor-
mutuje kilka uwag na temat znakéw ikonicznych i sposobu, w jaki odnoszg si¢ one
do przedmiotéw oznaczanych. W trzeciej czgsci artykutu, wykorzystujac poczy-
nione wczesniej ustalenia, podejme probe analizy semiotycznej wzordéw struktural-
nych zwigzkéw chemicznych oraz sformutuje kilka uwag dotyczacych ich statusu
poznawczego.

2. Deskrypcjonistyczna a przyczynowa teoria oznaczania

Zgodnie z tradycyjna teorig znaczenia ,,znaczenie wyrazu (w sensie ‘intensji’) wy-
znacza jego ekstensje (w tym sensie, ze tozsamos¢ intensji pocigga za sobg tozsa-
mos¢ ekstensji)” [Putnam, 1998(b), s. 100]. W teorii tej pojecie (znaczenie, inten-
sj¢ nazwy) ujmuje si¢ jako zbidr koniecznych i wystarczajacych cech (warunkéw),
ktére decydujg o przynaleznosci przedmiotdw do zakresu (ekstensji) nazwy. Tak
wigc odniesienie przedmiotowe ustala si¢, wigzgc nazwy z odpowiednimi opisami
zupetnymi. Zmiana deskrypcji zwigzanych z danymi nazwami prowadzi do zmiany
ich intensji i tym samym moze prowadzi¢ do zmiany ekstensji, a w konsekwencji
do niewspStmiernosci na poziomie jezykowym i ontologicznym?. Jeden z mozliwych

2 Powyzszej kwestii jest poswigcona bardzo bogata literatura przedmiotu. Zobacz chociazby
prace K. Jodkowskiego [1984, 1990, 1995]. Autor ten zwrdcit uwage, iz T. Kuhn i P. Feyerabend,
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sposobdw wyjscia z tej ktopotliwej — przynajmniej dla realistycznie nastawionych
filozoféw nauki — sytuacji polegat na zmianie koncepcji znaczenia i oznaczania,
stosowanej w celu charakteryzowania semantycznych funkcji jezyka nauki. Kon-
cepcja, ktéra w tym celu wydawata si¢ najbardziej obiecujgca, byta przyczynowa
teoria oznaczania, zwana takze teorig sztywnego oznaczania. Zostata ona sfor-
mulowana najpierw dla nazw wilasnych, a nast¢gpnie dla nazw gatunkéw natural-
nych i nazw substancjalnych przez S. Kripkego i H. Putnama®. Chcac zastosowaé
te koncepcje do analizy jezyka nauki, rozszerzono jg réwniez na terminy teoretycz-
ne. Podstawowym dgzeniem jej twércOw byto takie zdefiniowanie funkcji denota-
cji, ktéra zachowywataby niezaleznos¢ odniesieri przedmiotowych terminéw od
historycznie zmieniajacej si¢ wiedzy, ktérg na ich temat posiadamy.

Putnam proponuje uzna¢ za normalng forme opisu znaczenia danej nazwy pe-
wien skoficzony ciag sktadajacy si¢ z: charakteryzatora sktadniowego, charaktery-
zatora semantycznego, stereotypu i ekstensji [Putnam, 1998(b), s. 180-184]. Trzy
pierwsze sktadniki opisu znaczenia reprezentujg kompetencje¢ jezykowg pojedyn-
czego uzytkownika jezyka. Stereotyp zwigzany z dang nazwa jest to zespot rozpo-
wszechnionych przekonar na temat wiasciwosci przedmiotéw oznaczanych przez
te nazwe. Jednakze stereotyp nie wyznacza jej ekstensji. Jest ona statym sktadni-
kiem opisu znaczenia danej nazwy i jest sztywno z nig zwigzana przez akt jej nada-
nia. Akt ,,chrztu” taczy przyczynowo nazwe z jej odniesieniem. W przypadku
nazw gatunkowych lub substancjalnych, to pierwotne powigzanie dotyczy egzem-
plarzy przedmiotéw danego rodzaju i jest nast¢pnie przekazywane w procesie ko-
munikacji jezykowe;.

Putnam wysuwa réwniez dwie inne tezy — niezwykle istotne w odniesieniu do
problemoéw, ktdére bedg rozwazane w tym artykule. Jedng z nich jest teza o spotecz-
nym podziale pracy jezykowej. To eksperci sg w stanie ostatecznie i prawomocnie
ustali¢ ekstensje danej nazwy. To oni mogg okresli¢ podstawowg wewnetrzng struk-
ture jej desygnatow, ktéra decyduje o ich identycznosci. Zgodnie z definicjg Put-
nama dana nazwa posiada takg samg ekstensj¢ we wszystkich Swiatach mozli-
wych. Termin ,,woda” jest tylko wtedy poprawnie uzyty — twierdzi Putnam — gdy
jestnazwg cieczy o wzorze H,O i to niezaleznie od tego, czy uzywajacy go wiedzg,
czy tez nie wiedzg, jaki jest sktad chemiczny wody. Tym samym nawigzat on do
niektérych myslicieli sSredniowiecznych, ktérzy twierdzili, ze istotg wody jest jej
forma substancjalna. W przypadku terminéw teoretycznych ich denotacj¢ stanowia

z ktérych nazwiskami wiaze si¢ tez¢ o niewspotmiernosci, nie byli zwolennikami pogladu, ze
odniesienie przedmiotowe danej nazwy jest wyznaczone przez deskrypcje skojarzong z ta
nazwg [Jodkowski, 1995, s. 215].

3 Koncepcja ta byla szeroko przedstawiana i dyskutowana w polskiej literaturze przedmiotu.
Dlatego przytoczymy tylko te jej tezy, ktdre sg istotne dla dalszych rozwazan zawartych w tym
artykule. Zobacz [Kripke, 1988], [Putnam, 1992, s. 61-184], [Muszynski, 2000], [Skalski, 1991,
s. 47-63].
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przedmioty, wywotujace dajace si¢ obserwowacé w okreslonych warunkach efekty.
Sadzg, iz w zgodzie z duchem koncepcji Putnama i Kripkego nalezy zatozy¢, ze
postulowane przez teori¢ byty, stanowigce denotacj¢ danego terminu, muszg posia-
dac te samg wewnetrzng strukture (,,istote”), ktdra jest przyczynowo odpowiedzial-
na za zachodzenie obserwowalnych efektéw. Wydaje si¢ bowiem, ze deskrypcje,
wprowadzajace terminy teoretyczne, zawieraja nie tylko elementy stereotypu,
bedace sktadnikiem opisu znaczenia, ale réwniez okreslajg przyczyny obserwowa-
Inych efektéw [Muszyniski, 2000, s. 266].

Niewatpliwie, znaczenia takich termindéw, jak ,.istota”, ,istotna wewng¢trzna
wiasnos¢”, ,,wewngtrzna struktura” nie byty przez Putnama w sposéb jednoznacz-
ny okreslone. Czy posiadajg one jedynie sens filozoficzny, ktérego eksplikacja za-
lezy od wyboru koncepcji ontologicznej, czy mogg oznaczaé wlasciwosci, definio-
wane w obrebie poszczegblnych dyscyplin naukowych? Zaréwno teza o roli
ekspertéw w ustalaniu odniesienia przedmiotowego, jak i1 przyktady podawane
przez Putnama, pozwalaja na udzielenie jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie.
Gdy rozwazamy odniesienie przedmiotowe nazw gatunkowych lub nazw substan-
cjalnych, to specjalisci decydujg o tym, jaka wtasciwos¢ swiadczy o tozsamosci
poszczegdlnych desygnatow danej nazwy, a wiec wyraza ich ,,istotg”. W przypad-
ku wody ma to by¢ jej struktura ustalona przez chemikéw?, a w przypadku zlota
liczba atomowa okreslona przez fizykéw. Odnotujmy réwniez i to, co zauwazyto
juz wielu autoréw, ze wtasciwosci te posiadajag wysoce teoretyczny charakter.
W przypadku terminéw teoretycznych jedynie eksperci sg w stanie stwierdzié, czy
okreslone obserwowalne efekty moga by¢ wyjasnione przez postulowane wiasci-
wosci bytéw, ktére majg stanowi¢ ich denotacje”.

Zwolennicy przyczynowej teorii oznaczania twierdza, iz na jej gruncie mozna
uchyli¢ tez¢ o niewspodtmiernosci na plaszczyZnie ontologicznej. Przyjmuja bo-
wiem, ze uzytkownicy jezyka, postugujgc si¢ np. terminem elektron, cho¢ mogg
odwotywac si¢ do réznych teorii elektronéw, odnoszg si¢ do tych samych bytow.
Jednakze niektérzy filozofowie nauki utrzymuja, ze nie dotyczy to sytuacji, gdy
dany termin wystg¢puje w teoriach przedzielonych rewolucyjng zmiang w nauce,
gdyz ,,po rewolucji naukowej swiat ‘zaludniany’ jest przez nowe przedmioty, kto-
rych nazwy wprowadza si¢ do jezyka przez inicjujacg wieZ przyczynowaq i przeka-
zuje innym cztonkom wspdlnot jezykowych przez jezykowy podziat pracy” [Jod-
kowski, 1995, s. 221]. Cytowany powyzej autor uwaza natomiast, iz przyczynowa
teoria referencji posiada ograniczong przydatnos¢, zapewniajac ,,statos¢ odniesie-

4 Rozwazany przez Putnama przyktad ,,wody jako cieczy o strukturze H,O” jest — z chemicz-
nego punktu widzenia — bardzo niefortunny. Jego zaletg jest jednak to, ze umozliwia krytyczng
analiz¢ niektérych elementéw przyczynowej teorii oznaczania, co bedzie przedmiotem trzeciej
czesci artykutu.

3 Poréwnania sposob6w wyznaczania denotacji terminéw nauki w deskrypcjonistycznej
i przyczynowej teorii oznaczania dokonat Z. Muszynski [2000, s. 259-282].
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nia w okresach mig¢dzy rewolucjami i to mimo zmian opinii naukowych” [Jodkow-
ski, 1995, s. 221]. Z tym ostatnim przekonaniem bede polemizowatl w trzeciej cze-
Sci artykutu. Ustosunkuje si¢ w niej réwniez do pogladu, ze przyczynowa teoria
referencji umozliwia obrong stanowiska realizmu metafizycznego, gdyz ustana-
wia jednoznaczng relacj¢ miedzy nazwami a niezaleznymi od podmiotu po-
znajacego przedmiotami. Zastosowanie sztywnej teorii oznaczania do analiz se-
mantycznych wzoréw strukturalnych jest dlatego w pelni uzasadnione, ze wielu
chemikéw w sposéb sztywny ujmuje relacj¢ oznaczania migdzy wzorami struktu-
ralnymi a zwigzkami chemicznymi. Poniewaz okreslenie statusu semiotycznego
wzoréw strukturalnych jest niezwykle dyskusyjne, dlatego przedstawi¢ obecnie
podstawowe — znane z literatury przedmiotu — ustalenia dotyczace znakéw ikonicz-
nych, bowiem najczesciej za takie uznaje si¢ wzory strukturalne.

3. O relacji miedzy znakiem ikonicznym a przedmiotem
oznaczanym — podobienstwo czy konwencja

Charles S. Peirce wyr6znit trzy rodzaje znakow: ikony, indeksy i symbole. Odrdz-
nia je sposob, w jaki wskazujg na oznaczany przedmiot. Zdaniem Peirce’a migdzy
znakiem ikonicznym a przedmiotem, do ktérego si¢ on odnosi, zachodzi relacja
podobieristwa przynajmniej pod wzgledem jednej wiasciwosci. Indeks jest potaczo-
ny z przedmiotem oznaczanym pewng relacjg przyczynows, gdyz jest on wyzna-
czony przez ten przedmiot. Natomiast symbol oznacza przedmiot wylgcznie na
mocy konwencji. Wsréd znakéw ikonicznych Peirce wyodrgbnit: obrazy, diagra-
my i metafory®. Funkcja referencyjna obrazéw polega na zachodzeniu relacji po-
dobiefistwa miedzy nimi a przedmiotami obrazowanymi. Zadaniem diagraméw
jest przedstawienie struktury reprezentowanego przedmiotu, co jest mozliwe dzie-
ki ich podobieristwu strukturalnemu. Natomiast metafory wskazuja posrednio na
oznaczane przedmioty poprzez uwydatnienie ich wybranych wiasciwosci. Charles
Morris poczatkowo przeciwstawial znaki ikoniczne znakom symbolicznym, za-
ktadajac, ze te pierwsze charakteryzuje ,naturalna” relacja podobienstwa do
przedmiotu oznaczanego, a te drugie sg powigzane z ich przedmiotem za pomocag
przyjetych konwencji. W péZniejszych pracach podkreslat, ze o ikonicznosci zna-
ku decyduje fakt, iz posiada on przynajmniej niektore cechy przedmiotu oznacza-
nego’.

W klasycznej koncepcji znakéw ikonicznych zaktada si¢, ze moga one repre-
zentowac jedynie przedmioty postrzegane zmystowo [Wallis, 1969, s. 391]. Cho¢
na ogdt znaki ikoniczne reprezentuja pojedyncze przedmioty, to moga réwniez by¢

® Na temat koncepcji znakéw ikonicznych Peirce’a zobacz [Pelc, 1982, s. 142-150].
7 Zobacz [Pelc, 1982, s. 144-145].
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znakami klas przedmiotéw dzigki podobienstwu owych znakéw do kazdego ele-
mentu danej klasy pod danymi wzgledami. Ta ich cecha sprawia, ze znaki iko-
niczne sg uznawane bardzo czesto za modele przedmiotéw oznaczanych, a usta-
lajac formalne wtasnosci relacji reprezentacji, ujmuje si¢ zaréwno jej dziedzing,
jak 1 przeciw-dziedzing jako odpowiednie struktury relacyjne. Zaklada si¢ na
0g6t izomorfizm modelu (ikony) i przedmiotu modelowanego (odniesienia iko-
ny) lub (w stabszej wersji) ich homomorfizm. Dalsza ewolucja badani nad znaka-
mi ikonicznymi wigzata si¢ ze wskazywaniem na relacj¢ analogii jako tg, ktéra
taczy znaki ikoniczne z przedmiotami oznaczanymi. Relacja ta moze by¢ defi-
niowana na rézne sposoby®. W ujeciu formalnym, kt6re réwniez odwoluje si¢ do
pojecia modelu, zachodzi ona pomigdzy strukturg modelu (znaku ikonicznego)
a strukturg obiektu modelowanego (przedmiotu). Szersze od tradycyjnego, a zara-
zem stabsze, ujecie relacji analogii zaktada, ze jest ona homomorfizmem [Dgmbska,
1962, s. 13]°. Dziedzing tej relacji nie sg jednak konkretne znaki ikoniczne pewne-
go rodzaju, ale znak ikoniczny pojety jako typ idealny'®. Takie podejscie pozwala
abstrahowac od indywidualnych wtasciwosci r6znych konkretyzacji danego znaku
ikonicznego.

Szczegdtowa analiza wielu znakéw ikonicznych prowadzi do wniosku, ze to
nie podobienistwo, lecz konwencja odgrywa podstawowg rol¢ w ustaleniu odnie-
sienia znaku ikonicznego. Dotyczy to zwtaszcza piktogramdéw i diagraméw, ktére
majg ,,postac” tak bardzo schematyczng, ze ustalenie relacji podobieristwa wyma-
ga przyjecia skomplikowanego uktadu konwencji. Konwencjonalny charakter
znakéw ikonicznych oddaje definicja podana przez J. Kotarbifiska: ,,Przedmiot A
jest ze wzgledu na konwencj¢ K znakiem ikonicznym przedmiotu B wtedy i tylko
wtedy, jezeli przedmiot A posiada takg wiasnos¢ F1i jest podobny do przedmiotu B
pod takim wzgledem W, ze (1) dzigki zachodzeniu tego podobienistwa to, ze przed-
miot A ma wtasnos¢ F, jest oznakg tego, ze i przedmiot B ma witasnos¢ F; (2) na
mocy konwencji K przedmioty o wlasnosciach F nadajg si¢ do wyrazania mysli
o przedmiotach podobnych do nich pod wzgledem W” [Kotarbiriska, 1990, s. 229].
Chociaz, zgodnie z tg definicja, to ciggle podobieristwo wyrdznia znaki ikoniczne
sposréd innych rodzajéw znakéw, lecz jego ustalenie jest mozliwe tylko dzieki
uktadowi konwencji przyjetych przez czionkéw okreslonej grupy kulturowej,
postugujacych si¢ danymi znakami ikonicznymi. Nie posiada wigc ono — jak
glosita tradycyjna koncepcja znaku ikonicznego — charakteru naturalnego.

Szczegbtowe analizy wielu rodzajéw znakéw ikonicznych wystepujacych
w roznych dziedzinach sztuki wykazywaty, ze nie mozna ustali¢ zadnej relacji

8 Zagadnienie to zostato szeroko omdéwione przez W. Lawniczaka [1971(b), s. 65-113].

W mocniejszym ujeciu relacji analogii przyjmuje sie, ze zachodzi izomorfizm pomiedzy
strukturg znaku ikonicznego a strukturg przedmiotu oznaczanego.

10 Zobacz [Eawniczak, 1971(a), s. 74-76].
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podobiefistwa migdzy nimi a przedmiotami przez nie oznaczanymi. W wyniku
procesu ,,deikonizacji” wiele znakéw ikonicznych nabiera charakteru symbolicz-
nego'!. Zgodnie z deskrypcjonistyczng koncepcjg odniesienia przedmiotowego to
znaczenia znakéw ikonicznych, podobnie jak to ma miejsce w przypadku nazw,
wyznaczajg ich denotacje. Jednakze, w odniesieniu do znakéw ikonicznych, ich
znaczenia sg konstytuowane przez to, co te znaki przedstawiajg, a powigzanie tych
przedstawieni z okreslonymi przedmiotami jest mozliwe tylko na mocy przyjetych
konwencji. Najprostszym przyktadem sg w tym wzgledzie piktogramy, np. skrzy-
zowany néz i widelec jako znak obecnosci wagonu restauracyjnego w sktadzie
pociagu. ,,Obrazowos¢” znakéw ikonicznych moze odgrywac — jak bedziemy sta-
rali si¢ wykaza¢ w rozdziale trzecim — istotng role, co wcale nie musi oznaczaé, ze
sg one obrazami oznaczanych przedmiotéw. Wydaje sie, ze z punktu widzenia
przyczynowej teorii oznaczania, réznica mi¢dzy znakami ikonicznymi (przynaj-
mniej niektérymi ich typami) a znakami symbolicznymi (nazwami) jest jeszcze
trudniejsza do uchwycenia. Nalezy przyjac, ze — podobnie jak w przypadku nazw —
to inicjujgcy akt przyczynowego powigzania przedmiotu ze znakiem ikonicznym
ustala referencj¢ tego ostatniego. Jednakze, ze wzgledu na olbrzymie zréznicowa-
nie znakéw ikonicznych, badanie powyzszej kwestii musiatoby by¢ przeprowa-
dzone oddzielnie dla kazdego rodzaju znaku ikonicznego.

Analiza przedstawionych powyzej uje¢ znakéw ikonicznych wykazuje, ze na
gruncie ,,tradycyjnej” teorii znaczenia wystgpuje istotna réznica pomiedzy nimi
a nazwami (indywidualnymi lub ogélnymi). Te ostatnie sg powigzane ze swoj3
ekstensjg za pomocg zespolu konwencji i dlatego nie niosg ze sobg wiedzy
o przedmiocie oznaczanym'2, Natomiast znaki ikoniczne, rozumiane klasycznie
za pomocg relacji podobiefistwa, sg nosnikiem okreslonego zespotu informacji
o przedmiotach oznaczanych. Sposéb, w jaki te informacje sg zawarte w niekto-
rych znakach ikonicznych, sprawia, ze odgrywaja one istotng rol¢ w procesie na-
ukowego wyjasniania i przewidywania, a takze wazna role heurystyczng. Uwaza
si¢, ze przyktadem takich znakéw ikonicznych sg wzory strukturalne czgsteczek
zwiazkoéw chemicznych. Czy zastosowanie teorii sztywnego oznaczania likwi-
duje te¢ réznicg i czy umozliwia, spdjne pod wzgledem semiotycznym, ujecie no-
menklatury chemicznej? Te pytania, obok wczesniej postawionych, beda przed-
miotem rozwazan nastepnego rozdziatu.

""Rézne sposoby przemiany znakow ikonicznych (rozumianych tradycyjnie przez odwota-
nie si¢ do relacji podobiefistwa znaku do przedmiotu oznaczanego) w symbole omdéwita
S. Wystouch [1991, s. 134-137].

12 Wprawdzie deskrypcjonistyczny charakter ,.tradycyjnej” koncepcji oznaczenia sugeruje
co$ innego, to nalezy pamietac, ze to konwencja wigze dang nazwe z przedmiotem oznaczanym,
o ktérym posiadamy okreslong wiedze, wyrazong przez wigzke deskrypcji.
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4. Problem statusu semiotycznego i poznawczego
wzorow strukturalnych zwigzkéw chemicznych

Podstawowym problemem semiotyki chemicznej jest kwestia jednoznacznosci re-
lacji oznaczania zwigzkéw chemicznych przez ich nazwy. Z tego punktu widzenia
zastosowanie teorii sztywnego oznaczania do analizy semiotycznej jezyka chemii
wydaje si¢ w petni uzasadnione, gdyz sztywne (przyczynowe) powigzanie nazwy
ze zwigzkiem chemicznym miato ustanowic jednoznaczng relacj¢ oznaczania. Tej
jednoznacznosci nie zapewniata tradycyjna — deskrypcjonistyczna teoria znacze-
nia, zgodnie z ktérg to intensja nazwy zwigzku chemicznego miata wyznaczad jego
odniesienie. Jednakze jej niedookreslonos¢ i zmiennos¢ rzutowata na niejednozna-
czno$¢ odniesienia przedmiotowego. O celowosci zastosowania sztywnej teorii
oznaczania swiadczy tez teza o kompetencji ekspertow w ustalaniu denotacji,
z ktdra to tezg w chemii nie sposéb polemizowac, a takze uniezaleznienie odniesie-
nia przedmiotowego od stereotypowej wiedzy zwigzanej z nazwami przynajmniej
niektérych zwigzkéw chemicznych. Lecz najwazniejszym argumentem — z per-
spektywy rozwazanego w tym artykule zagadnienia — jest odwotanie si¢ w tej kon-
cepcji do wewngetrznej struktury desygnatéw (ich ,.istoty”) jako tej wiasnosci, ktéra
rozstrzyga o ich tozsamosci, przesadzajac zarazem o wlasciwym i jednoznacznym
powigzaniu nazwy z jej odniesieniem przedmiotowym. Wymienione tezy uzasad-
niajg przekonanie, ze zastosowanie teorii sztywnego oznaczania w analizach se-
miotycznych nomenklatury chemicznej jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia
praktyki laboratoryjnej. Ta ostatnia opiera si¢ bowiem na zalozeniu, ze nazwy sy-
stematyczne, wzory sumaryczne lub strukturalne, pojawiajace si¢ na butelkach lub
fiolkach z odczynnikami, w sposéb jednoznaczny oznaczaja czasteczki zwigzkow
chemicznych.

Zgodnie z przyjeta w chemii zasada kazda czasteczka zwigzku chemicznego
okreslona jest przez swéj sktad i strukture, tj. konstytucje, konfiguracje i konfor-
macje'®. Tyko czasteczki o takim samym sktadzie i takiej samej strukturze sg iden-
tyczne. Zgodnie z teorig sztywnego oznaczania nazwie zwigzku chemicznego
okreslone odniesienie przedmiotowe przystuguje ze wzgledu na strukturg jego
czasteczek. Przypomnijmy, ze zgodnie z ideg twércéw tej koncepcji posiada ona
charakter intencjonalny, a wigc zachowuje swoja waznos¢ nawet w odniesieniu do
czas6w przed 1860 rokiem, gdy w chemii pojecie struktury nie bylo jeszcze znane.
Takie stanowisko rodzi powazne problemy zwigzane z faktem, ze pod jedng nazwe

3Konstytucja to okreslony spos6b i kolejnosé powiazania ze sobg atoméw w czasteczee. Kon-
figuracja to wzajemne usytuowanie atomow w przestrzeni, opisane za pomocg katéw walencyj-
nych atomu centralnego, tzn. atomu zwigzanego bezposrednio z co najmniej dwoma atomami.
Konformacja to wzajemne usytuowanie w przestrzeni atoméw bezposrednio zwigzanych z para
atoméw centralnych. Sg to okreslenia przyjete przez IUPAC. Zobacz [Kowalewski, 1988, s. 943].
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zwyczajowa, a nawet pod jeden wzor sumaryczny, mogg podpadaé czasteczki
o roznych strukturach. Pominiemy jednak te kwestie i ograniczymy nasze rozwa-
zania do czaséw, w ktoérych istniata juz chemia strukturalna, umozliwiajaca przy-
pisywanie czasteczkom zwigzkéw chemicznych wzoréw strukturalnych. Wzoér
strukturalny, traktowany jako dookreslenie nazwy zwyczajowej, wzoru sumarycz-
nego lub nazwy systematycznej, wzglgdnie wystepujacy samodzielnie, powinien
zapewniaé jednoznacznos¢ odniesienia, gdyz zgodnie z klasycznym podejsciem
do wzoru strukturalnego jako znaku ikonicznego miat on obrazowac strukture
czasteczki'. Ta ostatnia zas decydowata o ,,sztywnosci” relacji denotacji. Takie
podejscie reprezentowat Aleksander Butlerow, jeden z twdrcéw teorii struktural-
nej w chemii. Uwazat on, ze kazdej substancji chemicznej bedzie mozna przypisaé
jeden wzor strukturalny, ktéry bedzie wyrazat jej ,,istote”. Postugujac si¢ przenos-
nig S. Weiningera, mozna powiedzie¢, ze wzor strukturalny miat petni¢ funkcje
palca wskazujacego na dang substancje (zwigzek chemiczny) i najpelniej realizo-
wac starozytng maksyme: ,,Jedna rzecz, jedno stowo” [Weininger, 1998]. Nie ule-
ga watpliwosci, ze idea ,,sztywnego” powigzania nazwy zwigzku (wzoru struktu-
ralnego) z jego denotacjg, ze wzgledu na posiadanie przez czasteczki tego zwigzku
okreslonej struktury, pochodzi od samych chemikéw, ktérzy tworzyli podstawy
zaréwno teorii strukturalnej jak i wspoélczesnej semiotyki chemicznej.
Rozstrzygnigcie, na ile powyzsze postulaty teorii sztywnego oznaczania sa
spelnione w odniesieniu do wzoréw strukturalnych, wymaga analizy ich statusu
semiotycznego. Zgodnie z klasycznym podejsciem sg one ikonami, tzn. ze istnieje
relacja podobienistwa pod okreslonymi wzgledami migdzy wzorami strukturalny-
mi a strukturami rzeczywistych czasteczek. Ch. Morris uwazal, ze obrazujg one
substancje, ,,ktorej drobina sktada si¢ z tylu i tak samo powigzanych atoméw jak te
we wzorze” [Pelc, 1982, s. 144]. Zgodnie z tym podejsciem wzory strukturalne
uznawano za modele, ktére pozostajg w relacji izomorfizmu lub homomorfizmu
do rzeczywistej struktury czasteczek. Modele te zbudowane sg z dwéch podstawo-
wych klas symboli, reprezentujacych odpowiednio: atomy oraz wigzania. Wzory
strukturalne sg dwuwymiarowe, lecz istniejg okreslone konwencje graficzne, ktére
umozliwiaja symulowanie tréjwymiarowej struktury rzeczywistych czasteczek.
Szczegbtowa analiza wzoréw strukturalnych sktania wielu badaczy do wskazy-
wania na konwencjonalny charakter relacji odniesienia przedmiotowego, ktéra
taczy je ze strukturami rzeczywistych czasteczek. Na przyktad R. Hoffmann 1 P. La-
szlo twierdzg, ze sytuujg si¢ one pomigdzy symbolami a modelami i podkreslaja
rozstrzygajaca rol¢ konwencji w konstrukcji wzoréw strukturalnych [Hoffmann,

" Nalezy zaznaczy¢, ze wzor strukturalny moze by¢ rozpatrywany samodzielnie, gdyz petni
on réwniez funkcj¢ nazwy systematycznej, poniewaz dysponujgc wzorem strukturalnym dane-
go zwigzku chemicznego, mozemy utozy¢ jego nazwe systematyczng. Zachodzi rowniez zalez-
nos¢ odwrotna, cho¢ petna nazwa systematyczna nie moze zastapi¢, z punktu widzenia praktyki
chemicznej, wzoru strukturalnego.
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Laszlo, 1994, s. 158-159]. To nie ze wzgledu na podobieistwo wzoru do struktury
czasteczki —jak przewiduje, podana w czgsci drugiej artykutu, definicja znaku iko-
nicznego — okreslone wlasciwosci wzoru chemicznego maja przystugiwac czasteczce.
Takiego przyporzadkowania nie mozna ustanowi¢ nawet dla ksztattu czasteczki,
gdyz wzory strukturalne sg dwuwymiarowe. Zawsze wigc to na mocy konwencji
okreslone elementy sktadowe wzoru strukturalnego symbolizuja okreslone wiasci-
wosci czasteczki. Wzor strukturalny moze by¢ tez rozpatrywany jako metafora
(model bgdacy diagramem), ktéra wskazuje posrednio na wtasciwosci strukturalne
zwigzku chemicznego. Ten tylko zrozumie metafore, kto zna odpowiednie konwen-
cje. Nastepuje wigc proces symbolizacji — deikonizacji wzoréw strukturalnych.
Jesli wzory strukturalne moglyby by¢ rozpatrywane jako modele, to wylacznie
jako modele abstrakcyjne, jak to sugeruje C. Trindle [1999, s. 141]. Powyzsze uje-
cie jest o tyle dopuszczalne, ze rozpatrujgc wzory strukturalne, mozemy abstraho-
wac od wygladu konkretnego wzoru i zalozy¢, ze reprezentuje on pewien typ idea-
Iny. Trudno jednakze rozstrzygnad, jak nalezy rozumie¢ stwierdzenie tego autora,
iz wzor strukturalny taczy z przedmiotem reprezentowanym taka sama struktura
logiczna. Proba odwotania si¢ w tym kontekscie do tradycji zapoczatkowanej Trak-
tatem logiczno-filozoficznym L.Wittgensteina, zgodnie z ktdrg struktura logiczna
zdania i struktura komunikowanego przez to zdanie faktu sg identyczne, nie znaj-
duje racjonalnego wyjasnienia. Wzory strukturalne sg znakami ikoniczno-symbo-
licznymi, ktére na mocy ztozonego zestawu konwencji majg nie tylko odnosi¢ si¢
do obiektu oznaczanego, ale réwniez wskazywac na jego ztozong wtasciwos¢ —
strukture. RGznig si¢ wigc one w sposoéb istotny od innych symbolicznych wyrazen
jezyka nauki i nie mogg by¢ ujmowane tak samo, jak inne stowa bgdace sktadnika-
mi zdan. Jesli w ogéle wzory strukturalne reprezentujg strukture czasteczek, to na
pewno nie jest to struktura logiczna.

Ztozony charakter konwencji, niezb¢dnych przy pisaniu i odczytywaniu wzo-
réw strukturalnych, sprawia, ze nieuzasadnione wydaje si¢ przekonanie Hoffmanna
1 wspolpracujgcych z nim autoréw, ktérzy okreslajg je, pomimo wszystko, mianem
ikon. Sadzg, ze wyplywa to z roli, jakg wzory strukturalne pelnig w rozumowa-
niach chemikdéw, ktérzy sg w stanie zaprojektowac oryginalne syntezy chemiczne,
operujac w swoich umystach przestrzennymi przedstawieniami struktur czasteczek
zwigzkéw chemicznych!®. Ze stanowiskiem Hoffmanna polemizuje Schummer,
ktéry wskazuje na fakt, ze wzory strukturalne i obiekty kwantowo-mechaniczne,
jakimi sg czgsteczki zwigzku chemicznego, nie majg zadnych istotnych cech

ISR. Hoffmann powoluje si¢ czesto na przyklad swojego mistrza R. B. Woodwarda, ktéry
posiadat niezwykty dar operowania w umysle tréjwymiarowymi wzorami strukturalnymi (mo-
delami molekularnymi) i dzi¢ki temu zaprojektowat wiele nowych syntez. Jednakze Hoffmann
opisuje to zjawisko wytgcznie w kategoriach psychologicznych: ,,Studiujgc szczegétowo synte-
zy Woodwarda, ujrze¢ mozna, jak obracat on czgsteczke w swoim umysle i dostrzegat niektore
jej elementy pod nowym katem” [Hoffmann, Laszlo, 1994, s. 165].



4. Problem statusu semiotycznego i poznawczego wzordw strukturalnych 147

wspélnych [Schummer, 1999, s. 192]. Nie spetniaja wiec minimalnego warunku
nalozonego przez Peirce’a na znaki ikoniczne. Wzory strukturalne przedstawiaja
izolowane czasteczki, a ich elementy sktadowe s3 uymowane na gruncie klasycznej
teorii struktury chemicznej, zgodnie z ktérg na przykiad kreska reprezentuje
wigzanie pojedyncze utozsamiane z parg elektronéw. Wzory strukturalne moga
by¢ wiec rozumiane jedynie jako schematyczna, topologiczna i geometryczna re-
prezentacja czasteczek, lecz i takie ich ujgcie napotyka na powazne trudnosci. Jak
juz stwierdziliSmy, wzory strukturalne sg dwuwymiarowe, a przyjete konwencje
jedynie ulatwiajg ich przeobrazanie — w umystach chemikéw — w struktury tréjwy-
miarowe. Jednakze najpowazniejszy problem zwigzany z ikonicznym ujeciem
wzoréw strukturalnych jest konsekwencjq faktu, ze s one statyczne, podczas gdy
czasteczki charakteryzujg si¢ wewnetrzng i miedzyczasteczkowg dynamika [Schum-
mer, 1999, s. 192]. Tradycyjna interpretacja wzoréw strukturalnych jako ikon od-
powiadata wigc wyidealizowanemu ujeciu struktury, ktére brato pod uwage wy-
izolowang czasteczk¢ i tym samym nie miato wigkszego znaczenia z punktu
widzenia praktyki eksperymentalnej. Chemik przeprowadza reakcje chemiczne
w okreslonych warunkach termodynamicznych, uzywajac okreslonych ilosci sub-
stratow. Warunki te nie pozostaja bez wptywu na strukturg czasteczek. Schummer
proponuje, aby interpretowaé wzory strukturalne w kontekscie calego systemu
znakéw chemicznych i zaktada, ze zawierajg one wiele informacji o wiasciwos-
ciach chemicznych substancji, a przede wszystkim o ich reaktywnosci. Uwaza on,
ze ,,dany zestaw znakdéw i zestaw regul semiotycznych dla dopuszczalnych zmian
(transformacji, polaczen, separacji, wymiany etc.) znakéw mozna zdefiniowaé
jako semiotyczne wlasciwosci znaku, ktére majg takg samg strukture logiczng jak
wtlasciwosci chemiczne (tzn. dynamiczng i relacyjng). Zgodnie z tymi regutami
znaki mozna scharakteryzowaé poprzez dopuszczalne semiotyczne mozliwosci
ich zmian (przeksztalcen), a nie poprzez wlasciwosci strukturalne; przez przejscie
od statycznego do dynamicznego punktu widzenia” [Schummer, 1999, s. 193]. Po-
dejscie Schummera do wzoréw strukturalnych jest proba ujecia ich jako nosnikéw
informacji o wtasciwosciach chemicznych substancji, a wiec takze o wtasciwo-
Sciach polegajacych na tworzeniu nowych substancji. Uktad regut semiotycznych
moglby zatem by¢ rozumiany nie tylko jako rekonstrukcja regut myslenia chemicz-
nego, ale rowniez jak rekonstrukcja regut laboratoryjnych. Jednakze jego pomyst
musi opierac si¢ na zatozeniu, ze ,,aby skonstruowac jezyk znakéw idealny do celow
chemicznych, trzeba przenies¢ chemiczne relacje migdzy substancjami chemiczny-
mi na relacje semiotyczne mi¢dzy wzorami strukturalnymi w taki sposéb, aby kazda
substancja chemiczna odpowiadata jednoznacznie jednemu wzorowi strukturalne-
mu, a kazda reguta laboratoryjna dotyczgca eksperymentéw chemicznych odpowia-
data jednoznacznie regule semiotycznej dla wzoréw strukturalnych” [Schummer,
1999, s. 193]. Podstawowe pytanie dotyczy tego, czy mozna skonstruowac taki
system regut semiotycznych, ktéry nie bedzie odnosit si¢ wprost do wtasciwosci
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substancji na poziomie mikro, a w sposéb jednoznaczny bedzie przyporzadkowy-
wal wzorom okreslone substancje. Rozpatrzenie tego zagadnienia wymagatoby
drobiazgowej analizy koncepcji Schummera. Jednakze juz jej pobiezna charakte-
rystyka pozwala stwierdzi¢, ze zaproponowane przez niego ujecie wzoréw struk-
turalnych wyklucza zastosowanie do ich analizy semiotycznej teorii sztywnego
oznaczania. Schummer nie wskazuje bowiem na zadng ,,istote” substancji chemi-
cznej, ktéra mogtaby stanowi¢ podstawe ustalenia ,,sztywnej” relacji denotacji
miedzy wzorem a dang substancja.

Dotychczasowe rozwazania nie dotykalty bezposrednio problemu, czy wzory
strukturalne mogg by¢ uznawane za znaki oznaczajgce w sposob sztywny strukture
czasteczek, uymowang jako ich immanentna wtasciwos¢. Powyzsza kwestia moze
by¢ rozwazana niezaleznie od tego, czy wzory strukturalne ujmujemy jako ikony
rozumiane klasycznie, czy uznajemy je za znaki symboliczne. Podejmujac to za-
gadnienie, powréémy do rozpatrzenia, podanego przez Putnama, przyktadu nazwy
substancjalnej ,,woda”. Jest rzeczg oczywista, ze powiedzie¢ ,,’woda jest ciektym
H,0O’ to tyle, co uplasowaé to stwierdzenie w rozbudowanym systemie leksy-
kalno-teoretycznym” [Kuhn, 1991, s. 147]. Jednakze, witasnie z leksykalno-teo-
retycznego punktu widzenia chemii, powiedzenie, ze ‘woda to ciekte H,O’, nie po-
siada zadnego okreslonego sensu. Zwré¢my uwage na fakt, iz H,O wyraza sktad
czasteczki wody, a nie sktad wody. Mozna by wigc je rozumie¢ w taki sposob, ze
,woda sktada si¢ z czgsteczek o sktadzie H,O”. Jednakze to nie sam sktad decydu-
je o identycznosci czasteczek tworzacych dang substancje, lecz ich struktura.
Czasteczki o tym samym sktadzie, ale réznych strukturach, mogg ‘tworzy¢’ rozne
substancje (reprezentowac rézne zwigzki chemiczne). Trzeba by wigc uwzglednié
we wzorze strukturalnym wody fakt, ze atomy wodoru sa powiazane z atomem tle-
nu wigzaniami pojedynczymi, a kat, jaki te wigzania tworza, wynosi 104,45°. Jed-
nak nie istnieje ciecz, ktéra sktadataby si¢ wylgcznie z takich czgsteczek. Woda
sktada si¢ z réznego rodzaju ,,bytéw chemicznych”, np. jonéw OH", molekut H4O,
i bardziej ztozonych uktadéw. Ich liczebnos¢ zalezy od temperatury i innych para-
metrow termodynamicznych [van Brakel, 1991, s. 147]. Tym samym struktura
czasteczek tworzacych zwigzek chemiczny, bedaca wiasciwoscig mikro, zalezy od
wtlasnosci makro (termodynamicznych). Rozwazania komplikujg si¢ jeszcze bar-
dziej, gdy uwzglednimy fakt wystgpowania wody w réznych stanach skupienia.
Jedynie w szczeg6lnych warunkach temperatury (0,01°C) i cisnienia (4,58 mm
Hg) woda we wszystkich trzech stanach skupienia znajduje si¢ w stanie rOwnowa-
gi termodynamicznej (tzw. punkt potréjny wody).

Z punktu widzenia gtéwnego celu tego artykutu, istotne jest to, ze powyzsze
rozwazania majg sens tylko wtedy, gdy sa odniesione do pewnej ilosci (porcji) wody,
a nie do czgsteczki wody'®. Nie mozna zatem zdefiniowa¢ substancji chemicznej,

16 powyzsze kwestie analizuje szczegélowo P. Needham [2000, s. 13-21].



4. Problem statusu semiotycznego i poznawczego wzordéw strukturalnych 149

odnoszac sie tylko do wzoru tworzacych ja czasteczek. Albo definiuje si¢ substan-
cje chemiczne przez odwotanie si¢ wytacznie do wlasciwosci makroskopowych
[van Brakel, 1986, s. 291-324], albo prébuje si¢ taczy¢ makroskopowe kryteria
wyr6zniania substancji z mikroskopowymi [Needham, 2000, s. 20-21]"". W obu
ujeciach odrzuca si¢ ideg, ze wlasciwosci makroskopowe substancji sg pochodng
wiasciwosci mikroskopowych (sktadu i struktury), ze te drugie sg konieczne, a te
pierwsze przypadkowe. Z tej perspektywy zalozenie, iz to struktura jest wlasciwos-
cig stanowigcyg ‘istote’ danego zwigzku chemicznego, traci sens przede wszystkim
dla praktyki laboratoryjnej chemii. Jednoczesnie podwazeniu ulega podstawowe
zatozenie teorii sztywnego oznaczania, zgodnie z ktérym to struktura decyduje
o ‘sztywnosci’ relacji wiagzacej nazwe z jej odniesieniem. Trudnosci, na ktére na-
potyka sie, rozwazajac przyktad wody, stajq si¢ znacznie powazniejsze, gdy anali-
zuje sie struktury ztozonych zwigzkéw organicznych. Zaktadajac jednakze, ze kaz-
dy wzoér reprezentuje czasteczke zwigzku chemicznego o okreslonej konstytucii,
konfiguracji i konformacji, mogtoby si¢ wydawac, ze przynajmniej z teoretyczne-
go punktu widzenia warunek identycznosci zostaje spetniony. Zgodnie z przyje-
tym podejsSciem do termindw teoretycznych w teorii sztywnego oznaczania (Wzor
strukturalny niewgtpliwie moze by¢ rozpatrywany jako taki termin) ich poprawne
uzycie rozpoznajemy po obserwowalnych zjawiskach, uwarunkowanych przyczy-
nowo strukturg czasteczek. Jednakze wystgpienie obserwowalnych efektéw zalezy
nie tylko od struktury, lecz réwniez od warunkéw ‘makroskopowych’, w ktérych
substancja zlozona z czasteczek o okreslonej strukturze si¢ znajduje. Te ostatnie,
sformutowane w symbolicznym jezyku chemii, przesadzajg o tym, czy postuzenie
si¢ okreslonym wzorem strukturalnym zwigzku chemicznego bedzie dobrze uza-
sadnione w danym kontekscie chemicznym, tzn. czy na przyktad mozna uzy¢ da-
nego wzoru, zapisujagc mechanizm reakcji chemicznej, zachodzgcej w okreslonych
warunkach. Poza tym kontekstem, z punktu widzenia praktyki laboratoryjnej,
wzOr strukturalny zwigzku chemicznego traci na znaczeniu.

Powyzsze rozwazania wykazuja, ze zakwestionowaniu podlega idea, ze indy-
widua tworzgce denotacje nazwy substancjalnej, a wigc réwniez wzoru struktural-
nego, s3 identyfikowane przez ich strukture. Wynika to réwniez z faktu, ze we
wspolczesnej chemii teoretycznej podwaza si¢ samg ide¢ struktury chemicznej
jako immanentnej wiasnosci, ktérg mozna zawsze przypisac czasteczkom zwigzku
chemicznego'®. Badania teoretyczne i eksperymentalne dowodza, ze na strukture
czasteczki danego zwigzku ma wptyw bardzo wiele czynnikéw. Tak zwany sztyw-
ny model struktury czasteczki jest obecnie zastgpowany modelem dynamicznym.

17 Powyzsze uwagi dotyczace wody podwazajg w sposéb oczywisty analizy Putnama,
odwotujgce si¢ do opowiesci o Ziemi ‘bliZzniaczej’.

18 Te kluczowa kwesti¢ analizowalem juz wielokrotnie i dlatego ograniczam si¢ w tym
wzgledzie jedynie do uwag o charakterze podstawowym. Zobacz Zeidler [1999(a), s. 63-68;
2000(b), s. 17-34].
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W modelu tym ksztatt czasteczki jest pochodng jej stanu energetycznego, ktory
zmienia si¢ w czasie i zalezy od oddzialywania z otoczeniem, np. od zderzefi z inny-
mi czgsteczkami, od wptywu pola elektromagnetycznego i grawitacyjnego. Niekie-
dy czasteczkom pewnych zwigzkéw chemicznych nie sposéb przypisac jakiejkol-
wiek struktury. Zdaniem niekt6rych chemikéw pojecie struktury staje si¢ metafora,
ktéra nie reprezentuje zadnej okreslonej i statej wlasciwosci czasteczki. Przypom-
nijmy réwniez, ze wielkosci okreslajace ksztalt czasteczki, np. odlegtosci miedzy
atomami, sg wielkosciami z poziomu mikro, a wielkosci uzyskiwane z pomiaréw
sg wielkoSciami makroskopowymi. W zaleznosci od zastosowanej metody pomia-
ru w odmienny sposéb definiujemy odlegtosci migdzy atomami. Tym samym
ksztalt czgsteczki zalezy od zastosowanej procedury pomiarowej, co jest zwigzane
z faktem, ze ,kazda metoda doSwiadczalna wprowadza swojg transformacj¢ da-
nych z przestrzeni mikro do przestrzeni makro” [Konarski, 1984, s. 626].

Z powyzszych uwag wynika, ze realistyczne ujecie struktury jako atrybutu
czasteczki napotyka na bardzo powazne trudnosci. Tym samym podwazeniu ulega
podstawowa idea teorii sztywnego oznaczania. Struktura nie moze by¢ juz dtuze;j
uznawana za t¢ wlasciwos¢ bytéw fizycznych, ktéra przesgdza o identycznosci
desygnatéw danej nazwy, a zarazem ustala stalg wi¢Z miedzy znakiem (nazwg
ZWYyCzajowg, nazwg systematyczng, wzorem strukturalnym) a przedmiotem ozna-
czanym. Reprezentowanie tej wlasnosci przez wzory strukturalne jest mitem kla-
sycznej chemii strukturalnej. Podwazeniu ulega wigc koncepcja semantyczna, kt6-
ra miala ratowaé stanowisko realizmu metafizycznego. Nie istnieje cos takiego jak
istotna wlasciwos¢ czasteczek — ich struktura, ktéra mogtaby by¢ rozpatrywana
niezaleznie od wiedzy, jaka na jej temat posiadamy.

Struktura czasteczki zwigzku chemicznego nie jest dana chemikowi w sposéb
bezposredni. Jest to konstrukt teoretyczny. Postugiwanie si¢ okreslonym pojeciem
(modelem) struktury czgsteczki zwigzku chemicznego zalezy od rodzaju ekspery-
mentéw, do opisu ktérych model ten stosujemy. W odniesieniu do wielu typow
eksperymentdw chemicznych klasyczne pojecie struktury czasteczki dobrze spetnia
swoje funkcje: eksplanacyjna, prewidystyczng i heurystyczng. W tych wszystkich
przypadkach funkcje te bedg réwniez wypelnialy wzory strukturalne. Jezeli be-
dziemy pamietaé, ze struktura nie jest atrybutem czgsteczki i moze ulega¢ modyfi-
kacji przy zmianie stanu energetycznego czasteczki, to o zasadnosci postuzenia si¢
danym wzorem strukturalnym bedzie decydowat kazdorazowo caty kontekst teo-
retyczny 1 eksperymentalny. W tym sensie pojecie struktury staje si¢ pojeciem
zrelatywizowanym do kontekstu, a wigc pojeciem internalistycznym. Konkluzja ta
Scisle wspotgra z przekonaniem wielu filozoféw, ze nie mozna méwic o czyms ta-
kim jak wewnetrzne lub ,,istotne” wtasnosci rzeczy. W aspekcie semiotycznym
przemawia ona na rzecz klasycznej deskrypcjonistycznej teorii znaczenia. Powyzsze
rozwazania wzmacniaja, jak sadze, przekonanie, ze ,,wpisywac w swiat relacje [odnie-
sienia przedmiotowego — P.Z.] tak z gruntu ludzka i tak na wskros intencjonalng
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i zadowalac¢ si¢ powstalg w ten sposob wizjg metafizyczng (obojetnie, czy jest si¢
materialista, czy nie) jest czyms zgota absurdalnym” [Putnam, 1998(c), s. 258].
Nieprzezwyci¢zalne trudnosci, zwigzane z zastosowaniem teorii sztywnego ozna-
czania do wzoréw strukturalnych, martwig oczywiscie tych chemikéw, ktorzy
wlasciwosci mikroskopowe uznajg za kryterium wyrdzniajace i identyfikujace
dany zwigzek chemiczny. Jednakze nic tak nie przemawia za koniecznoscia odrzu-
cenia eksternalistycznego pojmowania ,,struktury” zwigzku chemicznego, jak co-
dzienna praktyka laboratoryjna chemikéw.






X

Metodologiczne i semiotyczne aspekty
modelowania teoretycznego w chemii

1. Wstep

Od lat dziewigcdziesigtych XX wieku zainteresowanie metodologéw i filozoféw
nauki przesungto sie od teorii naukowych w strong modeli teoretycznych, gdyz to
te ostatnie zostaly uznane za podstawowe jednostki wiedzy naukowej. Powyzszy
stan rzeczy w petni odpowiada centralnej roli, jakg modele teoretyczne petnig
w praktyce badawczej chemii, w ktérej kwestionuje si¢ nawet samo istnienie teorii
fundamentalnych'. Natomiast modele teoretyczne, ktore reprezentujg obiekty i zja-
wiska empiryczne okreslonego typu, sg w chemii wszechobecne i determinujg roz-
w0j jej praktyki badawczej, a zwlaszcza praktyki laboratoryjnej. Ukazanie rozlicz-
nych funkcji, jakie modele teoretyczne pelnig w tej praktyce, wymaga, chocby
skrétowego, przedstawienia dotychczasowych ustalei poczynionych w metodolo-
gicznej i filozoficznej refleksji nad tymi modelami. Zostanie ona rozszerzona
o analizg ich aspektu semiotycznego, ktéra pozwoli na modyfikacje koncepcji mo-
delu teoretycznego Petera Achinsteina, a zarazem ukaze r6znorodnos¢ i specyfike
modeli teoretycznych budowanych i stosowanych w chemii. Powyzsze rozwaza-
nia bedg przedmiotem drugiej czesci artykutu. Natomiast w jego czesci trzeciej
wykorzystam poczynione wczesniej ustalenia do analizy kilku waznych typow
modeli teoretycznych budowanych w praktyce badawczej chemii. Oméwie mode-
le wigzan chemicznych, reprezentacje graficzne i materialne struktur czasteczek
zwigzkow chemicznych, ktére uznaje za modele teoretyczne, a na zakoriczenie
poddam analizie mechanizmy reakcji chemicznych, ktére s3 modelami teoretycz-
nymi przemian chemicznych. Bedg zmierzat do wykazania, ze modele teoretyczne

! Kwestia ta jest rozwazana w artykule O teoretycznosci chemii — studium metodologiczne
[Zeidler, 1999(a)], ktéry jest rowniez zamieszczony w niniejszym tomie.
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petnia w chemii funkcje wzglednie autonomicznych narzedzi konceptualnych,
stuzacych do formulowania i rozwigzywania sytuacji problemowych. Problemy,
ktére rozwiazuja chemicy, powstajg zwtaszcza w trakcie ich dziatalnosci ekspe-
rymentalnej w laboratoriach, cho¢ maja one, na ogét, swoja teoretyczng reprezen-
tacje pod postacig odpowiednich modeli.

2. O sposobie ujmowania modeli teoretycznych
w filozofii nauki

2.1. Koncepcja modelu teoretycznego Petera Achinsteina
i jej modyfikacja

Zakres pojgcia ,,model teoretyczny” jest wyznaczany na bardzo wiele sposobow.
Filozofowie nauki, ktérzy eksplikujg to pojecie, dazg do zawarcia w nim podsta-
wowych wiasciwosci, jakie posiadajg modele konstruowane i stosowane w na-
ukach empirycznych?. Poniewaz celem tego artykutu jest objecie pojeciem ,,model
teoretyczny” bardzo szerokiej klasy wytworéw badar naukowych prowadzonych
w chemii, dlatego odwotam si¢ do jego ramowej charakterystyki podanej przez
Petera Achinsteina [1968, s. 212-225]. Chociaz zostala ona sformutowana gtéwnie
z punktu widzenia fizyki teoretycznej, to jest ,,otwarta” na dopetnienia, bedgce rezul-
tatem szczeg6towych analiz modeli teoretycznych budowanych w r6znych naukach
empirycznych i dobrze wywigzuje si¢ z roli narzedzia, stuzacego do analizowania —
innych niz poznawcza i eksplanacyjna — funkcji petnionych przez te modele w labo-
ratoryjnej praktyce badawczej chemii. Sktada si¢ na nig pigc€ tez, ktére wystarczajgco
precyzyjnie wyrdzniajg klas¢ modeli teoretycznych sposréd innych typéw modeli,
a zarazem pozwalajg na ich odréznienie od teorii naukowych.

Teza I. Model teoretyczny jest zbiorem zalozefi i postulatéw odnoszgcych si¢
do pewnego uktadu empirycznego. Na ogét sg to sformutowane w pewnym jezy-
ku, zazwyczaj zmatematyzowanym i zinterpretowanym, warunki okreslajace spo-
sOb rozwigzania danego problemu. Relatywizacja modelu teoretycznego do okres-
lonego problemu i stopnia doktadnosci, z jakim powinien by¢ on rozwigzany, jest
jego wilasnoscig konstytutywna.

2 Réwniez sami uczeni podejmujg préby zdefiniowania pojecia ,,model teoretyczny”.
Na przyktad fizycy teoretycy modelami teoretycznymi nazywaja zazwyczaj ukltady réwnari
wraz z warunkami ich rozwigzywalnosci [Kopczynski, Trautman, 1981, s. 20-36]. Jesli nawet
powyzsza definicj¢ uzupelni si¢ o konieczny warunek, méwigcy o empirycznej interpretacji ter-
minéw wystepujacych w jezykowym sformutowaniu modelu, to i tak podana definicja bedzie
zdecydowanie zbyt waska.
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Teza II. Modele teoretyczne ukazujg wewnetrzng strukture, sktad i mechanizm
modelowanych uktadéw empirycznych, ktére manifestujg si¢ obserwowalnymi
wlasciwosciami tych ostatnich.

Teza IIl. Zalozenia konstytuujgce modele teoretyczne sg uznawane za przybli-
zenia uzyteczne do realizacji okreslonych celéw badawczych. Ta wiasciwos¢ mo-
deli teoretycznych wigze sie Scisle z ich — wskazang w tezie 1 — aspektowoscig.
Model teoretyczny jest wigc symbolicznym, a zarazem uproszczonym przedsta-
wieniem obiektu modelowanego.

Teza IV. Modele teoretyczne sg konstruowane w oparciu o bardziej podstawo-
we teorie (teorie fundamentalne). Jesli wigc mozna o modelu teoretycznym powie-
dzied, ze jest teoria, to jest on teorig okreslonego rodzaju uktadéw empirycznych.
Nie jest natomiast uzasadnione, w Swietle powyzej sformutowanych tez, stwier-
dzenie, ze teoria fundamentalna jest modelem teoretycznym.

Teza V. Modele teoretyczne mogg ukazywacé podobieristwo, pod pewnymi
istotnymi wzgledami, miedzy modelowanymi obiektami a innymi uktadami empi-
rycznymi. Na przyktad model teoretyczny oscylatora mechanicznego ukazuje jego
podobieristwo do fizykalnie odmiennych uktadéw empirycznych, gdyz mogg by¢
one reprezentowane za pomocg tej samej funkcji okresowej, ktéra opisuje ruch
oscylatora mechanicznego [Achinstein 1968, s. 212-225].

Formulowane w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat koncepcje modeli teoretycz-
nych ktadly nacisk na wybrane aspekty charakterystyki podanej przez Achinstei-
na. Propozycje, zgodnie z ktdrg dziatalnos¢ uczonych w zakresie zmatematyzowa-
nych nauk empirycznych polega przede wszystkim na konstruowaniu modeli,
przedstawit Wojciech Sady [Sady, 1980, s. 119-131]. W jego ujeciu: ,,Model jest
to opis zjawiska taki, ze w opisie tym spetnione sg prawa nauki” [Sady, 1980,
s. 119]. To modele stanowig reprezentacj¢ Swiata, a sposéb ich konstrukcji zalezy
od aparatu pojeciowego teorii, w ktérym sg one budowane, a doktadniej, to prawa
nauki okreslajg reguly konstruowania modeli [Sady, 1980, s. 120].

Do zmatematyzowanych nauk empirycznych odnosi si¢ rowniez koncepcja,
zgodnie z ktérg model teoretyczny jest utozsamiany z eksplanansem w nomolo-
giczno-dedukcyjnej koncepcji wyjasniania Hempla-Oppenheima. Szczegbétowe
analizy ujetego w ten sposob modelu teoretycznego wigzaty si¢ na przyktad z ana-
liza zatozen idealizacyjnych wystepujacych w prawach teorii oraz zatozen idea-
lizacyjnych zwigzanych z modelowanym uktadem empirycznym?. Dla ekspliko-
wanych w powyzszy sposéb modeli teoretycznych kluczowe znaczenie posiada
relacja migdzy teorig, modelem a doswiadczeniem. Jesli zakiada sig, tak jak to czyni

3 Szczegbélowe analizy tak rozumianego modelu teoretycznego mozna znalezé w pracy:
[Grabiniska, 1993].
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Nancy Cartwright, ze prawa fundamentalne teorii mozna traktowac jedynie instru-
mentalnie, gdyz ze wzgledu na warunki ceteris paribus nie odnoszg si¢ one do rze-
czywistych uktadéw empirycznych, to nie petnig one funkcji opisujacej, a jedynie
funkcje wyjasniajaca. Jednakze moga one wyjasnia¢ wylacznie zjawiska zacho-
dzace w modelach, a wigc w odpowiednio skonstruowanych obiektach zwanych
symulakrami, ktére tylko ,,imitujg” rzeczywiste ukltady empiryczne®.

Zarysowane powyzej propozycje ujecia modeli teoretycznych formutowanych
w zmatematyzowanych naukach empirycznych napotykajg na problemy, doty-
czace — juz wspomnianych — trudnosci z jednoznaczng interpretacjg semantyczng
Jjezyka teorii empirycznej. Interpretacja jezyka teorii empirycznej posiada charak-
ter uniwersalny, co oznacza, ze okreslony jest jedynie zakres dziedzin przedmioto-
wych, do opisu ktérych jezyk teorii moze by¢ stosowany. Dlatego fundamentalne
teorie empiryczne pelnig przede wszystkim funkcj¢ heurystyczng, polegajacg na
dostarczaniu jezyka, w ktérym konstruuje si¢ modele teoretyczne mozliwie szero-
kich klas uktadéw empirycznych. Jednoznaczng interpretacje semantyczng moze
zatem posiadac jezyk teorii, w ktérym zbudowany jest model teoretyczny. Jest to
jego interpretacja lokalna, wyznaczona za pomocg odpowiednich procedur pomia-
rowych stosowanych w odniesieniu do danego typu uktadéw empirycznych, ktére
podlegajg modelowaniu’. Zachodzi wzajemne sprz¢zenie pomiedzy modelem teo-
retycznym a procedurami pomiarowymi, nadajacymi sens empiryczny terminom
uzytym do jego budowy®.

Jednakze wiele modeli teoretycznych budowanych i stosowanych we wspétczes-
nej praktyce badawczej chemii, a zwlaszcza w jej praktyce laboratoryjnej, nie pod-
pada pod podang przez Achinsteina charakterystyke ,,modelu teoretycznego” i dla-
tego zaproponuje jej modyfikacje. W ujeciu autora Concepts of Science modele
teoretyczne sg tworami lingwistycznymi, ktére od strony semiotycznej sg znakami
symbolicznymi. Przyjmuje si¢ powszechnie, Ze to, co charakterystyczne dla mode-
li teoretycznych tego typu, to istnienie funkcji interpretacji, ktéra jest funkcjg
przektadajacg zdania o modelu na zdania o uktadzie modelowanym’. Natomiast

4 Koncepcje wyjasniania teoretycznego za pomocg symulakréw, ktéra wykorzystuje prawa
fundamentalne rozumiane instrumentalnie, przedstawita Nancy Cartwright w: [Cartwright,
1983, s. 143-162].

5 Rozréznienie na uniwersalng (referencjalng) interpretacje jezyka teorii empirycznej i lo-
kalng (proceduralng) interpretacje terminéw, wykorzystywanych do konstrukcji modelu teo-
retycznego, wprowadzit R. W¢jcicki [1995/1996, s. 510-514].

6 Zagadnienie to oméwilem szczegdtowo w artykule O teoretycznosci chemii — studium
metodologiczne na przykladzie interpretacji proceduralnej dtugosci wigzari chemicznych, ktéra
zalezy od zalozonego modelu ruchéw wewnetrznych w czasteczee [Zeidler, 1999(a), s. 66-67].

7 Koncepcje modelu teoretycznego, w ktérym centralng role odgrywa funkcja reprezentowa-
nia, zwana funkcja kodu interpretacyjnego, rozwinat R. Wéjcicki w ksigzce Teorie w nauce
[1991, s. 75-84].
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reprezentacje graficzne badZ materialne, podobne cho¢by ze wzgledu na niektdre
wtlasciwosci do uktadéw reprezentowanych, sa uznawane za znaki ikoniczne. Jed-
nakze w literaturze z zakresu semiotyki wykazano, ze kazdy znak ikoniczny jest
zarazem znakiem symbolicznym, gdyz podobienstwo mig¢dzy nim a ukiadem
przez niego reprezentowanym mozna ustali¢ tylko wtedy, gdy zatozy si¢ odpo-
wiednie konwencje. Przyktadem takich znakéw (modeli) w chemii sg wzory stru-
kturalne oraz modele materialne struktur czasteczek zwigzkoéw chemicznych. Mo-
dele te s uwazane za reprezentacje struktur rzeczywistych czgsteczek, gdyz
istnieje funkcja reprezentowania, ktéra odpowiednim znakom graficznym lub ma-
terialnym sktadnikom modelu przypisuje odpowiednie elementy uktadu modelo-
wanego®. Modelami teoretycznymi bedg zatem nie tylko uklady twierdzes, lecz
réwniez, zbudowane zgodnie z przyjetymi zalozeniami teoretycznymi, graficzne
badZ materialne reprezentacje uktadéw empirycznych, ktére od strony semiotycznej
nalezy uzna¢ za reprezentacje (modele) o charakterze ikoniczno-symbolicznym”.
W odniesieniu do tezy III nalezy zauwazy¢, ze modele teoretyczne sa czgsto budo-
wane na gruncie kilku réznych teorii podstawowych, a niekiedy w konstrukcji mo-
delu uzywa si¢ terminéw, ktére nie naleza do zadnej systematycznej teorii nauko-
wej. Dotyczy to zwlaszcza modeli teoretycznych budowanych na potrzeby
praktyki laboratoryjnej nauk przyrodniczych. W przypadku ikoniczno-symbolicz-
nych modeli teoretycznych elementy, z ktérych sg one konstruowane, mogg nale-
ze¢ do réznych systeméw znakow graficznych lub zbior6w przedmiotow material-
nych, np. odpowiednich kul i pretéw, za pomocg ktérych konstruuje si¢ modele
kulowo-pretowe struktur czgsteczek zwigzkéw chemicznych.

Proponowana w tym artykule modyfikacja koncepcji modelu teoretycznego
Achinsteina polega réwniez na zmianie sposobu, w jaki model teoretyczny repre-
zentuje obiekt modelowany. Cho¢ wsrdd tez sktadajacych sie na charakterystyke
modelu teoretycznego nie ma tezy méwiacej wprost, ze model reprezentuje struk-
turg obiektu modelowanego, to mozna uznad, ze jest ona konsekwencjg zwtaszcza
tezy Il i tezy I1I. Realizm strukturalny jest jedng z najbardziej rozpowszechnionych
form wspoélczesnego realizmu naukowego. W skrajnej wersji stanowisko to gtosi,
ze podobieristwo modelu do modelowanego uktadu empirycznego zachodzi ze
wzgledu na wszystkie znane wtasnosci i relacje charakteryzujace ten uktad. Stano-
wisko to jest nie do utrzymania chociazby ze wzgledu na, zaktadany przez Achin-
steina, aspektowy i przyblizony charakter modeli teoretycznych. Natomiast, zda-
niem Ronalda Gierego, mozna argumentowac¢ na rzecz umiarkowanego realizmu

8 Realistyczne ujecie funkcji reprezentowania zostanie poddane krytyce w nastepnym para-
grafie tego artykutu.

% Proces deikonizacji znakéw ikonicznych w semiotyce wspélczesnej, ktéry doprowadzit do
uznania ich za znaki ikoniczno-symboliczne, omdéwilem w artykule Semiotyczny i poznawczy
status wzorow strukturalnych zwigzkow chemicznych a przyczynowa teoria oznaczania [2001],
ktory zostal réwniez zamieszczony w niniejszym tomie.



158 X. Metodologiczne i semiotyczne aspekty modelowania teoretycznego w chemii

strukturalnego, zgodnie z ktérym rzeczywisty uktad empiryczny jest podobny do
modelu pod okreslonymi wzgledami i w okreslonym stopniu [Giere, 1985, s. 80].
Jednakze nawet tak ostabione stanowisko realizmu strukturalnego jest trudne do
obrony zwtaszcza w odniesieniu do modeli, ktére majg reprezentowaé zjawiska
zachodzace w mikroswiecie. Eksplikujac pojgcie modelu strukturalnego, przyjmuje
si¢, ze zachodzi stopniowalne podobieristwo struktur formalnych, bedacych repre-
zentantami modelu i modelowanego uktadu empirycznego, a funkcja reprezentacji
ustala zwigzek analogii migdzy tymi strukturami'®. Aby stwierdzi¢ zachodzenie
podobieristwa, trzeba zatem mie¢ mozliwos¢ ustalenia struktury nie tylko modelu,
lecz réwniez uktadu modelowanego. Mozna by sadzié, ze to wyniki pomiaréw od-
powiednich wielkosci konstytuujg struktur¢ modelowanego uktadu empiryczne-
go. Jednakze obiekt modelowany nie jest dany badaczowi bezposrednio, a jedynie
jako uktad teoretycznie skonceptualizowany, a wigc przedmiot, ktéry — podobnie
jak sam model — jest konstruowany przez uczonych. To oni decyduja, na gruncie
jakiej teorii dokonujg konceptualizacji uktadu empirycznego, a metody pomiaru
odpowiednich wielkosci, a tym samym wartosci tych wielkosci, zalezg réwniez od
zaproponowanego modelu teoretycznego. Uzyskiwane z pomiaru wartosci odpo-
wiednich wielkosci majq sens empiryczny okreslony przez zastosowane metody
pomiaru, ktére jednoczesnie nadajg lokalng interpretacje empiryczng terminom
teorii uzytym do budowy modelu. Dlatego wartosci odpowiednich wielkosci
otrzymane z pomiaru moga weryfikowaé zaproponowany model teoretyczny.
Konsekwencjg opisanego stanu rzeczy jest to, ze model i reprezentowany przez
niego skonceptualizowany teoretycznie uktad empiryczny nie moga by¢ analizo-
wane oddzielnie. Reprezentacja, jaka jest model teoretyczny, odnosi si¢ do skoncep-
tualizowanego teoretycznie uktadu empirycznego, a wigc do reprezentacji danych
doswiadczenia, ktéra z kolei — w procesie weryfikacji — ma wpltyw na konstrukcje
modelu teoretycznego. Mozna zatem powiedzieé, ze obiekt reprezentowany de-
terminuje wiasciwosci reprezentacji (modelu), a reprezentacja okresla wtasciwo-
$ci obiektu reprezentowanego'!.

Drugi problem, na jaki napotyka stanowisko realizmu strukturalnego, jest po-
chodng mozliwosci zbudowania réznych modeli teoretycznych tego samego
uktadu empirycznego, ktére mogg by¢ niewspdtmierne wéwczas, gdy albo zostaty
skonstruowane na gruncie niewspoétmiernych teorii, albo zastosowano catkowicie
odmienne metody pomiaru wartosci odpowiednich wielkos¢, ktére tym samym na-
bieraja odmiennej interpretacji proceduralnej'?.

10Logiczne podstawy analogii przedmiotowej zostaly oméwione w pracy: [Tworak, 1997,
s. 27-33].

1S, Woolgar méwi w tym kontekscie o zwrotnosci relacji reprezentacji i okresla wystepo-
wanie tej wlasnosci mianem jednego z horroréw reprezentacji [Woolgar, 1988, s. 22].

12Jest to kolejny z horroréw reprezentacji opisany przez Woolgara [Woolgar, 1988, s. 22].
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Powyzsze, omdéwione skrétowo, trudnosci traktowania modeli teoretycznych
jako modeli strukturalnych prowadza do wniosku, ze nalezy poszukiwaé odmien-
nej interpretacji statusu poznawczego modelu teoretycznego. W jednym z wczes-
niejszych artykutéw zaproponowalem ujecie modeli teoretycznych jako modeli
informacyjnych, ktére sg nosnikami informacji o skonceptualizowanym teoretycz-
nie ukladzie empirycznym [Zeidler, 1996, s. 73-86]. Modele teoretyczne dostar-
czajg informacji o uktadzie empirycznym, lecz nie pozostajg w stosunku podo-
biefistwa do jego struktury, gdyz takiej relacji nie mozna migdzy nimi ustanowic.
Analiza modeli struktur czgsteczek zwigzkéw chemicznych stanowi dobrg egzem-
plifikacje powyzszych rozwazan. Zostanie ona przeprowadzona w trzeciej czg¢sci
artykutu. Obecnie przedstawi¢ ewolucj¢ pogladéw na temat funkcji modeli teore-
tycznych w naukach empirycznych.

2.2. Ewolucja pogladow na role modeli teoretycznych
w naukach empirycznych

Mozna przyjaé, ze idea uznania modeli teoretycznych za podstawowe nosniki
wiedzy, a zarazem podstawowe narze¢dzia badar naukowych, pochodzi od Nancy
Cartwright. Przedstawita ona oryginalne ujecie ,,skrzynki narzgdziowej nauki”,
w ktérej mieszczg si¢ zarowno teorie naukowe, jak i matematyczne techniki do-
konywania obliczeni, metody aproksymaciji i ekstrapolacji, a takze procedury badaw-
cze stosowane w pracy laboratoryjnej [Cartwright, Shomar, Suarez, 1995, s. 137-149].
Sktadniki te nie powinny by¢ rozpatrywane jako elementy twierdzen o naturze
lub strukturze rzeczywistosci, ktérym mozna by przypisa¢ wartos¢ logiczng. Na-
lezy je uznawac za narzedzia umozliwiajace, miedzy innymi, konstrukcje modeli
teoretycznych, ktére — zdaniem Cartwright — s3 uwazane przez uczonych za pod-
stawowe jednostki wiedzy, petnigce funkcje reprezentowania badanych uktadéow
empirycznych. Dzieki temu modele odgrywajg kluczowa rolg w projektowaniu
badan naukowych i rozwoju technologii. Cartwright koncentruje swojg uwage na
badaniu relacji, w jakich instrumentalnie rozumiane teorie pozostajg z realistycz-
nie uyjmowanymi modelami teoretycznymi, a te z kolei z danymi doswiadczenia,
gdyz teoria posiada kontakt z empirig jedynie za posrednictwem modeli. W uje-
ciu Margaret Morrison i Mary Morgan modele teoretyczne stajg si¢ autonomicz-
nymi instrumentami badania naukowego, gdyz nie sg ani wyprowadzane z teorii,
ani konstruowane wylgcznie z dostepnych danych empirycznych [Morrison,
Morgan, 1999, s. 11-37]. Wazng konstatacja autorek jest to, ze teoria nie dostar-
cza jednoznacznych regut budowania modeli. Modele, cho¢ s3 podstawowymi
narzedziami stosowanymi w nauce, sg konstruowane po to, by na rézne sposoby
reprezentowac zaréwno $swiat, jak i teorie naukowe. Dzigki temu mozna za ich
pomocg interweniowac¢ w Swiat i modyfikowac teorie, a takze uczy¢ sig tak teo-
rii, jak i $wiata.
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Modele teoretyczne petnig istotna, jesli nie centralna, role¢ zaréwno w konstruk-
cji ogblnej teorii opisujacej szeroka klase zjawisk, a takze moga by¢ uzyte do pro-
jektowania dziataf prowadzacych do wytworzenia tych zjawisk. Bardzo dobrym
przyktadem jest wykorzystanie wzoréw i réwnan chemicznych zaréwno w celu
wprowadzenia szeregu podstawowych poje¢ chemicznych, ktére umozliwity sfor-
mulowanie wielu praw i regut chemicznych, jak i do projektowania przemian che-
micznych, ktére doprowadzilty do otrzymania nowych zwigzkéw.

Modele teoretyczne umozliwiajg poprawienie pewnych elementéw teorii lub
mogg zachecacd do szczegbétowych badan nad niektérymi aspektami teorii i tym sa-
mym umozliwi¢ ich modyfikacje. Pelnigc takie funkcje wzgledem teorii, sg za-
zwyczaj empirycznie testowane lub wykorzystywane w trakcie projektowania eks-
perymentéw. Egzemplifikacji w tym wzgledzie dostarczajg nie tylko przyktady
z fizyki, chemii i biologii, lecz réwniez z ekonomii.

Autonomiczno$¢ modeli teoretycznych sprawia, ze mogg by¢ wartosciowymi
narze¢dziami do badania tych proceséw, ktérych nie mozna opisa¢ za pomocy ist-
niejacych teorii. Mogg roéwniez by¢ stosowane bezposrednio w procesie ekspe-
rymentowania, np. przy obliczaniu ilosci substratow, ktére powinny by¢ uzyte
w projektowanej syntezie chemicznej.

Najbardziej konsekwentne ujecie modelu teoretycznego jako narzedzia dziata-
nia eksperymentalnego i technologicznego przedstawita Evelyn Fox Keller [Kel-
ler, 2000, s. 72-86]. Uwaza ona, podobnie jak ,,nowi eksperymentaliSci” oraz wie-
lu przedstawicieli nauk laboratoryjnych, iz rola teorii fundamentalnych jest w tych
naukach bardzo ograniczona. Zdaniem tej autorki w biologii bardzo dyskusyjny
jest sam fakt wystgpowania teorii fundamentalnych, a dotyczy to réwniez, jak wy-
kazywatem w innych artykutach zawartych w tym tomie, chemii. Dlatego ujmo-
wanie modeli teoretycznych gtéwnie jako nosnikéw wiedzy, posredniczacych po-
miedzy teorig a badanymi uktadami empirycznymi, nie wydaje si¢ uzasadnione.
Modele teoretyczne powinny by¢ uznawane za podstawowe narzedzia, dzigki kto-
rym mozemy projektowaé, wykonywacé i weryfikowac eksperymenty, a takze
przeksztalcad zastane i wytwarza¢ nowe obiekty i zjawiska empiryczne, a ich rola
jako reprezentacji uktadéw empirycznych jest drugorzedna. Ta ostatnia teza, sfor-
mulowana przez Keller, jest dyskusyjna z realistycznego punktu widzenia, zgodnie
z ktérym modele teoretyczne mogg by¢ efektywnymi narzedziami praktyki badaw-
czej, gdyz reprezentuja, chociazby pod wzgledem struktury, uktady empiryczne.

Rozwazania przeprowadzone w tej czesci artykutu sktaniajg do sformutowania
wniosku, ze definicja funkcji reprezentowania badanego ukiadu empirycznego
przez model teoretyczny powinna explicite zawiera¢ podmiot, ktéry postuguje si¢
modelem teoretycznym w okreslonym celu. Takie ujecie reprezentacji zapropono-
wal R. Giere: ,,S uzywa X do reprezentowania W w celach P” [Giere, 2004,
s. 742-752]. S moze reprezentowaé indywidualnego badacza, grupg badaczy lub
calg spotecznos¢ naukowa. X reprezentuje réznego rodzaju modele, ktére podpadaja
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pod przyjete w tym artykule okreslenie modelu teoretycznego. Natomiast W jest
aspektem rzeczywistego uktadu empirycznego, ktéry jest modelowany. Wprowa-
dzenie celéw P, ze wzgledu na ktére konstruuje si¢ model, przesadza o konieczno-
Sci wprowadzenia podmiotu, ktéry te cele wybrat. Poniewaz konstruujagc model,
chcemy rozwigzac jakis problem badawczy, to mozna przyjacé, ze cele, ze wzgledu
na ktére podmiot S buduje model X, bedg nalezaty do zbioru probleméw badaw-
czych formulowanych przez badaczy w danej dziedzinie wiedzy.

2.3. Modele teoretyczne jako relatywnie autonomiczne narzedzia
rozwigzywania sytuacji problemowych

Modele teoretyczne rozpatruje w kontekscie ujecia koncepcji procesu badawczego
zaproponowanego przez Johna Deweya. Modele teoretyczne sg wiec rozumiane
jako najbardziej efektywne, konceptualne narzedzia stuzgce do przeksztalcania sy-
tuacji problemowych. Modele sg narzgdziami projektowania i wytwarzania nie
dlatego, ze sa replikami uktadéw modelowanych, lecz dlatego, ze dostarczajg infor-
macji o tych uktadach, ktére umozliwiajg interweniowanie w swiat. Nawigzujac
do pogladéw Hackinga i Cartwright, mozna powiedziec¢, ze dostarczaja informacji,
ktére umozliwiaja ustalanie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych niezbgdnych do
takiej interwencji.

Zaproponowane przez Deweya podejscie do procesu badawczego jako do
dziatalnosci polegajacej na rozwigzywaniu probleméw, a wlasciwie przeksztalca-
niu sytuacji problemowych, zaktada, iz role narzedzi pelnig idee (mysli). Nie do-
starczajg one reprezentacji faktow, lecz sg instrumentami, za pomocg ktérych kon-
stytuujemy sytuacje problemowe i myslowo je przeksztalcamy. Wprawdzie
analiza procesu poznania dokonana przez tego autora jest najczesciej odnoszona
do idei — poje¢ lub mysli, to zasadne jest przyjecie interpretacji, zgodnie z ktéra
,Deweyowskie idee to ‘twory’ kolektywne, to znaczy swego rodzaju ciagi, zbiory,
uktady. W szczegdlnosci zbiory zdan (sadow), pojec, na przyktad tak wysoko zor-
ganizowane zbiory-uktady, jak teorie, systemy” [Chwederniczuk, 1984, s. 178]. Cy-
towany autor uwaza, iz Dewey — przypisujgc swoim ideom funkcje opisu i wyjas-
niania sytuacji problemowych oraz funkcje¢ projektowania sposob6w rozwigzania
tych sytuacji — nie mégt utozsamiaé idei z pojedynczymi sagdami czy zdaniami.
O ujmowaniu idei jako ztozonych tworéw konceptualnych ma swiadczy¢ réwniez
fakt, ze zawieraja one, w przekonaniu amerykanskiego pragmatysty, dwa sktadni-
ki ,,korespondencyjne”. Jeden umozliwia ,,adekwatne odtworzenie tego, co zasta-
ne”, a drugi adekwatng ,,zapowiedZ tego, co nastgpi”’ [Chwedericzuk, 1984, s. 178].
Kolejny argument na rzecz powyzszej tezy wyptywa z faktu, ze istota instrumenta-
lizmu Deweya wyraza si¢ w tym, iz idee muszg niejako zawierac instrukcje
dzialania, a to jest mozliwe tylko wtedy, gdy sa one tworami ztozonymi [Chweden-
czuk, 1984, s. 179].
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Z rozwazan zawartych we wezesniejszych paragrafach wynika, ze funkcji re-
prezentowania konkretnych uktadéw empirycznych, z ktérej wyplywatyby impe-
ratywy dziatania, nie mozna przypisywac teoriom naukowym. Dlatego zalozg, iz
za owe ,,wysoko zorganizowane zbiory-uktady”, ktére sg ideami (narzgdziami),
za pomocg ktoérych przeksztalcamy sytuacje problemowe, nalezy uzna¢ modele
teoretyczne. Dewey, znajdujac sie¢ pod wptywem operacjonizmu Bridgmana, pod-
kreslat role r6znego rodzaju operacji w postgpowaniu badawczym. Ktadac nacisk
na eksperymentalne aspekty tego postepowania, uznawal, ze przedmiot poznania
jest konstrukcjg lub raczej rekonstrukcjg tworzong przez podmiot w oparciu o do-
konywane obserwacje, eksperymenty i pomiary. Tym samym naturalne wydaje si¢
przyjecie tezy, ze terminy, przy uzyciu ktérych konstruujemy modele, uzyskujg in-
terpretacje proceduralng w ich konkretnych zastosowaniach. Poniewaz model teo-
retyczny jako wyodrgbniona, autonomiczna jednostka petni funkcje narzedzia,
wigc jego sens rOwniez powinien by¢ okreslony przez operacje wykonywane za
jego pomocg. Tym samym dokonujemy podwdjnej operacyjnej interpretacji mo-
deli teoretycznych. Z jednej strony operacyjnie (proceduralnie) interpretowane sg
terminy, w ktérych konstytuujemy model; z drugiej strony model teoretyczny,
jako autonomiczna jednostka sensu, tez posiada interpretacj¢ operacyjna. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze postugujac si¢ modelami w réznych celach badawczych i prak-
tycznych, réwnoczesnie poddajemy je weryfikacji, co prowadzi do ukonstytuo-
wania przedmiotu badania — sytuacji problemowej. Model jest wartoSciowym na-
rzedziem wowczas, gdy umozliwia jej rozwigzanie. Modele budowane w celu
rozwigzywania probleméw badawczych (teoretycznych i eksperymentalnych)
oraz praktycznych nie mogg tylko petnic¢ funkcji opisowej, lecz sg imperatywami
dzialania. M6wia, co nalezy zrobié, aby rozwigza¢ dany problem (przeksztalcié
sytuacje problemowa).

Zaproponowane powyzej podejscie do modeli teoretycznych jako podstawo-
wych narz¢dzi rozwigzywania sytuacji problemowych jest zgodne z pierwszg tezg
Achinsteina. Przyjat on, o czym byta mowa w paragrafie 2.1, iz podstawowym wy-
r6znikiem modeli teoretycznych jest to, ze sg one formutowane w celu rozwigzy-
wania probleméw badawczych. Inne cele, ktérym — zdaniem Achinsteina — stuzy
budowanie modeli, a wigc che¢é ukazania wewnetrznej struktury, sktadu i mechani-
zmu uktadu empirycznego, posiadajg charakter wtérny, cho¢ czgsto jest tak, ze
ukazanie przez model wewnetrznej struktury danego uktadu empirycznego, np.
struktury DNA, niejako implikuje r6znego rodzaju mechanizmy, np. replikacji
DNA i - posrednio — sposobu syntezy biatek, a w konsekwencji umozliwia okres-
lone dziatania praktyczne, np. w zakresie inzynierii genetyczne;j.

Modele teoretyczne jako wytwory badan naukowych, a zarazem narzg¢dzia, za
pomocg ktérych konceptualizujemy sytuacje problemowe i je rozwigzujemy, sg
znakami. Kluczowy jest ich aspekt poznawczy, a wtasciwie metodologiczny, gdyz
zgodnie z propozycja Deweya poznanie ujmujemy instrumentalnie, a znaki
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(modele) uznajemy za narz¢dzia badawcze. Aby ich semiotyczna analiza odsta-
niata metodologiczne funkcje znakéw (modeli), nalezy wybra¢ odpowiedni aparat
pojeciowy, w ktérym bedzie ona dokonywana. W kontekscie prowadzonych
w tym artykule rozwazan wydaje si¢ czyms naturalnym, aby odwotac¢ si¢ w tym
wzgledzie do semiotyki pragmatysty amerykariskiego Charlesa Sandersa Peirce’a.
Nie tylko umozliwia ona charakterystyke r6znego typu znakéw (modeli), lecz
przede wszystkim pozwala na wydobycie ich dynamiczno-praktycznych aspek-
tow, ktére odgrywaja kluczowg role wéwczas, gdy znaki (modele) sg ujmowane
jako narzedzia stosowane do rozwigzywania probleméw badawczych (teoretycz-
nych i eksperymentalnych) oraz probleméw praktycznych i technologicznych'?,
Problemy rozwigzuje si¢ na drodze rozumowar, a te ostatnie Peirce utozsamia ze
znakami. Model teoretyczny moze by¢ traktowany jako rekonstrukcja okreslonego
rozumowania lub jego sktadnik.

Peirce wprowadzit do swojej koncepcji semiotycznej zasad¢ pragmatyzmu,
ktoéra glosi, ze kazdy znak musi wsréd swoich interpretantéw posiadac taki, ktory
moéwi o ludzkim dziataniu [Buczyniska-Garewicz, 1994, s. 105]. Zasada pragma-
tyczna dookresla znaczenie kazdego znaku w tym sensie, Ze musi si¢ ono prze-
ktada¢ na nasze dziatanie, przy czym ,,nie ustala faktycznego zwigzku migdzy kon-
kretng myslg a konkretnym czynem, ustala tylko logiczny zwigzek migdzy mysla
o Swiecie a mySlg o dziataniu, migdzy opisem a maksymg praktyczng” [Buczyi-
ska-Garewicz, 1994, s. 107]. Tym samym ,,zasada pragmatyczna okresla interpre-
tant znaku jako sad warunkowy, ktérego nastepnik jest imperatywem dziatania.
Mozna jg wiec rozumie¢ jako zasadg czysto formalng, méwigcg, ze wszelka wie-
dza musi by¢ przektadalna na imperatyw hipotetyczny. [...] Pragmatyzm jest teo-
rig interpretanta znaku, teorig interpretacji deskrypcji przez dyrektywe, trybu oznaj-
mujacego przez imperatyw warunkowy” [Buczynska-Garewicz, 1994, s. 107].
Imperatyw hipotetyczny mozna wigc zrekonstruowaé jako zdanie warunkowe
typu: ,,Jesli jest tak a tak, to zréb to a to”. Jego sformutowanie w odniesieniu do da-
nego znaku oznacza, 7Ze znaczenie znaku nabrato charakteru ostatecznego w tym
sensie, ze moze zosta¢ juz ono empirycznie zweryfikowane. Ewentualny negatyw-
ny wynik takiej weryfikacji moze sktania¢ do dalszego kontynuowania procesu se-
miozy i zbudowania zmodyfikowanego lub zasadniczo zmienionego imperatywu
hipotetycznego. Zmiana deskrypcji znajdujacej si¢ w poprzedniku pocigga za sobg
zmian¢ imperatywu dziatania. Poniewaz zasada pragmatyczna wiaze znaczenie
znaku z jego przysztym mozliwym zastosowaniem, dlatego koncepcja Peirce’a

13Semiotyczne poglady Ch. S. Peirce’a s ciagle w fazie opracowywania i analiz, lecz w pol-
skiej literaturze przedmiotu mozna juz znalez¢ proby ich spdjnego przedstawienia. Jedna z nich
zostata zaproponowana przez Hanng¢ Buczynskg-Garewicz [1994], a inna przez Tomasza Ko-
mendzifiskiego [1996]. Poniewaz koncepcja Peirce’a jest niezwykle rozbudowana, wykorzy-
stuj¢ jedynie pewne jej elementy, ktére s3, moim zdaniem, istotne z punktu widzenia analizy
modeli teoretycznych ujmowanych jako znaki.
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moze by¢ odniesiona do modeli teoretycznych, ktére ujmuje jako znaki, za pomo-
cg ktérych rozwigzuje si¢ problemy badawcze, a zwlaszcza problemy powstajace
w praktyce eksperymentalnej lub w szeroko rozumianej praktyce i technologii'®.
Jest to zgodne z perspektywa przyjeta w tej ksigzce, zgodnie z ktérg analiza ekspla-
nacyjnej i reprezentacyjnej funkcji modeli teoretycznych schodzi na drugi plan
i ustepuje analizie szeroko rozumianej funkcji prognostycznej. Modele (znaki), za
pomocg ktérych projektujemy, np. przebieg syntezy organicznej, przektadajg si¢
na odpowiednie dyrektywy, np. stanowigce okreslong preparatyke, a w konse-
kwencji na konkretne dziatania, np. chemika w laboratorium. Zagadnienie to sta-
nie si¢ przedmiotem bardziej szczegdétowej analizy w paragrafie 3.3.

Imperatywy hipotetyczne mozna formutowaé dla modeli budowanych nie tyl-
ko w naukach przyrodniczych, lecz takze w naukach spotecznych oraz w tzw. na-
ukach stosowanych, np. w ekonomii i w tych dziedzinach nauki, ktérych zadaniem
jest prognozowanie globalnych zmian atmosfery na kuli ziemskiej. Dopiero sfor-
mutowanie odpowiedniego imperatywu dzialania czyni z modelu potencjalne na-
rzgdzie, ktére moze by¢ uzyteczne w badaniach naukowych i w réznych dziedzi-
nach praktycznej dziatalnosci czlowieka.

3. Przyklady modeli teoretycznych w praktyce
badawczej chemii

W praktyce badawczej chemii modele teoretyczne stanowig najczestszy sposob
reprezentowania obiektow i zjawisk chemicznych. Nie tylko stuzg do wyjasniania
i przewidywania proceséw chemicznych, ale sa podstawowym narzgdziem kon-
ceptualnym, umozliwiajgcym projektowanie nowych zwigzkéw chemicznych
oraz przemian prowadzacych do ich powstania. Bedg si¢ starat uzasadnic tezg, ze
modele teoretyczne sterujg praktyka laboratoryjng chemikéw. Przedstawig¢ zatem
przyktady najwazniejszych typéw modeli teoretycznych budowanych w chemii,
zaczynajgc od modeli wigzan chemicznych, ktére sg elementami sktadowymi mo-
deli struktur czasteczek zwigzkéw chemicznych, ktére oméwi¢ w nastepne;j kolej-
nosci. Zakonczg prezentacje na analizie modeli przebiegu przemian chemicznych,
ktére wykorzystuja wezesniej oméwione modele.

4Dla Peirce’a metoda pragmatycznego okreslania sensu znakéw nie réznita sie zasadniczo
od metody eksperymentalnej, ktéra byta rozwijana przez Deweya. Zobacz w: [Buczynska-Ga-
rewicz, 1994, s. 108].



3. Przyktady modeli teoretycznych w praktyce badawczej chemii 165

3.1. Modele wigzan chemicznych jako fundament praktyki
badawczej chemii

Co sprawia, ze atomy moga taczy¢ si¢ ze sobg i tworzy¢ trwate czasteczki? Powyz-
sze pytanie stawiane przez chemikéw wyrdznia problematyke badawcza chemii
sposréd innych nauk przyrodniczych. OdpowiedZ na nie wydaje si¢ prosta. To
wigzania migdzy atomami decydujg o trwalosci, strukturze i wlasnosciach czgste-
czek zwigzkéw chemicznych, a w konsekwencji o ich reaktywnosci. Jednakze
pojecie wigzania chemicznego uksztattowato si¢ w nowozytnej chemii relatywnie
péZno. Za pierwszg dojrzatg koncepcje wigzania chemicznego nalezy uzna¢ kon-
cepcj¢ wigzania jonowego Berzeliusa, zgodnie z ktérg wigzanie powstaje w wyniku
oddziatywania elektrostatycznego dwoch atoméw, a wiasciwie jonéw o réznych
tadunkach'®. Koncepcja ta z powodzeniem mogta by¢ stosowana do wyjasniania
wlasciwosci zwigzkOw nieorganicznych, lecz zawodzita w przypadku molekut or-
ganicznych.

Przetom w ujgciu wigzania chemicznego nastgpit wraz z pierwszymi pracami
dotyczacymi budowy atomu'S. Hipoteze elektronowej natury wigzania chemicz-
nego wysunat J. Thomson w roku 1907. Jednakze zasadnicze znaczenie dla dyna-
micznego rozwoju chemii miata elektronowa koncepcja wigzania chemicznego
G. Lewisa z roku 1916, ktéra wykorzystywala niektore zalozenia tzw. starej teorii
kwantéw Bohra. W kazdym atomie istnieje — zdaniem Lewisa — rdzef, ktéry w prze-
mianach chemicznych nie ulega zmianom i ktéry posiada tadunek dodatni. Jest on
otoczony powloka zewnetrzng, ktéra w przypadku atomu obojetnego zawiera ujem-
nie natadowane elektrony w takiej liczbie, ze tadunek dodatni rdzenia jest zneu-
tralizowany. Atomy wchodzace w zwigzki z innymi atomami dgzg do zachowania
na powloce zewnetrznej parzystej liczby elektrondw, a najtrwalszy jest uktad, kt6-
ry zawiera osiem elektronéw. W przeciwienistwie do Bohra, ktéry zaktadat, ze elek-
trony kraza po orbitach kotowych, Lewis przyjmowal, ze sa one rozmieszczone
symetrycznie w oSmiu wierzchotkach szescianu. Ten sposéb przedstawiania
powloki zewngtrznej (walencyjnej) atoméw stanowit podstawe zaproponowanych
przez tego autora modeli wigzan chemicznych. Wigzanie pojedyncze miato po-
wstawaé w wyniku stykania si¢ krawedziami dwéch szesciennych powlok zewnetrz-
nych atoméw, przy czym na kazdej z taczacych si¢ krawedzi mogt by¢ tylko jeden

ISW literaturze z zakresu historii chemii za twérce koncepcji wiazania jonowego uznaje sie
zazwyczaj albo Helmholtza, albo Arrheniusa, ktéry byt twércg teorii dysocjacji jonowe;j. Jed-
nakze to tzw. dualistyczna teoria elektrochemicznej budowy zwiqzkow chemicznych Berzeliu-
sa z lat 1818-1819 zawiera centralng ide¢ wigzania jonowego, ktore taczy atomy (jony) roz-
nych pierwiastkéw o przeciwnych tadunkach. O koncepcji Berzeliusa i o jej ograniczeniach
zob. w: [Mierzecki, 1985, s. 148-150].

16 Proces ewolucji pojecia wigzania chemicznego oméwit szczegStowo David Bantz [1980,
s. 291-329].
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elektron. W ten sposéb dochodzito do utworzenia wspdlnej pary elektronéw iden-
tyfikowanej z wigzaniem pojedynczym. Do powstania wigzania podwdjnego do-
chodzilo wéwczas, gdy powtoki zewnetrzne dwoch atomdw stykaty si¢ scianami,
a kazda ze Scian tworzacych wigzanie podwdjne mogta na naroznikach posiadaé
tylko dwa elektrony. Idea reprezentacji struktury powtoki zewnetrznej (walencyj-
nej) atomu za pomocg szescianu wyjasniata dgzenie atomu do posiadania na tej
powloce oktetu elektrondw, ktéry byt uznawany za uktad stabilny. Jednakze taka
reprezentacja wigzan w czgsteczce nie byla porgczna i stwarzala trudnosci, na
przyktad przy wyjasnianiu reaktywnosci atomu wegla, ktérg znacznie tatwiej moz-
na byto wyttumaczy¢, zaktadajac, ze jego powtoka walencyjna ma struktur¢ czwo-
roscianu foremnego, w wierzchotkach ktérego mogg si¢ znajdowaé maksymalnie
po dwa elektrony. Lewis nie potrafit w sposéb przekonujacy wyjasnié, jak docho-
dzi do zmiany aranzacji przestrzennej powloki walencyjnej w atomach niektérych
pierwiastkOw, oraz tego, jak mozliwe jest utworzenie wigzania potrdjnego. Koncep-
cja Lewisa napotykala na jeszcze jedng powazng trudnosé. Nie mozna byto w jej
ramach pojeciowych wytlumaczy¢, jak para elektronéw moze tworzy¢ stabilny
uktad, skoro elektrony, jako tadunki ujemnie naladowane, si¢ odpychajg. Ta we-
wnetrzna trudnos¢ koncepcji Lewisa zostata usunigta dopiero w roku 1925, kiedy
to G. Uhlenbeck i S. Goudsmit wprowadzili pojgcie spinu elektronu.

Koncepcja Lewisa zostata zmodyfikowana i spopularyzowana przez Langmui-
ra, ktéry wyraznie sformutowat idee, ze atomy tworzace wigzanie dgzg do uzu-
pelnienia swoich powltok walencyjnych do trwatych konfiguracji, a zwlaszcza do
konfiguracji oktetu. Z tego punktu widzenia tatwo mozna byto zdefiniowac r6zni-
ce migdzy wigzaniem jonowym a kowalencyjny. W przypadku wigzania jonowego
para elektronéw tworzacych wigzanie jest przesunigta catkowicie w strong jedne-
go atomu, ktéry uzyskuje tadunek ujemny i przycigga elektrostatycznie drugi
atom, ktéry — w rezultacie odsunigcia pary elektronéw — zostat dodatnio natadowa-
ny. Jesli uwspdlniona para elektronéw nalezy do obu atoméw tworzacych wigza-
nie, to méwimy o wigzaniu kowalencyjnym.

Powyzsza koncepcja wigzania chemicznego zostata wykorzystana w zapisie
wzoréw strukturalnych Lewisa, w ktérych wigzanie jest reprezentowane za po-
mocg dwoéch kropek odpowiadajgcych dwém elektronom tworzgcym wigzanie
miedzy atomami. Z graficznego punktu widzenia prostsze bylto reprezentowanie
wigzania utworzonego przez dwa elektrony za pomocg kreski, co odpowiada kon-
wencji zapisywania wzoréw strukturalnych przyjetej znacznie wczesniej przez
Kekulégo. Ten sposéb zapisu zostal powszechnie zaakceptowany, lecz jesli dla
wyjasnienia przebiegu reakcji chemicznej istotne jest oznaczenie pojedynczego
elektronu, to wéwczas wolne pary elektronéw lub niesparowane elektrony w ato-
mie zaznacza si¢ za pomocg kropek.

Koncepcja wigzania kowalencyjnego zaproponowana przez Lewisa oraz przy-
jeta metoda jego graficznego reprezentowania odgrywajg do dzisiaj bardzo wazng
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rol¢ w praktyce badawczej chemii organicznej, gdyz w wielu przypadkach stanowig
wystarczajace narzedzie wykorzystywane do reprezentowania struktur zwigzkow
chemicznych oraz przebiegu przemian chemicznych na poziomie czasteczko-
wym'”. Przedstawione ponizej kwantowo-mechaniczne koncepcje wigzafi chemicz-
nych dostarczajg koncepcji Lewisa niezb¢dng podstawe teoretyczng na gruncie
wspotczesnej mechaniki kwantowej'®. Jednoczesnie klasyczne elektronowe ujecie
wigzan chemicznych odgrywa tak istotng rol¢ w wyjasnianiu budowy i wlasnosci
czasteczek zwigzkéw chemicznych, ze modele wigzai chemicznych budowane na
gruncie molekularnej mechaniki kwantowej sg interpretowane w swietle koncepcji
klasyczne;.

Dwie podstawowe metody modelowania wigzai chemicznych na gruncie
wspotczesnej mechaniki kwantowej, wypracowane w latach dwudziestych i trzy-
dziestych XX wieku, opieraly si¢ na przeciwstawnych zalozeniach', W metodzie
wigzan walencyjnych Heitlera-Londona przyjmuje si¢, ze zakres stosowania funk-
cji falowych dla poszczegdlnych atoméw tworzacych wigzanie mozna rozszerzy¢
na obszar molekularny. ,,Zgodnie z teorig wigzafi walencyjnych wigzanie atomo-
we powstaje wowczas, gdy dwa atomy zblizaja si¢ do siebie na taka odleglosé, ze
pojedynczo obsadzony orbital jednego atomu naktada si¢ na pojedynczo obsadzo-
ny orbital drugiego atomu. Tak sparowane ze sobg elektrony, w nalozonych na sie-
bie orbitalach, ulegajg przyciagganiu do jader obydwu atoméw i w ten sposéb ato-
my polaczg si¢ ze sobg” [McMurry, 2003, s. 15]. Powyzsza metoda oddaje
w sposéb ,,naturalny” podstawowgq ide¢ tworzenia si¢ wigzania kowalencyjnego
w koncepcji Lewisa. Opiera si¢ ona na trzech zasadach. Pierwsza méwi, ze bierze
si¢ pod uwage wytacznie elektrony powtoki walencyjnej, a wigzanie kowalencyj-
ne powstaje w wyniku natozenia si¢ orbitali atomowych, z ktérych kazdy posiada
jeden elektron o przeciwnym spinie. Elektrony te tworza parg, ktéra obsadza
naktadajace si¢ na siebie orbitale. Im wigkszy jest stopieni natozenia orbitali, tym
powstajace wigzanie jest silniejsze [McMurry, 2003, s. 15]. W zapisie matematycz-
nym odpowiada to utworzeniu dwuelektronowej wigzacej funkcji falowej miedzy

17 Jest tak niezaleznie od tego, ze spos6b reprezentacji powltoki walencyjnej atomu pod po-
stacig szescianu foremnego nalezy juz wylacznie do historii chemii. Na temat oryginalnej kon-
cepcji wigzania kowalencyjnego Lewisa i wktadzie Langmuira w rozpropagowanie tej teorii
zob. [Coffey, 2008, s. 121-150].

18 Jeszcze w latach pigcdziesigtych i szesédziesiatych XX wieku ukazywaty si¢ podreczniki
i monografie, zwlaszcza z chemii organicznej, ktére wykorzystywaty wylacznie klasyczng kon-
cepcje wigzania chemicznego Lewisa-Langmuira. Zobacz np. L. B. Clappa Chemistry of the
Covalent Bond [1957].

19y literaturze przedmiotu uzywa si¢ zamiennie terminéw ,,metoda” i ,,teoria” molekularne;j
mechaniki kwantowej. Z perspektywy rozwazar podjetych w tym artykule bede uzywat termi-
nu metoda, gdyz oddaje on funkcje, jakg omawiane koncepcje petnig w procesie konstruowania
modeli wigzafi chemicznych. Teorig podstawowa dla omawianych metod jest mechanika kwan-
towa w sformutowaniu falowym Schrddingera.
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atomami A i B o postaci: @A(1)ep(2) + ¢p(2)pa(1). W czgsteczkach wieloatomo-
wych funkcje falowa zapisuje si¢ dla kazdej z mozliwych struktur elektronowych
czasteczki, a funkcje sumaryczng uzyskuje si¢ przez dodanie funkcji przypisanych
poszczegdlnym strukturom kanonicznym wraz ze wspétczynnikami wagowymi.
Taka metoda konstrukcji funkcji falowej dla czasteczki posiada sens fizyczny
w Swietle koncepcji wigzania chemicznego Lewisa-Langmuira i objasnia, na po-
ziomie kwantowo-mechanicznym, klasyczne wzory strukturalne, gdyz stanowi re-
prezentacje okreslonego granicznego rozmieszczenia elektronéw w czasteczce.
Jest to bez watpienia istotna zaleta tej koncepcji, gdyz klasyczne modele struktury
czasteczek zwigzkéw chemicznych, ktére zostang oméwione w nastgpnym para-
grafie, odgrywajg w praktyce badawczej chemii niezwykle istotng role. Jednakze
interpretacja funkcji falowej jako wigzania kowalencyjnego nie jest w tej metodzie
jednoznaczna, gdyz moze by¢ ono definiowane na dwa nieréwnowazne sposoby,
co sprawia, ze rOwniez jej sens empiryczny nie jest scisle okreslony.

Metoda wigzan walencyjnych prowadzita do utworzenia modeli wigzai, ktére
w przypadku wielu czgsteczek nie sg zgodne z danymi empirycznymi i dlatego nie
pelnig dobrze ani funkcji wyjasniajacej, ani predyktywnej. Przede wszystkim
w odniesieniu do czgsteczek zwigzkdw aromatycznych i polienowych wymagata
uzupetnienia o teori¢ rezonansu. Nie wyjasniala natury wigzan metalicznych ani
paramagnetyzmu oraz nietrwalosci niektérych czasteczek®. Te i inne wady tej
koncepcji, pomimo jej istotnej zalety polegajacej na traktowaniu wigzania jako
wydzielonej jednostki, co byto zgodne z intuicjami klasycznymi, doprowadzity do
znacznego ograniczenia zakresu jej stosowalnosci?!.

W metodzie orbitali molekularnych podejscie do wigzania chemicznego jest
zasadniczo odmienne, gdyz konstruuje si¢ funkcj¢ falowa opisujacg wiazanie
kowalencyjne jako liniowa kombinacj¢ orbitali atomowych (funkcji falowych ato-
moéw). Tak utworzona funkcja falowa y nazywana jest orbitalem molekularnym
i przynalezy do catej czasteczki, a nie do jej poszczeg6lnych atoméw. Dlatego or-
bitale molekularne sg z zasady wielocentrowe, a nie jednocentrowe, jak orbitale
atomowe. Jesli molekularne funkcje falowe sg unormowane, to kwadraty ich bez-
wzglednych wartosci sg interpretowane jako gestosci prawdopodobieristwa znale-
zienia elektronu w obszarze wokot punktu, dla ktérego wyznaczona zostala war-
tos¢ funkcji y. Wazng wlasnoscia orbitali molekularnych, z punktu widzenia ich
wykorzystania w projektowaniu przemian chemicznych, jest mozliwos¢ ich graficz-
nej reprezentacji. Mozna tworzy¢ orbitale molekularne, naktadajac reprezentacje

20 Wykorzystuje poréwnania zalet i wad teorii wigzai walencyjnych i teorii orbitali moleku-
larnych zawarte w ksigzkach: [Kotos, 1975, s. 150-152] oraz [Atkins, 1974, s. 275-278].

21 Koncepcja ta odegrata olbrzymia role w rozwoju chemii dzigki ksigzce Linusa Paulinga
The Nature of the Chemical Bond, wydanej po raz pierwszy w 1939 roku. Jej autor, z perspekty-
wy teorii wigzai walencyjnych, uzupeinionej o teori¢ rezonansu, rozpatrywaty wszystkie klu-
czowe problemy Owczesnej chemii, a zwlaszcza chemii organicznej.
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graficzne orbitali atomowych interpretowane jako chmury fadunku. Jesli sSrodek
gestosci elektronowej lezy na osi przechodzacej przez jadra dwu atoméw two-
rzacych wigzanie, to powstaje wigzanie o, a jesli orbitale naktadajg si¢ prostopadle
do osi wigzania, to méwimy o wigzaniu n*2. Kazdy orbital molekularny v jest
okreslony przez zestaw liczb kwantowych, ktére decydujg o jego ksztalcie i ener-
gii. Energia odpowiadajaca danemu orbitalowi molekularnemu jest rozumiana
jako energia potrzebna do usuni¢cia, w drodze jonizacji, elektronu obsadzajgcego
ten orbital. Opisujac czgsteczke za pomocy tej metody, ustalamy dozwolone orbi-
tale molekularne, przestrzegajac zasady wykluczania Pauliego. Molekularna funk-
cja falowa y o okreslonej postaci moze opisywaé dwa elektrony, lecz muszg si¢
one roézni¢ spinem.

Opis zachowania si¢ elektronu w ukltadach wieloelektronowych, a zwlaszcza
w czasteczkach utworzonych z wielu r6znych atoméw, jest bardzo skomplikowa-
ny ze wzgledu na wielos¢ oddziatywan, ktére muszg by¢ uwzglednione w hamilto-
nianie energii. Dlatego stosowanie tej metody dla tak ztozonych uktadéw wymaga
przyjecia wielu zatozefi. Zagadnienie to oméwitem szczegétowo w innych arty-
kutach zamieszczonych w niniejszym tomie*. Przyjete w metodzie orbitali mole-
kularnych zasady tworzenia molekularnych funkcji falowych nie prowadzg do
zgodnych z doswiadczeniem przewidywan wéwczas, gdy sg stosowane do czgste-
czek, w ktérych wystepuja duze odlegtosci migdzy jadrami tworzacych je atomow.
Z tej przyczyny modele budowane za pomocg tej metody nie opisujg z zadowa-
lajaca dokladnoscig na przyktad zjawiska dysocjacji czasteczek.

Omoéwione powyzej dwie podstawowe metody molekularnej mechaniki kwan-
towej odmiennie modelujg wigzania chemiczne. Kazda z tych metod, jak juz
wspominatem, posiada zaréwno pewne zalety, jak i wady, ktére mozna wyarty-
kutowac na gruncie klasycznej koncepcji wigzania chemicznego. ,,Metoda wigzaf
walencyjnych przecenia korelacj¢ elektronéw, a metoda orbitali molekularnych
nie docenia jej. Pierwszg mozna poprawic przez uwzglednienie struktur jonowych,
a druga przez wprowadzenie oddziatywan konfiguracyjnych” [Atkins, 1974, s. 277].
Inng wazng cechg roznicujgca obie metody jest mozliwos¢ budowania wizualnych
reprezentacji procesu tworzenia si¢ wigzan chemicznych. Z powyzszych powo-
déw trudno jest poréwnac obie metody. Korzysci zwigzane z zastosowaniem kaz-
dej z nich do modelowania wigzan chemicznych zalezg od rodzaju czasteczek i od
typu problemdw, jakie chcemy rozwigzac, postugujac si¢ odpowiednimi modela-
mi. Dotyczgcych to zwlaszcza wyjasniania i przewidywania reaktywnosci chemicz-
nej, ktdéra jest przeciez pochodng silty wigzaid wystepujacych w czasteczkach,

2 Przedstawiony sposéb modelowania wigzai ma charakter szkicowy. Pomijam zar6wno
orbitale antywigzace, jak i orbitale zdelokalizowane, ktére wystepuja np. w zwigzkach aroma-
tycznych.

237obacz zwlaszcza artykul O teoretycznosci chemii — studium metodologiczne [1999(a)],
zawarty réwniez w niniejszym tomie.
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bedacych substratami i produktami reakcji chemicznych. Do kwestii tej powrdce
w paragrafach 3.2, a zwlaszcza 3.3, gdy om6éwi¢ zagadnienie modelowania prze-
biegu przemian chemicznych.

Na zakonczenie rozwazan dotyczacych modelowania wigzania chemicznego na-
lezy zwrécié uwage, ze w praktyce laboratoryjnej chemii wystgpuje tendencja do re-
ifikacji wigzai chemicznych, gdyz postugiwanie si¢ uprzedmiotowionymi wigza-
niami ma wplyw na efektywnos¢ tej praktyki**. Jednakze zasadnicza odmiennos¢
modeli wigzai, ktére s3 budowane na gruncie koncepcji elektronowej Lewisa-Lang-
muira, od modeli budowanych za pomoca metod molekularnej mechaniki kwanto-
wej, sprawia, Ze wigzania tego samego typu sg utozsamiane z réznymi przedmiota-
mi. W koncepcji Lewisa-Langmuira wigzanie chemiczne jest modelowane pod
postacig uwspdlnionej pary elektronéw, ujmowanych jako tadunki punktowe.
W koncepcjach sformutowanych na gruncie molekularnej mechaniki kwantowej od-
powiednie molekularne funkcje falowe opisuja jedynie prawdopodobieristwo
znalezienia elektronu w przestrzeni pomi¢dzy jadrami atoméw tworzacych wigza-
nie. Powyzsze réznice sprawiaja, ze na poziomie rozwazan teoretycznych nalezy za-
chowac daleko posunigty sceptycyzm wobec prob reifikacji wigzan chemicznych.

3.2. O sposobach reprezentowania struktur zwigzkow chemicznych

Zagadnienie modelowania teoretycznego struktur czasteczek zwigzkow chemicz-
nych w aparacie pojgciowym molekularnej mechaniki kwantowej oméwitem
szczegbtowo w artykule O teoretycznosci chemii — studium metodologiczne za-
mieszczonym w niniejszym tomie. Dlatego w tym paragrafie skoncentruje si¢ na
przedstawieniu procesu budowania reprezentacji ikoniczno-symbolicznych struk-
tur czgsteczek zwiazkéw chemicznych pod postacig wzoréw strukturalnych oraz
modeli materialnych.

Wzér strukturalny czasteczki zwigzku chemicznego ma, z zatozenia, reprezen-
towac jej sktad i strukture. Eksperymentalne okreslenie sktadu czasteczek zwigzku
chemicznego zazwyczaj nie napotyka na wigksze problemy. Inaczej jest z okresle-
niem ich struktury, zwlaszcza gdy mamy do czynienia z czasteczkami zwigzkéw
organicznych i gdy nie dysponujemy krysztatami danej substancji lub gdy chcemy
wyznaczy¢ strukture czgsteczek substancji, ktéra jest w roztworze. Okreslenie
struktury czasteczki danego zwigzku chemicznego nastgpuje wraz z podaniem jej
konstytucji, konfiguracji i konformacji. Konstytucja czasteczki wyraza si¢ w okres-
lonym sposobie i kolejnosci powigzania atoméw, konfiguracja we wzajemnym
usytuowaniu atomOw w przestrzeni, a konformacja we wzajemnym usytuowaniu

24Teze powyzsza staralem si¢ uzasadni¢ w studium: Status ontologiczny orbitali atomowych
i molekularnych w kontekscie autonomii chemii [Zeidler, 2007], ktory jest réwniez zawarty
W niniejszym tomie.
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w przestrzeni atomdéw bezposrednio zwigzanych z parg atoméw centralnych. Iden-
tyfikacja zwigzku chemicznego polega zatem na ustaleniu sktadu i struktury jego
czasteczek, ktére musza by¢ identyczne.

Gdy przeprowadzone badania eksperymentalne pozwalajg na ustalenie sktadu
1 struktury czasteczki, to wtedy powstaje problem jej reprezentowania w publika-
cjach naukowych i podrecznikach. Jego rozwigzanie jest relatywnie proste tylko
wowczas, gdy udaje si¢ uzyskac krysztaty danego zwigzku i gdy tylko jeden wzoér
reprezentuje strukture czasteczki. Idea Scistego powigzania wzoru strukturalnego
z rzeczywistg budowg czasteczek pochodzi od A. Butlerowa. Twierdzit on, ze
czasteczki danego zwigzku chemicznego sg reprezentowane przez jeden wzor ra-
cjonalny (strukturalny), ktéry wyraza wszystkie jego wtasciwosci. Butlerow byt
jednym z pierwszych, ktéry glosit, ze od sktadu i struktury czgsteczek zwigzku
chemicznego zaleza jej fizyczne, chemiczne i biologiczne wiasciwosci.

Reprezentowanie przez wzory strukturalne sktadu i struktury czasteczek zwigz-
kéw chemicznych byto, i jest do dzisiaj, kluczowym elementem praktyki badaw-
czej chemii, a zwlaszcza chemii organicznej. W artykule Semiotyczny i poznawczy
status wzorow strukturalnych zwigzkow chemicznych a przyczynowa teoria ozna-
czania, zawartym w niniejszym tomie, podalem argumentacj¢ na rzecz tezy, ze
wzory strukturalne nalezy uznawac za znaki ikoniczno-symboliczne. Symbolicz-
ny, a wiec konwencjonalny charakter wzoréw strukturalnych sprawia, ze mozna je
traktowa¢ jako modele teoretyczne. Ta sama argumentacja moze by¢ odniesiona
do modeli materialnych struktur zwigzkéw chemicznych, ktére oméwie w drugiej
czesci tego paragrafu. Wzory strukturalne i modele materialne struktur czasteczek
zwigzkow chemicznych, np. modele kulowo-pretowe, spetniajg wigkszos¢ tez
zmodyfikowanej koncepcji modelu teoretycznego Achinsteina. Sg budowane
w celu rozwigzania okreslonego problemu badawczego, ze wzgledu na ktéry wy-
biera si¢ odpowiednig konwencj¢ graficzng zapisu struktury czgsteczki, umozli-
wiajaca reprezentowanie tych jej aspektow, ktore badacz uznaje za istotne. Powyz-
sze sformutowanie w pelni podpada pod oméwione w paragrafie 2.2 pragmatyczne
ujecie reprezentacji zaproponowane przez R. Gierego.

Odwotujac si¢ do wprowadzonej w czgsci drugiej artykutu funkcji reprezenta-
cji, mozna powiedzieé, ze odnosi ona odpowiednie znaki, ktére wykorzystujemy
w konstrukcji reprezentacji struktury czgsteczki, do teoretycznie skonceptualizo-
wanych elementéw uktadu modelowanego — elementéw tworzacych strukture
czasteczki. I tak, dla ukazania wzajemnego przestrzennego utozenia waznych grup
funkcyjnych, w celu okreslenia ich konfiguracji, stosuje si¢, obok linii ciggtych,
kliny wskazujace na wysunigcie danego elementu czasteczki przed ptaszczyzne
1 krotkie kreski réwnolegle do siebie, ktére odsytaja do elementéw znajdujgcych
si¢ za plaszczyzng. Sg to tak zwane wzory rzutowe Fischera, wykorzystywane
w celu reprezentowania izomeréw konfiguracyjnych czasteczek z asymetryczny-
mi atomami wegla (atomami, ktére maja cztery rézne podstawniki).
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Rys. 1. Izomery konfiguracyjne aldehydu glicerynowego [Siemion, 1985, s. 16]

Jesli chcemy reprezentowac tzw. izomery konformacyjne, tzn. izomery réznigce
si¢ ksztaltem ze wzgledu na swobodng rotacj¢ poszczegdlnych podstawnikéw
wokot wigzan pojedynczych, to stosujemy tzw. wzory projekcyjne M. S. Newmana.
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Rys. 2. Konformery odmiany mezo kwasu winowego [Siemion, 1985, s. 34]

Wyréznione energetycznie konformacje odpowiadajg takim orientacjom pod-
stawnikéw, przy ktérych podstawniki te najmniej si¢ przestaniajg i dlatego sg naj-
bardziej stabilne [Siemion, 1985, s. 34].

Ustalenie precyzyjnych zasad budowania modeli teoretycznych réznego typu
izomeréw jest bardzo istotne, gdyz izomery zwiazku chemicznego o okreslonym
sktadzie sq odmiennymi bytami chemicznymi, ktére mogg nawet zasadniczo r6z-
nic¢ si¢ swoimi wlasciwosciami fizycznymi, chemicznymi, a w konsekwencji i bio-
logicznymi.

Wzory strukturalne spetniajg réwniez czwarty postulat Achinsteina. Sg budo-
wane na gruncie podstawowych koncepcji teoretycznych. Kreska we wzorze struk-
turalnym reprezentuje wigzanie chemiczne, ktére jest konceptualizowane na grun-
cie okreslonej teorii wigzafi chemicznych. Na ogét zaktada sig, ze jest to uwspol-
niona para elektronéw zgodnie z koncepcja Lewisa-Langmuira. Niekiedy jednak
chemicy wprost odwotujg si¢ do teorii orbitali molekularnych, a nawet reprezen-
tuja jakis orbital, np. orbital z wolng parg elektronowa.

Azot w chiralnej aminie (rys. 3) posiada hybrydyzacje sp?, a role jednego z pod-
stawnikOw petni wolna para elektronéw [Siemion, 1985, s. 35]. Jesli wszystkie
podstawniki przy azocie sg rézne, to atom azotu jest asymetryczny i nalezaloby
przewidywac, ze bedg wystepowatly rézne izomery optyczne tego zwigzku (rézne
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Rys. 3. Inwersja konfiguracji chiralnej aminy

enancjomery). Jednakze, jak pokazuje rysunek 3, konfiguracja czasteczki aminy
moze fatwo ulega¢ zmianie i dlatego trzeciorzedowe aminy nie sg konfiguracyjnie
stabilne [Siemion, 1985, s. 35].

Chcac wyjasni¢ okreslong budowe przestrzenng czasteczek zwigzkéw organi-
cznych nalezy odwota¢ si¢ do typu hybrydyzacji, ktéra wystepuje na atomie we-
gla, gdyz determinuje on wartos¢ katéw miedzy wigzaniami. Jesli jest to hybrydy-
zacja sp’, to ksztalt wyznaczony przez wigzania, jakie mogg powstawac, jest
tetraedryczny; jesli jest to hybrydyzacja sp?, to wyznaczony przez nig ksztalt jest
trygonalny, a jesli sp, to jest on liniowy.

Waznarole w czasteczce mogg odgrywac oddziatywania elektrostatyczne mie-
dzy atomami, a szczeg6lnie oddziatywania zwane wigzaniami wodorowymi. Repre-
zentowane s one zazwyczaj za pomocg przerywanej linii utworzonej z kropek,
taczacej atom wodoru potaczony wigzaniem kowalencyjnym z atomem elektro-
ujemnym. Atom wodoru uzyskuje dzigki temu tadunek dodatni i moze oddziaty-
wacé z dodatnio naladowanymi atomami innych pierwiastkow.

Rys. 4. Konformacja (+)-katechiny

Rysunek 4 przedstawia jedng z diastereoizomerycznych pochodnych (2R)-fla-
wanu, (+)-katechine [Siemion, 1985 s. 127]. Zwiazek ten jest stabilizowany przez
wewnatrzczasteczkowe wigzanie wodorowe pomiedzy podstawnikiem hydroksylo-
wym a pierscieniowym atomem tlenu. Wzor (+)-katechiny zostat tak narysowany,
ze ukazuje strukture przestrzenng czasteczki, a jednoczesnie wyjasnia jej stabilnos¢,
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co jest istotne, gdyz zwigzki tego typu wystepuja w przyrodzie i biorg udziat w reak-
cjach metabolicznych, ktérych przebieg zalezy od ich budowy przestrzennej [Sie-
mion, 1985, s. 127-128].

Niekiedy, jak to ma miejsce w przypadku DNA, wigzania wodorowe ,,spajajg”
dwa fragmenty czasteczki — dwie pojedyncze nici DNA. Wtasciwosci wigzania
wodorowego sg kluczowe w kontekscie petnienia przez DNA funkcji nosnika in-
formacji genetycznej. Wigzania te sg na tyle silne, ze stabilizujg strukture, lecz sg
znacznie stabsze od wigzani kowalencyjnych i dlatego to wiasnie one ulegaja od-
wracalnemu zerwaniu w procesach biochemicznych. Dzigki temu zachodzi proces
replikacji, a takze transkrypcji na informacyjny RNA, a pdZniej translacji, ktéra
prowadzi do syntezy biatka.

Uznawanie wzoréw strukturalnych za ikony reprezentujace strukturg rzeczywis-
tych czgsteczek, co ma czg¢sto miejsce w literaturze przedmiotu, nalezy uznaé za
nieporozumienie. Wz6r strukturalny nie jest pod zadnym wzgledem podobny do
struktury rzeczywistej czasteczki. Relacji podobiefistwa miedzy tymi obiektami,
a doktadniej — migdzy strukturami tych obiektéw, nie mozna ustanowié, gdyz struk-
tura modelowanej czasteczki nie jest dana bezposrednio. Podobiefistwo mozna
ustala¢, co najwyzej, miedzy wzorem strukturalnym a strukturg wyznaczong w opar-
ciu o teoretycznie zinterpretowane wyniki odpowiednich pomiaréw, ktére same sg
teoretycznie obcigzone®. Wzory strukturalne proponuj¢ uznawac za modele teore-
tyczne, bedace nosnikami informacji o strukturze czgsteczki, ktéra zostata wyzna-
czona z pomiaréw?®. Wazng cechg réznego rodzaju graficznych reprezentaciji
struktur czasteczek jest to, ze mozna je przeksztalcaé, co umozliwia nie tylko
przedstawienie zmiany konfiguracji lub konformacji, ale réwniez zapis mechaniz-
moéw reakcji chemicznych. Zagadnienie to omOwie w paragrafie 3.3.

W praktyce badawczej chemii wazna rolg odgrywajg rowniez modele material-
ne struktur czgsteczek zwigzkéw chemicznych, ktére — podobnie jak wzory struk-
turalne — nalezy uznac za modele teoretyczne. W ujgciu semiotycznym sg one zna-
kami ikoniczno-symbolicznymi. Modele te stanowig tréjwymiarowe wizualizacje
struktur czgsteczek, ktdre sg podatne na manipulacje, ukazujace niektére wlasciwosci

237 agadnienie teoretycznego obcigzenia pomiaréw wykonywanych w trakcie badan rentge-
nostrukturalnych, ktére umozliwiaja okreslenie struktury czasteczek substancji znajdujace;j si¢
pod postacig krysztatlu, oméwitem w artykule Czy mozna zaobserwowac orbitale? O problemie
obserwowalnosci i realnosci przedmiotow teoretycznych [Zeidler, 2010(a)], zawartym réwniez
w niniejszym tomie. Natomiast problemy metodologiczne zwigzane z wyznaczaniem struktur
czasteczek znajdujacych sie np. w roztworze, w oparciu o widma w podczerwieni, oméwitem
w artykule O teoretycznosci chemii — studium metodologiczne [Zeidler, 1999(a)], ktéry jest
réwniez zamieszczony w niniejszym tomie.

26 Ujecie wzoréw strukturalnych jako informacyjnych modeli teoretycznych zapropo-
nowatem w artykule The Epistemological Status of Theoretical Model of Molecular Structure
[Zeidler, 2000(b), s. 17-34].
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modelowanych czasteczek. Do najbardziej znanych typéw modeli materialnych
budowanych w chemii i biologii molekularnej nalezy zaliczy¢ modele: kulowo-
-pretowe, czaszowe, drutowe i cylindryczne. Dla kazdego typu modelu zostata
skonstruowana funkcja interpretacji, ktéra odpowiednim elementom materialnym
przypisuje odpowiednie, teoretycznie zinterpretowane, elementy uktadu modelowa-
nego. Na przyktad w modelach kulowo-pretowych kule o odpowiednich wielkos-
ciach i barwach reprezentujg atomy odpowiednich pierwiastkéw, a prety reprezen-
tujg wigzania migdzy nimi. W modelach czaszowych atomy r6znych pierwiastkéw
sg reprezentowane za pomocg czasz o ustalonych dla danego pierwiastka kolorach
i promieniach odpowiadajacych promieniom van der Waalsa atoméw tych pier-
wiastkow. Wigzania nie sg w tych modelach reprezentowane wprost. Natomiast
w modelach drutowych, ktére sg czgsto stosowane w symulacjach komputero-
wych, reprezentowane bezposrednio sg tylko wigzania za pomocg linii (drutéw)
o okreslonych kolorach. To, jakie atomy znajduja si¢ w weztach, w ktérych stykaja
si¢ linie reprezentujace wigzania, zalezy od koloréw tych linii. W modelach cylin-
drycznych atomy poszczegdlnych pierwiastkOw sg przedstawiane za pomocg od-
powiednio pokolorowanych kul o promieniach proporcjonalnych do promieni van
der Waalsa, a cylindry o okreslonych kolorach — reprezentujace wigzania miedzy
atomami — posiadaja odpowiednio dobrane Srednice.

W literaturze przedmiotu szeroko omawia si¢ znane przyktady budowania mo-
deli materialnych duzych czasteczek o waznych wtasciwosciach biologicznych,
np. model struktury helisy a biatka zbudowany przez Paulinga i Coreya czy model
struktury DNA skonstruowany przez Watsona i Cricka. Modele materialne sa de
Jacto hipotezami teoretycznymi poddawanymi empirycznemu sprawdzaniu. ,,Pau-
ling i Corey zaproponowali strukture helisy o na szes¢ lat wczesniej zanim zaob-
serwowano j3 doswiadczalnie w mioglobinie, rekonstruujac jej struktur¢ metodg
analizy rentgenowskiej. Zaproponowanie struktury helisy o byto jednym z punk-
tow zwrotnych w biologii molekularnej, okazato si¢ bowiem, ze mozna przewidzie¢
konformacje taricucha polipeptydowego, jezeli wtasciwosci jego sktadnikow sq
scisle i doktadnie poznane [kursywa pochodzi od autoréw]” [Berg, Tymoczko,
Stryer, 2005, s. 57]. Wyniki badan rentgenostrukturalnych potwierdzity model
dwuniciowej helisy DNA zaproponowany przez Watsona i Cricka, a doprowadzity
do odrzucenia tréjniciowego modelu Paulinga.

3.3. Modele teoretyczne przebiegu reakcji chemicznych
jako narzedzia praktyki laboratoryjnej chemii

Laboratoryjng praktyka badawcza w zakresie syntezy nowych zwigzkéw chemicz-
nych sterujg, zwlaszcza w chemii organicznej, mechanizmy reakcji chemicznych.
Ich analiza jest dokonywana — zaréwno w samej chemii, jak i w metodologicznej
refleksji nad chemig — z bardzo r6znych perspektyw. Ze wzgledu na przedmiot
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rozwazaf niniejszego artykutu bede uznawaé formutowane przez chemikéw me-
chanizmy reakcji chemicznych za modele teoretyczne. Takie podejscie odpowiada
sposobowi, w jaki do mechanizméw reakcji chemicznych podchodzg sami chemi-
cy. Wich ujeciu mechanizm reakcji opisuje sposdb, w jaki ona przebiega. ,,Mecha-
nizm reakcji to ‘scenariusz’ jej przebiegu. Thumaczy on, jak reagujace czasteczki
oddziatujg ze soba, dajac koicowy produkt. Mechanizm méwi o sposobie —i kolej-
nosci — powstawania podczas reakcji nowych wigzan i rozrywania starych. Wyjas-
nia on tez, co dzieje si¢ z elektronami walencyjnymi w czasteczkach biorgcych
udzial w reakcji; a wlasnie ruch tych elektronéw jest istotg proceséw chemicz-
nych” [Patrick, 2002, s. 93]. Ten sposéb podejscia do mechanizméw reakc;ji trak-
tuje jako probe odpowiedzi na pytanie: ,,Jak doszto do powstania okreslonych pro-
duktéw z okreslonych substratow w okreslonych warunkach?”.

OdpowiedZ na pytanie typu ,,jak?” jest czgsto przeciwstawiana, z metodolo-
gicznego punktu widzenia, odpowiedzi na pytanie typu ,,dlaczego?”. Twierdzi si¢
wowczas, ze odpowiadajgc na pierwsze pytanie, dokonujemy opisu, a odpowia-
dajac na drugie z nich — wyjasnienia rozpatrywanego zjawiska. W literaturze
przedmiotu mozna wskaza¢ na koncepcje, ktére réwniez odpowiedZ na pytanie
,Jak?” uznaja za pewnego typu wyjasnienie. Charles Cross zwrécit uwage, ze py-
tanie ,,jak?” moze by¢ rozumiane: ,,w jaki spos6b?” lub ,,na jakiej drodze?”. Za-
uwazyl réwniez, ze gdy formutuje si¢ pytania w takiej postaci, to dazy si¢ do poda-
nia struktury lub mechanizmu jakiegos$ ztozonego procesu, poszukujgc zaleznosci
o charakterze przyczynowo-skutkowym?’.

Nie bedg analizowatl ani odmian wyjasniania stanowiacych odpowiedzZ na pyta-
nie ,,jak?”, ani réznic miedzy opisem a wyjasnieniem?®. Przyjme, na potrzeby tego
artykutu, ze budowane w chemii mechanizmy reakcji s modelami teoretycznymi,
stanowigcymi probe odpowiedzi na problem badawczy sformutowany w pytaniu:
,W jaki sposéb przebiegla (przebiegnie) okreslona przemiana chemiczna?”. Ponie-
waz modele teoretyczne interesujg mnie gtéwnie jako teoretyczne narzedzia
dzialari laboratoryjnych, dlatego skoncentruj¢ si¢ przede wszystkim na mechaniz-
mach reakcji chemicznych jako planach dziatai laboratoryjnych. Taki sposéb po-
dejscia do mechanizmu przemiany jest mozliwy przede wszystkim wéwczas, gdy
mamy uzasadnione przestanki, aby sadzié, ze projektowana przemiana powinna
przebiegaé wedhug jednego ze znanych mechanizméw. Niekiedy, gdy sktad i struk-
tura substratow oraz produktéw reakcji lub warunki, w ktérych chcemy jg przepro-
wadzié, nie sugerujg zadnego ze znanych mechanizméw, wéwczas proponuje si¢
nowy mechanizm.

2"Do wyjasnien, ktére mozna uznac za odpowiedzi na pytanie ,.jak?”, Cross zalicza wyjas-
nienia genetyczne, morfologiczne i systematyczne [1991, s. 237-260].

28 Zagadnienie to byto przedmiotem szczegétowych analiz przeprowadzonych przez E. Zie-
lonacka-Lis [2003, s. 88-105].
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Do lat siedemdziesigtych-osiemdziesigtych XX wieku sformutowanie me-
chanizmu przemiany chemicznej danego typu byto uznawane przede wszystkim
za znaczgce osiggnigcie poznawcze. We wspolczesnej chemii to gtdwnie wzgle-
dy praktyczne stanowig uzasadnienie dla poszukiwania mechanizméw przemian
chemicznych. Zostaly one wymienione przez Richarda Jacksona w ksigzce po-
Swieconej mechanizmom reakcji chemicznych [Jackson, 2007, s. 16-17]. Dla
uczacych si¢ chemii mechanizmy utatwiajg zrozumienie reakcji chemicznych
i dostarczajq porgcznej klasyfikacji duzej liczby rozpoznanych i przeprowadza-
nych przemian. Chemikom dokonujacym syntez w chemii organicznej umozli-
wiajq takie réznicowanie warunkéw reakcji i ustalanie proporcji substratow, kto-
re pozwalajag na maksymalizacje wydajnosci czystych produktéw. Z punktu
widzenia chemika zatrudnionego w przemysle ich znajomos¢ pozwala na projek-
towanie nowych odczynnikéw i katalizatoréw oraz modyfikowanie warunkéw,
w ktérych przeprowadza sie procesy w skali technologicznej. Dzigki temu moz-
na optymalizowaé¢ wydajnos¢ i zmniejszaé¢ iloS¢ materiatéw odpadowych,
a w konsekwencji zmniejszac koszty i zwigkszaé zyski. Wreszcie w biochemii,
a zwlaszcza w chemii lekéw, mechanizmy majg kluczowe znaczenie dla ustale-
nia sposobu, w jaki czgsteczki leku mogg wspomaga¢ zachodzenie reakcji bio-
chemicznych lub zapobiega¢ zachodzeniu tych reakcji, a wigc majg istotny wptyw
na projektowanie nowych lekéw.

Zasadniczy etap procesu formutowania mechanizmu danej przemiany polega
na ustaleniu, ktére wigzania rozpadajg si¢, a ktére powstajg przy przechodzeniu od
substratow do produktéw w okreslonych warunkach termodynamicznych z ewen-
tualnym udziatem katalizatora. Rozpatrzenie istniejacych w tym wzgledzie mozli-
wosci prowadzi zazwyczaj do sformutowania kilku mechanizméw, ktére majg
charakter hipotez teoretycznych. Na drodze badafi empirycznych dazy si¢ do wy-
eliminowania wszystkich z wyjatkiem jednego, ktory jest najbardziej prawdo-
podobny. Jesli dostgpne dane empiryczne potwierdzajg w réwnym stopniu kilka
hipotez, wéwczas chemicy sg sktonni akceptowaé mechanizm, ktéry jest najprost-
szy*®. W swietle nowych danych eksperymentalnych wczesniej zaakceptowana hi-
poteza moze by¢ modyfikowana lub nawet odrzucona. Niekiedy przyjmuje sig, ze
przemiana chemiczna moze przebiega¢ na kilka sposobdéw opisywanych przez
r6zne mechanizmy.

W artykule Wyjasnianie genetyczno-teoretyczne a praktyka eksplanacyjna
w chemii organicznej [Zeidler, 2004(b)], ktéry zostat takze zamieszczony w ninie-
jszej ksigzce, omodwilem teoretycznie mozliwe, konkurencyjne mechanizmy
otrzymywania aniliny w reakcji chlorobenzenu z amidkiem potasu. Badania nad

2Ppojecie prostoty mechanizmu reakcji chemicznej, a takze postugiwanie sie prostota jako kry-
terium wyboru migdzy konkurencyjnymi mechanizmami, zostalo poddane wnikliwej analizie
przez Hoffmanna, Minkina i Carpentera w artykule Brzytwa Ockhama i chemia [1999, s. 45-74].
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mechanizmami reakcji nukleofilowego podstawienia halogenkéw arylowych suge-
rowaty, ze przemiana powinna zachodzi¢ albo wedtug mechanizmu Sy1, albo
wedlug mechanizmu polegajacego na tworzeniu si¢ kompleksu przejSciowego.
Jednakze eksperymenty z 1-'“C-chlorobenzenem wykazaty, ze w pigédziesigciu
procentach czasteczek aniliny grupa NH, znajdowata sie przy weglu znaczonym
4C w pozyciji 1, a w drugiej potowie czgsteczek przy weglu w pozycji 2. Gdyby re-
akcja zachodzita wedtug jednego z przewidywanych teoretycznie mechanizméw,
to grupa NH, powinna si¢ znajdowaé wylacznie przy weglu *C. Chcac wyjasnié
ten fakt, zaproponowano mechanizm, zgodnie z ktérym reakcja przebiega w dwéch
kolejnych etapach. Pierwszy polega na eliminacji chloru z utworzeniem benzynu,
a drugi na przytgczeniu do benzynu amoniaku NHj. Jednakze benzynu nie mozna
byto wydzieli¢ jako trwatego produktu reakcji. Dlatego zaplanowano przeprowa-
dzenie reakcji stereospecyficznych Dielsa-Aldera. Polegajg one na dodawaniu do
Srodowiska reakcji, w ktérej —jak postulowano — ma si¢ tworzy¢ benzyn, substratu
o takiej strukturze, aby produkt otrzymany w wyniku reakcji z benzynem byt row-
niez stereospecyficzny. Jedna z zaprojektowanych reakcji tego typu miata przebie-
gaé¢ wedlug nastepujagcego mechanizmu:

benzyn furan addukt Dielsa-Aldera

Rys. 5

Zaproponowany mechanizm jest mechanizmem reakcji przylaczania do hipote-
tycznego potrdjnego wigzania w postulowanej czasteczce benzynu [McMurry,
2003, s. 603]. Produkt tej reakcji, i innych reakcji podobnego typu, udato si¢ wydzie-
li¢ oraz okresli¢ jego skiad i strukture, a tym samym potwierdzi¢ istnienie benzynu
i stusznos¢ zaproponowanego mechanizmu otrzymywania aniliny z chlorobenze-
nu®’. Zaproponowane modele teoretyczne, przedstawiajace reakcje otrzymywania
odpowiednio: aniliny i adduktu Dielsa-Aldera, stanowity rozwigzanie sytuacji pro-
blemowej, jaka wytworzyta si¢ w rezultacie stwierdzenia, ze wczesniej proponowa-
ne modele teoretyczne otrzymywania aniliny sg niezgodne z danymi empirycznymi.

Podany ponizej mechanizm reakcji przytaczania fluorowcéw (bromu) do alke-
néw cyklicznych (cykloheksenu) zostal sformulowany na gruncie elektronowej
koncepcji wigzari kowalencyjnych Lewisa.

39Przyktad dotyczacy potwierdzenia istnienia benzynu zostat oméwiony w kontekscie dys-
kusji nad manipulacyjnym kryterium istnienia I. Hackinga w artykule [Zeidler, Sobczyriska,
1995/1996, s. 517-535].
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Powyzsza reakcja przytaczania przebiega z symetrig anti [Patrick, 2002,
s. 131]. O przyjeciu takiego mechanizmu reakcji przesadza fakt, ze jedynym otrzy-
mywanym produktem jest izomer trans 1,2-dwubromoheksanu. Jest to zarazem ar-
gument na rzecz hipotezy, ze produktem posrednim tej reakcji jest jon bromonio-
wy i dlatego drugi atom bromu musi si¢ przytaczy¢ po innej stronie niz pierwszy.
Gdyby powstawala mieszanina izomeréw cis i trans, wowczas mechanizm reakcji
przewidywatby jako produkt posredni karbokation, gdyz drugi atom bromu
moglby si¢ przytaczaé po dowolnej stronie plaszczyzny pierscienia.

Przedstawiony mechanizm jest przyktadem zlozonego modelu teoretycznego,
ktérego elementami sg reprezentacje ikoniczno-symboliczne (modele teoretyczne)
wigzan i struktur czasteczek omdéwione w paragrafach 3.1 i 3.2. Istniejg okreslone
reguly zapisywania mechanizmow, dotyczace zwlaszcza rozrywania wigzan i two-
rzenia nowych, co jest mozliwe dzigki zalozeniu, ze elektrony w czasteczkach
moga si¢ przemieszczaé. Ten dynamiczny proces reprezentuje si¢ za pomocg
zakrzywionej strzatki — w przypadku przemieszczania si¢ pary elektronéw, i za-
krzywionej strzatki z pojedynczym grotem — w przypadku przemieszczania si¢
pojedynczego elektronu®!. Odpowiednie konwencje reprezentowania wigzafi
umozliwiajg sugerowanie stereochemii reakcji. Przedstawiony model teoretycz-
ny przebiegu reakcji chemicznej posiada wigc wiele wlasciwosci modeli teore-
tycznych, ktére przypisywala im, zmodyfikowana w cz¢Sci drugiej artykutu,
koncepcja modelu teoretycznego Achinsteina.

Zaproponowany model teoretyczny stanowi odpowiedZ na postawiony problem
badawczy — w jaki sposéb przebiega reakcja przytaczania bromu do cykloheksenu.
Jest, jak juz wspomniatem, sformutowany w jezyku symbolicznym wykorzysty-
wanym do tworzenia reprezentacji ikoniczno-symbolicznych wigzai oraz wzoréw
strukturalnych czasteczek zwigzkow chemicznych. Kolejne etapy przemiany sg

31 Zakrzywiona strzatka obrazujaca przemieszczanie si¢ elektronéw bywa uwazana za naj-
wazniejszy symbol chemii organicznej XX wieku. Zobacz [Brock, 1999, s. 343].
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reprezentowane zgodnie z zasadami przeksztalcania poszczegdélnych reprezentacji
wigzan i struktur czasteczek. Zapisany mechanizm ma charakter aspektowy, gdyz
reprezentuje tylko jej niektére sktadowe (np. nie uwzglednia atoméw wodoru).
Jest sformutowany na bazie podstawowe;j teorii — teorii wigza chemicznych Le-
wisa, cho¢ mozna by wykorzysta¢ réwniez elementy teorii orbitali atomowych
i molekularnych. Spetniony jest tez ostatni postulat konstytuujacy koncepcje mo-
delu teoretycznego Achinsteina. Sformutowany mechanizm ukazuje podobien-
stwo modelowanej przemiany do innych przemian chemicznych, ktére takze mogg
by¢ reprezentowane przez ten mechanizm, np. gdyby uzyto do reakcji innego fluo-
rowca lub innego cykloalkenu.

Ustalanie mechanizmu reakcji odbywa si¢ zawsze w swietle ztozonej wiedzy
teoretyczno-praktycznej chemika pracujacego w laboratorium. Wiedze t¢ mozna
zaliczy¢ do hipotez lokalnych w terminologii Hackinga. WeZmy jako przyktad hy-
drolize B-laktonu w Srodowisku kwasnym [Alder, Baker, Brown, 1977, s. 28].
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Rys. 7

Powyzsza reakcja przebiega wedtug mechanizmu b, co wykazano przez prze-
prowadzenie jej w Srodowisku, w ktérym woda byta znakowana izotopem tle-
nu '*0. Dla wigkszosci laktonéw reakcja zachodzi wedtug schematu a, tzn. na-
stepuje po ataku nukleofilowym na wegiel karbonylowy, w rezultacie ktérego
dochodzi do rozerwania wigzania O-acyl. Jednakze chemik, widzac zapisany
w mechanizmie reakcji wzor strukturalny B-laktonu, wie, ze w czasteczce tej wy-
stepuje silne naprezenie katowe, bedace rezultatem réznicy migdzy faktyczng
wartoscia katéw wystepujacych w czasteczce a wartoscia katow, ktéra wynikataby
z hybrydyzacji orbitali atoméw wegla i tlenu. Reakcja bedzie zatem przebiegata
droga, ktéra doprowadzi do ostabienia naprgzenia katowego, wyrazajacego si¢
zmniejszeniem roéznicy energii migdzy stanem podstawowym a stanem przej-
Sciowym reakcji, co prowadzi w konsekwencji do zerwania wigzania O-alkil
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[Alder, Baker, Brown, 1977, s. 28]. Taki nietypowy przebieg reakcji byt wigc ,,su-
gerowany” przez wzor strukturalny laktonu, lecz — rzecz jasna — musiat by¢ po-
twierdzony eksperymentalnie.

W kontekscie uyymowania mechanizmu reakcji jako modelu teoretycznego, kto-
ry moze kierowac pracami laboratoryjnymi podejmowanymi w celu przeprowa-
dzenia danej przemiany, odwotam si¢ do koncepcji semiotyki chemicznej Joachi-
ma Schummera, ktérg juz przywotalem w artykule Semiotyczny i poznawczy status
wzorow strukturalnych zwiqzkow chemicznych a przyczynowa teoria oznaczania
[Zeidler, 2001], zamieszczonym réwniez w niniejszym tomie. Schummer wyszedt
z zatozenia, ze wzory strukturalne powinny by¢ interpretowane w kontekscie sy-
stemu znakow chemicznych [Schummer, 1999, s. 192-194]. Zgodnie z informa-
cyjng koncepcjg modelu teoretycznego, zaproponowang przeze mnie we wczes-
niejszych artykutach [Zeidler, 1996, 2000(b)], wzory strukturalne sa uznawane za
modele niosgce informacje o réznych wilasciwosciach chemicznych substratéw
i produktéw, a zwtaszcza ich reaktywnosci. Schummer przyjal, ze stosowane przez
chemikéw semiotyczne reguty budowania i przeksztalcania wzoréw struktural-
nych mozna przetozy¢ na wtasciwosci chemiczne. Z punktu widzenia zapisywania
mechanizméw reakcji wazne jest to, ze wzory strukturalne czgsteczek réznych
zwigzkéw mogg by¢ zaréwno tworzone, jak i same mogg uczestniczy¢ w tworze-
niu innych wzoréw. Odpowiada to podstawowej wlasciwosci czasteczek
zwigzkéw chemicznych, ktéra polega na tym, ze mogg one byc¢ tworzone z czgste-
czek innych zwigzkéw 1 same mogg uczestniczy¢ w tworzeniu czasteczek nowych
zwigzkow. Tym samym reguly rzadzace semiotykg chemiczng, w odniesieniu do
zapisywania mechanizmow reakcji chemicznych, mogg by¢ uznawane nie tylko za
swoiste reguty myslenia chemicznego, ale réwniez za regulty rzgdzace podejmo-
wanymi w laboratorium dziataniami.

Jesli zatozy¢, ze reguly zapisu i przeksztalcania wzoréw strukturalnych w me-
chanizmach reakcji chemicznych reprezentujg operacje laboratoryjne, to mozna
przyjaé, ze z zapisu konkretnego mechanizmu wyprowadza si¢ dyrektywy dziatania
laboratoryjnego, prowadzace do zrealizowania planowanej przemiany. Mamy wiec
do czynienia z przykladem zastosowania zasady pragmatycznej Peirce’a, choc
zwigzek taczacy zapisany mechanizm reakcji z normami dziatania laboratoryjnego
nie ma charakteru zwigzku logicznego, a zwtaszcza zwigzku wynikania logicznego.

Mechanizm reakcji chemicznej okreslonego typu, wedtug ktérego ma — jak si¢
zaktada — przebiega¢ projektowana synteza, wyznacza jedynie podstawowe
dziatania laboratoryjne. Okresla on: stosunek wagowy substratéw, Srodowisko re-
akcji, a zwlaszcza charakter rozpuszczalnika, ogélne warunki termodynamiczne
oraz rodzaj katalizatora. Na podstawie mechanizmu reakcji nie mozemy wniosko-
wac ani o szczegbétowych warunkach, w ktérych synteza powinna by¢ przeprowa-
dzona, ani o aparaturze, ktéra powinna by¢ w tym celu uzyta, ani o sposobie prze-
prowadzania wielu czynnosci laboratoryjnych, cho¢ mechanizm, przynajmniej
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w odniesieniu do niektérych z wymienionych kwestii, moze ,,podpowiadac”
wtlasciwe rozstrzygnigcia. Kluczowe znaczenie ma jednakze wiedza i umiejgtnosci
eksperymentatora, zdobyte przez niego w trakcie dtugoletniej praktyki laboratoryj-
nej. Sa one decydujace dla sukcesu przeprowadzanej syntezy, to znaczy dla uzys-
kania mozliwie czystego produktu z duzg wydajnoscia. Jesli po wielu przeprowa-
dzonych eksperymentach tak rozumiany sukces zostanie osiggniety, to szczegdtowy
opis dziatan eksperymentalnych, ktére go umozliwity, bedzie opisem preparatyki
danego zwiazku chemicznego. Teza méwiaca, ze dyrektywy dzialafi laboratoryj-
nych zawarte w opisie preparatywnym danego zwigzku chemicznego mogg by¢
wyprowadzone w sensie logicznym z mechanizmu reakcji chemicznej, jest zdecy-
dowanie zbyt mocna. Nie wzbudza natomiast kontrowersji stwierdzenie, ze prze-
widywany mechanizm, wediug ktérego moze zachodzi¢ przeprowadzana reakcja,
dostarcza chemikom wielu waznych wskazéwek, ktére majg istotny wptyw na ich
dzialania laboratoryjne.

Omoéwiona w tym artykule, a takze w innych artykutach zawartych w niniej-
szym tomie, specyfika praktyki badawczej chemii w zakresie szeroko rozumiane-
go modelowania teoretycznego potwierdza w petni nastgpujace stowa: ,,Dla wyjas-
nienia zjawisk chemicznych potrzeba [...] kilku dobrych modeli. Takie ‘dobre’
modele sg jednak czastkowe, ttumaczg bowiem tylko wybrane dane, i dlatego
wtasnie potrzebnych jest kilka modeli. Zaleznie od uzytych narzedzi teoretycz-
nych, wylaniajg si¢ r6zne prawdy” [Brock, 1999, s. 330]*2. Powyzszg konstatacje
mozna uzupetni¢ stwierdzeniem, ze ,,czastkowe” modele teoretyczne budowane
w chemii sg réwniez efektywnymi narzedziami, ktére umozliwiajg chemikom nie
tylko poszukiwanie teoretycznego uzasadnienia dla podejmowanych badar, lecz
réwniez projektowanie pracy laboratoryjne;j.

ZJest to fragment cytatu z pracy doktorskiej R. Paradowskiego pt. The Structural Chemistry
of Linus Pauling, ktéry przytoczyt Brock [1999, s. 330].
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O funkcjach metafor w praktyce badawczej chemii

1. Wstep

W powszechnym przekonaniu przedstawicieli nauk przyrodniczych jezyk opisu
Swiata przyrody jest jezykiem interpretowanym literalnie, a w przypadku zmate-
matyzowanego przyrodoznawstwa jego interpretacja jest wyznaczona przez odpo-
wiednie procedury pomiarowe. Jednakze dokonywane wspoétczesnie metodologiczne
analizy aparatu pojeciowego stosowanego przez uczonych wykazuja, ze w na-
ukach przyrodniczych na szeroka skal¢ wykorzystuje si¢ metafory. Bez metafor
nie byloby mozliwe wyjasnianie i prognozowanie, a zwlaszcza zrozumienie wielu
zjawisk badanych przez te nauki. W literaturze metodologicznej analizowano
przede wszystkim metaforyczng funkcj¢ modeli teoretycznych, ktérg thumaczono
albo za pomocg relacji podobienistwa, jaka zachodzi migdzy modelem a modelo-
wanym uktadem, albo jako rezultat interakcji migdzy pierwotng a wtérng dziedzi-
nami relacji metaforycznej. W kontekscie procedury wyjasniania eksplanans byt
ujmowany jako metaforyczna redeskrypcja eksplanandum dokonana w jezyku sy-
stemu wtérnego. Powyzsze koncepcje znacznie zawezaly — w moim przekonaniu —
role, jaka metafory odgrywaja w praktyce badawczej nauk przyrodniczych.

W artykule zwréce szczegdlng uwage na tzw. kognitywna koncepcje metafory
George’a Lakoffa i Marka Johnsona, ktérzy reprezentujg odmienne niz autorzy
wczesniej wymienionych koncepcji podejscie do metafory, gdyz ujmujg zjawisko
metaforyzacji jako proces jednokierunkowy. Zaktadajg oni, ze caly jezyk jest w pew-
nym sensie metaforyczny, a bardziej abstrakcyjne dziedziny dyskursu sg nam do-
stepne pojeciowo, gdyz mozna je uja¢ w aparacie pojeciowym blizszym codzien-
nej praktyce zyciowej. Powyzszg teze mozna odnies¢ rowniez do jezyka, jakim
postuguja si¢ przyrodoznawcy. Zawiera on bardzo wiele wyrazen, ktérych znacze-
nie ukonstytuowata praktyka zycia codziennego. Wyrazenia te, uzyte do opisu dzie-
dziny docelowej — przedmiotu badania przyrodoznawcy, petnig funkcj¢ metafor.
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Przedmiotem mojej analizy beda metafory budowane w chemii w celu koncep-
tualizacji obiektow i zjawisk mikroswiata. Sg one formutowane w jezyku stosowa-
nym do opisu zjawisk makroSwiata lub posiadajg charakter przedstawieni ikonicz-
nych. Bed¢ zmierzat do wykazania, ze bez udziatu tak rozumianych metafor nie
mozna sobie wyobrazi¢ skutecznej praktyki laboratoryjnej chemii. W wymiarze
filozoficznym argumentuj¢ na rzecz rezygnacji z przypisywania metaforom kon-
ceptualnym funkcji poznawczych. Klasyczne rozumienie prawdziwosci w odnie-
sieniu do metaforycznych przedstawien zjawisk mikroSwiata nie znajduje zadowa-
lajacego ujecia na gruncie semantyki. Metafory budowane w chemii nalezy uznad
przede wszystkim za skuteczne narzg¢dzia umozliwiajace ujmowanie danych do-
Swiadczenia, projektowanie dziatai laboratoryjnych i wyjasnianie uzyskiwanych
rezultatow. Do sadéw sformutowanych w metaforycznym aparacie pojeciowym
mozna odnies¢ tzw. doSwiadczeniowg koncepcje prawdy Lakoffa i Johnsona,
ktéra uznam za wersj¢ pragmatycznej koncepcji prawdy.

2. Literalna versus metaforyczna interpretacja
jezyka nauk przyrodniczych

W ramach epistemologicznej i metodologicznej refleksji nad jezykiem nauki wyklu-
czano, zwlaszcza w obrebie tradycji empiryzmu, mozliwos¢ postugiwania si¢ w na-
uce jezykiem metaforycznym. Odnosito si¢ to przede wszystkim do procesu for-
mulowania wynikéw badan naukowych. Zaktadano bowiem, ze obowigzuje zasada
ich intersubiektywnej sprawdzalnosci, ktéra z kolei zaktada ich intersubiektywng
komunikowalnosé. Spetnienie tego ostatniego warunku jest mozliwe wéwczas, gdy
jezyk danej dyscypliny empirycznej (jezyk teorii naukowej) posiada jednoznaczng
literalng interpretacje, co oznacza, ze znaczenia zdan sg w pelni charakteryzowane
przez warunki ich prawdziwosci. Inaczej rzecz ujmujac, mozna powiedzied, ze jezyk
teorii empirycznej jest jednoznacznie zinterpretowany, gdy posiada jedng (z doktad-
noscig do izomorfizmu) tzw. zamierzong interpretacje jego termindéw specyficz-
nych, wyznaczong za pomocg spdjnych zbioréw procedur operacyjnych. Przekona-
nie o istnieniu jednoznacznej, literalnej interpretacji jezyka nauk przyrodniczych
zywita wiekszos¢ metodologéw i filozoféw nauki, a zwlaszcza ci, ktérzy byli
zwigzani z tradycjg logicznego empiryzmu. Przekonanie to podzielali, i w znacznej
wigkszosci do dzisiaj podzielajg, sami przyrodoznawcy. Jesli sg oni sktonni akcepto-
wac wystepowanie metafor, to jedynie jako narzgdzi utatwiajacych zrozumienie ba-
danych zjawisk, a wigc przede wszystkim w kontekstach: heurystycznym i eduka-
cyjnym. Zakladajg oni réwnoczesnie, ze kazda metafora moze by¢ zastgpiona opi-
sem danego zjawiska w jezyku zinterpretowanym literalnie.

W metodologii nauk empirycznych ostatnich kilkudziesigciu lat sformutowano
wiele argumentéw podwazajacych mozliwos¢ jednoznacznej interpretacji jezyka
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teorii empirycznej rozumianej jako jego interpretacja uniwersalna. Jednakze na
trudnosci napotyka réwniez wyznaczenie jednoznacznej interpretacji jezyka teo-
rii, w ktérym buduje si¢ modele teoretyczne, tj. jego interpretacji lokalnej za po-
mocg spdjnego zbioru procedur operacyjnych. Dotyczy to zwlaszcza wyznaczania
wartosci wielkosci charakteryzujacych obiekty mikroswiata, np. czasteczki!. Po-
miary maja bowiem zawsze charakter makroskopowy, a wartosci wielkosci w nich
uzyskiwane, np. dtugosci fal, s3 podstawa wyznaczania wartosci wielkosci charak-
teryzujacych obiekty mikroswiata, np. dtugosci wigzan w czasteczce. Poniewaz
z kazdg metodg doswiadczalng wigze si¢ okreslony sposéb transformacji danych
z przestrzeni makro do przestrzeni mikro, dlatego interpretacja lokalna jezyka,
w ktérym buduje si¢ model teoretyczny danej czasteczki, zalezy od zastosowanej
procedury pomiarowe;j.

Powyzsze uwagi, dotyczace trudnosci zwigzanych z literalng interpretacjg je-
zyka, w ktérym buduje si¢ teoretyczne modele obiektéw mikroswiata, odnosity si¢
do zmatematyzowanego jezyka teorii naukowych. Jednakze jest to tylko jeden
z aspektow postugiwania si¢ jezykiem przez uczonych w ich praktyce badawcze;.
Rola jezyka figuratywnego ujawnia si¢ wowczas, gdy rozpatrujemy caty proces
badawczy. Susan Haack, analizujac funkcje, jakie metafory moga petni¢ w nauce,
wyrdznita szereg etapéw w procesie dochodzenia do wiedzy teoretycznej, ktére
nastgpujg po fazie inicjujacej, polegajacej na sformutowaniu ogdlnych, niepre-
cyzyjnych idei. Sg to: rozwijanie, artykutowanie, testowanie, modyfikowane i przed-
stawianie teorii naukowej. Wszystkie te etapy pracy uczonych posiadajg charakter
dyskursywny, a jezyk figuratywny, zwiaszcza metaforyczny, odgrywa w nich ol-
brzymig rol¢ [Haack, 1994, s. 12]. Jego znaczenie okazuje si¢ jeszcze wigksze, gdy
podda si¢ analizie laboratoryjng praktyke badawcza, ktérej celem nie jest sfor-
mulowanie teorii naukowej, lecz wytworzenie nowej substancji lub nowego zjawi-
ska. Metafory, ktérymi postuguja si¢ uczeni w swojej praktyce eksperymentalnej,
maja nie tylko charakter jezykowy, lecz rowniez ikoniczno-symboliczny. Kontro-
wersyjne zagadnienie uznawania reprezentacji ikoniczno-symbolicznych za meta-
fory krétko oméwie w pigtym paragrafie artykutu.

3. Klasyczna koncepcja metafory i mozliwosci jej zastosowania
W nauce

Metafora jest uznawana powszechnie za jeden z podstawowych tropéw poetyc-
kich i retorycznych stosowanych w szeroko rozumianej komunikacji jezykowe;j.
Za twoércéw klasycznej koncepcji metafory uchodza Arystoteles i Kwintylian.

! Zagadnienie to oméwitem szczegblowo w artykule: [Zeidler, 1999(a)], zawartym réwniez
W niniejszym tomie.
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Koncepcja ta opiera si¢ na substytucji i pordwnaniu, ktére umozliwiajg odkrycie
podobienistwa migdzy dziedzing pierwotng a dziedzing wtérng metafory?. Podo-
biefistwo jest podstawg ustanowienia metafory i uzasadnia uzycie stowa w znacze-
niu przenosnym. Metafora zatem nie moze ustanawiaé¢ podobienstwa, a jedynie
opisywaé podobienistwo, ktdre istnieje obiektywnie. Metafora ma wigc swoje
uzasadnienie w analogii przedmiotowej, zachodzacej mi¢dzy dziedzing pierwotng
a dziedzing wtdrng, lecz na ptaszczyZnie jgzykowej jest przeniesieniem znaczenia
wyrazenia odnoszgcego si¢ do dziedziny wtérnej na znaczenie wyrazenia odno-
szacego si¢ do dziedziny pierwotnej metafory. Metafore, zgodnie z ujgciem kla-
sycznym, mozna zawsze przettumaczy¢, tzn. wyrazi¢ w jezyku interpretowanym
literalnie, za pomocg ktérego opisujemy dziedzine pierwotng metafory. Dlatego
metafora nie dostarcza nowych informacji o rzeczywistosci, a pelni jedynie funk-
cje emotywng i perswazyjna.

Powyzsze rozumienie metafory uzasadniato jej wykluczenie z jezyka, w kt6-
rym formutuje si¢ wyniki badan naukowych. Skoro metafora nie jest zadng inno-
wacjg semantyczng, skoro zawsze moze by¢ przettumaczona na jezyk literalnie
interpretowany, to nie ma zadnej potrzeby, aby si¢ nig postugiwac, a nawet wigcej
— metafory sg szkodliwe w nauce, gdyz prowadza do braku precyzji i do wielo-
znacznosci. Jesli wiec spetniaja jakas pozytywna role, to jedynie na etapie heure-
Zy, co nie jest istotne z punktu widzenia metodologii i teorii poznania naukowego,
ktére koncentrujg si¢ na analizie wytworéw wiedzy naukowe;j.

4. Metafory jako modele teoretyczne

Zasadniczy przetom w podejsciu do metafory w nauce dokonat si¢ dopiero w la-
tach szes¢édziesigtych XX wieku wraz z pracami Maxa Blacka i Mary Hesse. Ten
pierwszy jest uwazany za jednego z twércoéw interakcyjnej koncepcji metafory,
zgodnie z ktérg semantyki wyrazen, odnoszacych si¢ do dziedziny pierwotnej
i do dziedziny wtornej metafory, wzajemnie na siebie oddziatujg, co prowadzi do
ich modyfikacji. Jest to zatem dwukierunkowa koncepcja metafory?. W jaki jed-
nakze sposéb dziedzina pierwotna wplywa na wtérng? Czy za pomocg danych
empirycznych uzyskanych w badaniu dziedziny pierwotnej? Max Black oraz
Mary Hesse powigzali analize metafor wystepujacych w nauce z analizg modeli
teoretycznych za pomocg pojgcia analogii. Ich zdaniem ,,modele (metafory)
rozwijajg strategi¢ rozumienia pewnej dziedziny dzigki zastosowaniu dobrze

2 Wykorzystuje charakterystyke klasycznej koncepcji metafory, ktérg mozna znalez¢é w pra-
cach: [Ricoeur, 1989, s. 128] i [Lakoff, Johnson, 1988, s. 181].

3 Olaf Jikel twierdzi, ze aspekty dwukierunkowosci zawierata juz klasyczna koncepcja me-
tafory [Jakel, 2003, s. 97].
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zrozumialych pojg¢é¢ uzywanych do opisu innej dziedziny, za pomocg analogii
wprowadzonej przez te modele (metafory)” [Bailer-Jones, 2002, s. 118]. Jednakze
koncepcja Blacka nie wytrzymuje krytyki, gdyz uktad modelowany (pierwotny)
jest dostepny badaniu dzigki konceptualizacji teoretycznej dokonywanej w apara-
cie pojeciowym, w ktérym konstruuje si¢ model (metafore), a jak wykazata Mary
Hesse, réwniez interpretacja danych empirycznych, uzyskanych w wyniku ba-
dania uktadu pierwotnego, jest dokonywana w Swietle modelu. Dla Hesse rola
metafory w nauce zwigzana jest przede wszystkim ze stosowaniem procedury
wyjasniania: ,,dedukcyjny model wyjasniania powinien by¢ zmodyfikowany
i uzupelniony przez ujgcie wyjasniania teoretycznego jako metaforycznej rede-
skrypcji dziedziny eksplanandum” [Hesse, 1966, s. 157]. Modele teoretyczne
stosowane w nauce s3 rozwinigtymi w sposéb systematyczny metaforami,
a wyjasnienie teoretyczne (zbudowanie modelu) to opisanie czego$ na nowo
w sposob metaforyczny.

Cho¢ autorka postuguje si¢ oryginalng koncepcja analogii, to podpada ona
pod ujecie analogii przedmiotowej, ktére krétko scharakteryzowatem w artykule
poswigconym modelowaniu teoretycznemu®. Mozna powiedzieé, ze stwierdze-
nie zachodzenia analogii polega na orzekaniu o pewnych cechach i relacjach
przedmiotu pierwotnego (uktadu modelowanego) na zasadzie jego podobieni-
stwa do przedmiotu wtérnego (modelu), ktérego odpowiednie cechy i relacje sg
znane.

Modele teoretyczne moga by¢ rozumiane jako metafory, gdyz sg budowane
w celu reprezentowania uktadu empirycznego (dziedziny pierwotnej) w jezyku
stosowanym do opisu innego uktadu (dziedziny wtérnej), np. model gazu sfor-
mulowany w ,jezyku” kul bilardowych. W przypadku modelu teoretycznego
majacego postaé uktadu réwnan zaktadano, ze oddaje on strukture relacyjng ukta-
du modelowanego, a wigc nalezy przyjac, ze zachodzi podobieristwo strukturalne
migdzy tymi dwoma uktadami, ktére moze by¢ wykazane przez ich poréwnanie.
Powyzsze zatozenie opiera si¢ na przekonaniu, ze zawsze istnieje mozliwos¢ lite-
ralnego opisu uktadu modelowanego — pierwotnego przedmiotu metafory. Analiza
wielu przyktadéw, dotyczacych zwilaszcza proceséw modelowania obiektéw i zja-
wisk mikroswiata, wykazuje, ze nie jest to mozliwe. Bardzo czgsto nie mamy inne-
go, niz metaforyczny, dost¢pu pojeciowego do badanych uktadéw empirycznych,
np. czasteczek zwigzkéw chemicznych. Tak wiec podstawowym celem budowa-
nia modeli teoretycznych (metafor) nie jest ustalenie analogii, lecz umozliwienie
dostepu pojeciowego do modelowanego zjawiska, a modele (metafory) pozwalajg
na zinterpretowanie danych uzyskanych w trakcie jego badania [Bailer-Jones,
2002, s. 113].

4 Zobacz artykul Metodologiczne i semiotyczne aspekty modelowania teoretycznego w che-
mii zamieszczony w niniejszym tomie.
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5. Kognitywna koncepcja metafory i mozliwosci
jej zastosowania w nauce

G. Lakoff i M. Johnson sg twdrcami tzw. konceptualnej koncepcji metafory, ktdra
zostata sformutowana dla metafor wystepujacych w codziennej komunikacji jezy-
kowej [Lakoff, Johnson, 1988]. Autorzy charakteryzuja sposob, w jaki ksztaltuje
si¢ podstawowy aparat pojeciowy, za pomocg ktérego ludzie opisujg swoje do-
$wiadczenie®. Metafora to, ich zdaniem, ,,pojmowanie jednej rzeczy w terminach
innej, a jej podstawowg funkcjg jest rozumienie” [Lakoff, Johnson, 1988, s. 59].
Im jakies pojecie jest bardziej abstrakcyjne, tym wieksza jest rola metafor w nada-
waniu mu znaczenia. Gléwng funkcjg metafor jest wigc udostepnienie pojeciowe
abstrakcyjnych dziedzin naszego zycia, dzigki ktéremu mozliwe jest ich zrozumie-
nie. Lakoff i Johnson uwazaja, ,,ze wigksza cz¢$¢ naszego zwyczajnego systemu
pojeciowego ma strukture metaforyczna, co znaczy, ze wigkszos$¢ poje¢ daje sie
zrozumie¢ za posrednictwem innych poje¢” [Lakoff, Johnson, 1988, s.81]. Wiele
uzywanych przez nas poj¢c nabiera znaczenia w rezultacie naszego nieustannego
doswiadczenia przestrzennego, ktére wyrasta ze wspétdziatania ze sSrodowiskiem
fizycznym. Mozna wigc powiedzied, ze to stopienn powigzania z codziennym do-
Swiadczeniem decyduje, czy uznajemy dane wyrazenie za interpretowane dostow-
nie, czy metaforycznie.

Autorzy Metafor w naszym zyciu uwazaja, iz: ,,1) Metafora jest przede wszyst-
kim sprawa mysli i dziatania, a jedynie wtérnie sprawg jezyka. 2a) Metafory moga
opiera¢ si¢ na podobienstwach, chociaz w wielu przypadkach, owe podobieristwa
same opierajg si¢ na metaforach konwencjonalnych, te zas na podobienistwach si¢
nie opierajg [...]. 2b) Chociaz metafora moze czg¢Sciowo opierac si¢ na podobien-
stwie, istotne podobienistwa rozumiemy jako cos stworzonego przez metaforg
[...]. 3) Podstawowg funkcjg metafory jest dostarczanie czesciowego zrozumienia
jakiegos rodzaju doswiadczenia w terminach innego rodzaju doSwiadczenia” [La-
koff, Johnson, 1988, s. 182]. Koncepcja Lakoffa i Johnsona pozostaje w opozycji
zaréwno do klasycznej koncepcji metafory, jak i do koncepcji Blacka i Hesse, gdyz
jest jednokierunkowa. Wtérna dziedzina metafory ksztaltuje sposéb rozumienia wy-
razenia, ktére odnosi si¢ do pierwotnej dziedziny metafory, lecz nie odwrotnie. Dla
wielu dziedzin przedmiotowych trudno jest wskazac na jezyk ich literalnego opisu.
Dziedziny te moga by¢ pojgciowo dostepne wylgcznie dzigki zastosowaniu apara-
tu pojeciowego uzywanego do opisu dziedziny wtdrnej. Za przyktad moga stuzy¢,
wspomniane juz, obiekty mikroswiata, chyba ze przyjmiemys, iz to jezyk rachunku
prawdopodobienistw jest literalnym jezykiem ich opisu. Jednakze, gdy postugujemy
si¢ funkcjg v, to nie wystarczy powiedzieé, ze jest to funkcja prawdopodobieristwa,

5 Omawiajgc koncepcje metafory Lakoffa i Johnsona oraz jej zastosowanie w nauce, wyko-
rzystuje fragment pracy: [Zeidler, 2011, s. 336-338].
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lecz trzeba jej nadaé interpretacj¢ fizyczng, zgodnie z ktérg jest to funkcja praw-
dopodobienstwa znalezienia elektronu w danym punkcie wokét jadra atomu.
Petniejszy fizykalny ,,wglad” w sytuacj¢ opisang za pomoca tej funkcji uzyska sie
woweczas, gdy stwierdzi si¢, ze przedstawia ona rozklad fadunku albo chmure
tadunku, a kwadrat bezwzglgednej wartosci funkcji falowej reprezentuje gestosé
tadunku w danym obszarze wokét jadra atomu. Zazwyczaj metaforyczny opis
dziedziny pierwotnej jest uzupetniany o pewne nowe zatozenia, ktére nie pocho-
dza z opisu dziedziny wtérnej, jak to miato miejsce w przypadku modelu atomu
wodoru Bohra, w ktérym poréwnanie do budowy uktadu stonecznego zostato uzu-
petnione o warunki kwantowe. Warunki te, specyficzne do modelowanego obiektu
mikroSwiata, w zaden spos6b nie wpltywaly na semantyke jezyka, w ktérym opisu-
je si¢ Uktad Stoneczny. Z powyzszego wzgledu interakcyjng koncepcje metafory
nalezy uzna¢ za zasadniczo nieadekwatng. Odnosi si¢ to zwtaszcza do procesu
metaforyzacji, ktéry ma miejsce w praktyce badawczej nauk przyrodniczych, gdy
opisuje si¢ zjawiska zachodzace w mikroswiecie.

Theodor Brown wykorzystat kognitywng koncepcj¢ metafory do analizy prak-
tyki badawczej nauk przyrodniczych, a zwlaszcza ich praktyki laboratoryjnej
[Brown, 2003]. Zamierzeniem autora Making Truth. Metaphor in Science byta
charakterystyka réznych aspektow pracy badawczej, a nie tylko analiza tych, ktore
wigza si¢ z kontekstem uzasadniania wiedzy naukowej. Wspoétczesng filozofi¢
nauki interesuje przede wszystkim to, w jaki spos6b uczeni sg w stanie, za pomocg
swoich teorii i modeli, projektowac i przeprowadzac¢ nowatorskie eksperymenty
oraz interpretowac ich wyniki. Metafory sg uymowane jako podstawowe narzgdzie
konceptualne stuzgce do formutowania i rozwigzywania probleméw badawczych
nauk laboratoryjnych. Zastosowanie kognitywnej koncepcji metafory Lakoffa
i Johnsona do analizy metafor wystgpujacych w nauce opiera si¢ na nastepujacych
zalozeniach: a) uczeni rozumiejg Swiat gtdwnie za pomocg pojeé metaforycznych;
b) uczeni w swojej aktywnosci badawczej wykorzystuja ten sam aparat konceptual-
ny, co w innych dziedzinach swojej codziennej aktywnosci; ¢) sposéb rozumienia
podstawowych pojec jest uksztalttowany przez codzienne doswiadczenie uczonych,
wynikajace z fizycznego kontaktu z otaczajacym ich Swiatem; d) spos6b organiza-
¢jiinadawania struktury danym doswiadczenia naukowego jest pochodng organi-
zowania danych codziennego doswiadczenia we wzory uksztattowane przez inter-
akcje uczonych z otaczajacych ich Swiatem fizycznym i spotecznym [Brown,
2003, s. 50-51]. Z powyzszych zatozern Brown wyprowadza wniosek, ze sposoby
rozumowania i komunikowania stosowane w nauce nie r6znig si¢ w sposéb funda-
mentalny od tych, ktére sg stosowane w innych formach intelektualnej dziatalnosci
ludzi.

Podstawowa konsekwencja epistemologiczna kognitywnej koncepcji metafory
polega na odrzuceniu stanowiska, ktére Lakoff i Johnson okreslajg mianem ,,mitu
obiektywizmu”, a ktore opiera si¢ na idei prawdy absolutnej. Ich zdaniem nalezy
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przyjac koncepcje prawdy zrelatywizowang do systemu pojeé, ktéry w duzej mie-
rze okreslony jest za posrednictwem metafor, a teoria znaczenia i prawdy powinna
by¢ oparta na teorii rozumienia. Metafory to przede wszystkim narzedzia dziatania
i organizowania doSwiadczenia, a dopiero wtdrnie narzedzia poznawania. Jest to
zasadniczy powdd, dla ktérego kognitywna koncepcja metafory jest dobrym na-
rz¢dziem do opisu aparatu pojgciowego stosowanego w praktyce laboratoryjnej
chemii. Zauwazmy, ze podobne stanowisko zajat T. Kuhn, gdy analizowat epi-
stemologiczne konsekwencje metaforyzacji jezyka nauki, cho¢ byt zwolennikiem
interakcyjnej koncepcji metafory Blacka. Zastanawiajac sig, ,,czy sensowniejsze
jest méwienie o dostosowywaniu si¢ jezyka do Swiata niz o dostosowywaniu si¢
Swiata do jezyka?”, doszedt do wniosku, ze ,,to, co nazywamy ‘Swiatem’, jest by¢
moze produktem wzajemnego dostosowywania si¢ doSwiadczenia i jezyka?”
[Kuhn, 2003, s. 190].

Lakoff i Johnson zarysowali koncepcje prawdy, ktorg okreslili mianem ,,mitu
doswiadczeniowego” [Lakoff, Johnson, 1988, s. 220-220, 254-256]: ,,Prawda za-
wsze odnosi si¢ do rozumienia, ktére opiera si¢ na uniwersalnym systemie pojgcio-
wym” [s. 255]. Rozumienie, ich zdaniem, wymaga oparcia si¢ na doSwiadczeniu,
ktére wylania si¢ z nieustannego skutecznego funkcjonowania w otoczeniu fizycz-
nym i kulturowym. Prawda ma charakter koherentny, gdyz zalezy od dopasowania
do systemu pojeciowego. Pojecia nie odpowiadajg wewngtrznym cechom rzeczy,
lecz jedynie cechom interakcyjnym, a ludzie postugujacy si¢ réznymi systemami
poje¢ moga pojmowac Swiat w sposob zupetnie odmienny od naszego. Z tym ostat-
nim stwierdzeniem zgodziliby si¢ nie tylko T. Kuhn czy H. Putnam, lecz takze inni
przedstawiciele szerokiego nurtu relatywizmu pojeciowego.

6. Reprezentacje ikoniczno-symboliczne jako metafory

W ramach praktyki laboratoryjnej zaréwno chemii, jak i innych dyscyplin przy-
rodniczych istotng role odgrywaja nie tylko metafory jezykowe, lecz réwniez
metafory wizualne (obrazowe)®, ktére od strony semiotycznej majg charakter
ikoniczno-symboliczny. Uznanie reprezentacji wizualnych (ikoniczno-symbo-
licznych) za metafory jest rozstrzygnigciem bardzo kontrowersyjnym. Mozna
jednakze bronié tezy, ze sa wszelkie dane po temu, aby — zwlaszcza z punktu wi-
dzenia podstawowych zalozen kognitywnej koncepcji metafory — tego typu re-
prezentacje uznawac za metafory’. Dostep poznawczy do pierwotnej dziedziny

® O zasadnosci wyr6zniania metafor wizualnych (obrazowych) przekonuje N. Carroll
[1994, s. 189-218].

7 Ch. S. Peirce zaliczal metafory do znakéw ikonicznych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze to
podmiot tworzy metafory ikoniczne, wykorzystujac w tym celu juz istniejace, lub proponujac
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badania naukowego jest mozliwy nie tylko dzigki metaforom jezykowym. W wie-
lu przypadkach to wykorzystanie odpowiednich metafor ikoniczno-symboliczny:
schematéw, diagraméw, wykres6w i modeli materialnych, umozliwia wyobraze-
nie sobie, a w konsekwencji — zrozumienie mechanizmu rzadzacego danym
zjawiskiem. Narysowany za pomocg okreslonych znakéw graficznych lub zbu-
dowany z kul i pretéw model DNA jest metaforg majaca reprezentowaé niektore
aspekty sktadu i struktury tej czasteczki, a takze umozliwia¢ wyjasnienie procesu
jej replikacji oraz procesu syntezy biatek®. Bede utrzymywal, podobnie jak to
czynitem w odniesieniu do ikoniczno-symbolicznych modeli teoretycznych’, ze
wiele metafor wizualnych nie bazuje na podobienstwie dziedziny pierwotnej do
dziedziny wtérnej metafory, lecz sg jedynie nosnikami informacji o dziedzinie
pierwotnej metafory.

Z epistemologicznego punktu widzenia za kluczowe nalezy uzna¢ pytanie: czy
metafory ikoniczne mogq by¢ nosnikami prawdy 21°. Laura Perini twierdzi, ze jesli
obrazowe reprezentacje — metafory ikoniczne sg przestankami rozumowan for-
mulowanych w nauce, to mogg by¢ nosnikami prawdy [Perini, 2005, s. 262-285].
Czy jednak znaki ikoniczno-symboliczne mogg wystepowa¢ w rozumowaniach
w roli przestanek? William Goodwin, poddajac analizie role wzoréw struktural-
nych w chemii, uwaza, ze nie mogg, gdyz nie sg zdaniami, lecz nazwami [Good-
win, 2009, s. 372-390].

Sadze, ze do metafor ikoniczno-symbolicznych mozna z powodzeniem odnies¢
doswiadczeniowg koncepcje prawdy Lakoffa i Johnsona, ktdéra zostata sformuto-
wana dla metafor jezykowych. Niezaleznie od rozstrzygnigcia powyzszej kwestii
spornej, mozna wykazaé, ze metafory ikoniczno-symboliczne nie tylko ujmuja
dane doswiadczenia, lecz umozliwiajg zrozumienie reprezentowanych zjawisk,
dzigki czemu mogg by¢ pomocne w ich wyjasnianiu i przewidywaniu, a takze sta-
nowig poreczne narzedzia projektowania dzialan laboratoryjnych.

nowe, konwencje; sg wigc one de facto znakami ikoniczno-symbolicznymi. Uwzglednienie
konwencjonalnego charakteru metafor ikonicznych jest istotne zwlaszcza wtedy, gdy analizuje
si¢ praktyke badawczg réznych dyscyplin naukowych, w ktérych nierzadko odgrywajg one bar-
dzo wazng rol¢ w procesie dochodzenia do wiedzy naukowej. Mogg obrazowac sktad, strukture
lub mechanizm dziatania przedmiotu pierwotnego metafory, a tym samym mogg by¢, cho¢ nie
zawsze, uznawane za modele teoretyczne.

$ Wzory strukturalne i modele materialne struktur czasteczek zwiazkéw chemicznych ujmo-
wane jako metafory wizualne analizuje Brown [2003, s. 22-24].

9 Zobacz artykul Metodologiczne i semiotyczne aspekty modelowania teoretycznego w che-
mii zawarty w niniejszej ksigzce.

10 Zagadnienie to analizowalem w artykule Prawda i znaczenie w swietle metaforycznego
charakteru aparatu konceptualnego nauk empirycznych [Zeidler, 2011].
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7. Metafory w praktyce badawczej chemii

Wsréd niewielu analiz poswieconych metaforom w chemii dominowaty takie, kt6-
re odwotywaly si¢ do klasycznej koncepcji metafory opartej na analogii lub wyko-
rzystywaly interakcyjng koncepcje metafory, dla ktdrej relacja analogii réwniez
posiada konstytutywny charakter!!. W poprzednich paragrafach artykulu argu-
mentowalem na rzecz tezy, ze gdy w chemii reprezentuje si¢ zjawiska zachodzace
na poziomie mikroskopowym, to mozna je opisaé jedynie w jezyku stosowanym
do opisu zjawisk zachodzacych na poziomie makroskopowym. Nie dysponujemy
bowiem literalnie interpretowanym jezykiem opisu procesOw zachodzacych na
poziomie czgsteczkowym, chyba ze za taki uzna si¢ jezyk rachunku prawdopo-
dobienistwa. Jednakze ten ostatni nie dostarcza zrozumienia zachodzacych zja-
wisk, ktére jest istotne zwtaszcza z punktu widzenia eksperymentalnej praktyki
badawczej chemii!?. Konsekwencja powyzszego stanu rzecz jest rtéwniez to, ze nie
mozna ustanowi¢ podobiefistwa mi¢dzy dziedzing pierwotng a dziedzing wtdrng
metafory, a wigc oprze¢ metafory na analogii. W paragrafie czwartym staralem sie
wykazaé, ze koncepcja, ktéra unika tej trudnosci, jest kognitywna koncepcja meta-
fory Lakoffa i Johnsona.

Uzasadnienie przekonania, ze znaczna cz¢s$¢ aktywnosci intelektualnej w teo-
retycznej i laboratoryjnej praktyce badawczej chemii ma charakter metaforyczny
w rozumieniu Lakoffa i Johnsona, wymaga analizy konkretnych przyktadéw.
W artykutach zawartych w niniejszym tomie omowitem kilka przyktadéw modeli
teoretycznych budowanych w chemii!3. Modele teoretyczne mozna uznawac za
metafory nie tylko z perspektywy interakcyjnej koncepcji metafory Blacka i Hesse,
lecz réwniez z perspektywy kognitywnej koncepcji metafory Lakoffa i Johnsona.
Chemicy postuguja si¢ metaforami (modelami teoretycznymi), gdy chca zrozu-
mie¢ badane przez siebie zjawiska, ktére zachodzg na poziomie molekularnym.
Dlatego budujg metafory (modele) uktadéw i proceséw mikroskopowych za po-
mocg pojec i reprezentacji wizualnych, ktére majg sens metaforyczny w rozumie-
niu Lakoffa i Johnsona, gdyz odnoszg si¢ do zjawisk makroskopowych dostgp-
nych w codziennym doswiadczeniu.

Wzory strukturalne mogg by¢ uznane za metafory ikoniczno-symboliczne,
aich rola w wyjasnianiu i przewidywaniu przebiegu proceséw chemicznych trud-
na jest do przecenienia. Przywotywany juz kilkakrotnie w tej ksigzce podstawowy

' 7obacz np. [Rothbart, 1997].

2Do podobnego wniosku dochodzg réwniez autorzy artykutu Metaphorical Models in Che-
mistry [Bhushan, Rosenfeld, 1995, s. 578-582].

13Odnosi sie to zwlaszcza do artykutéw: O teoretycznosci chemii — studium metodologiczne
[Zeidler, 1999(a)] oraz Metodologiczne i semiotyczne aspekty modelowania teoretycznego
w chemii, zawartych w niniejszej ksigzce.
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dogmat chemii glosi, ze ksztalt czasteczek zwigzku chemicznego o okreslonym
sktadzie jest ich niezmienng i immanentng wlasciwoscia, ktéra decyduje o tozsa-
mosci zwigzku chemicznego, a od niego zalezg jego wtasnosci fizyczne, chemicz-
ne i biologiczne. Jednakze pojecie ksztattu jest pojeciem zaczerpnigtym z naszego
codziennego doswiadczenia zyciowego. Jego odniesienie do obiektéw mikroswia-
ta — czasteczek znajduje uzasadnienie na gruncie klasycznego modelu budowy
czasteczki, ktory zostat uzyskany dzieki przyjeciu szeregu zatozen kontrfaktycz-
nych, np. zatozenia adiabatycznego, Borna-Oppenheimera i zatlozenia jednoelek-
tronowego. W Swietle klasycznego, tzw. sztywnego modelu budowy czasteczki
mozna byto uja¢ wyniki badan spektroskopowych w podczerwieni o relatywnie
niewielkiej rozdzielczosci.

W latach osiemdziesigtych i dziewiecédziesigtych XX wieku w rezultacie zasto-
sowania bardzo czutych metod pomiaru widm w podczerwieni otrzymano wyniki,
ktérych nie mozna byto zinterpretowac zgodnie z klasycznym modelem budo-
wy czasteczki. Zmiana modelu polegata na stopniowym uchylaniu przyblizen
lezacych u podstawy modelu klasycznego'4. Sformutowano najpierw semi-sztyw-
ny, a pdZniej dynamiczny model budowy czgsteczki, w ktérym ksztatt czasteczki
jest pochodng jej stanu energetycznego i moze ulegaé ciaggtym zmianom. W swiet-
le modelu dynamicznego pojecie ,.ksztalt czasteczki”, rozumiane jako jej nie-
zmienna immanentna wlasciwos¢, traci swoj pierwotny sens, stajac si¢ metaforg.
Zauwazmy jednak, ze w odniesieniu do zdecydowanej wiekszosci zjawisk opisy-
wanych w chemii, klasyczny model struktury czasteczki dobrze spetnia swoje eks-
planacyjne oraz predyktywne funkcje i umozliwia zrozumienie mechanizmow
rzadzacych przemianami chemicznymi. Bez pojecia klasycznie rozumianego
ksztaltu czasteczki nie mozna sobie wyobrazi¢ praktyki badawczej wspoélczesne;j
chemii, cho¢ nie jest on wiasciwoscig obiektéw mikroSwiata przypisywang im
przez mechanik¢ kwantowa. Jednakze operowaniem ksztattami czasteczek zwigz-
kéw chemicznych umozliwia obrazowa reprezentacj¢ przemian chemicznych
i w rezultacie umozliwia ich zrozumienie.

Kluczowe znacznie w tym wzgledzie posiada struktura zwigzkéw organicz-
nych zdeterminowana przez wlasnosci atomu wegla, a doktadniej — przez typ hy-
brydyzacji, ktérej ulegajg orbitale jego powtoki walencyjnej. Hybrydyzacja polega
na odpowiednim ,,mieszaniu” orbitali atomowych wegla, np. hybrydyzacja sp?jest
hybrydyzacja, ktéra wyznacza tetraedryczny ksztatt czasteczki, ktérej atomem
centralnym jest atom wegla o takiej hybrydyzacji. Jednakze ,,hybrydyzacja” jest
pojeciem czysto matematycznym, odnoszacym si¢ do okreslonego sposobu wyzna-
czenia postaci funkcji falowej, przy ktérej energia stanu podstawowego czgsteczki

14 Zagadnienie przejscia od sztywnego do dynamicznego modelu struktury czasteczki
zwigzku chemicznego oméwitem szczegétowo w artykule O teoretycznosci chemii — studium
metodologiczne [Zeidler, 1999], zawartym réwniez w niniejszej ksigzce.
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bedzie zgodna z obserwowang. Jak zauwazajg teoretycy chemii, mozna zapropo-
nowac inne postaci funkcji falowej, ktére rowniez prowadzityby do wartosci ener-
gii stanu podstawowego czasteczki zgodnej z wyznaczong z pomiaréw, lecz nie
dostarczatyby reprezentacji umozliwiajacych wyjasnienie i przewidzenie tak wie-
lu wlasciwosci zwigzkéw wegla. Metoda hybrydyzacji orbitali powtoki walencyj-
nej jest przydatna, gdyz reprezentacje graficzne ksztaltu czgsteczki oraz rozktadu
gestosci tadunku ,,dostarczaja” zrozumienia zachodzacych zjawisk.

Jednym z nich jest zjawisko chiralnosci. ,,Pod pojeciem chiralnosci rozumiemy
brak identycznosci czasteczki z jej lustrzanym odbiciem. Chiralnos¢ czasteczek
sprowadza si¢ zatem do mozliwosci istnienia dwéch odmian enancjomerycznych
czasteczek i wystepuje jako cecha ich budowy w kazdym przypadku, kiedy dana
czasteczka nie jest identyczna ze swoim odbiciem lustrzanym” [Siemion, 1985,
s. 22]. Zwigzkami chiralnymi sg na przyktad zwigzki, ktérych centralny atom we-
gla posiada hybrydyzacje sp® (hybrydyzacje¢ tetraedryczng) i jest podstawiony
czterema réznymi podstawnikami. Termin ,,chiralnos¢”, ktéry pochodzi od grec-
kiego stowa cheir — r¢ka, jest metaforg. Relacja, jaka istnieje pomigdzy enancjo-
merami chiralnego zwigzku chemicznego przypomina relacje migdzy prawg i lewg
reka, ktérych nie mozna na siebie tak natozy¢, aby nakrywaty si¢ wszystkie palce
obu rak [Siemion, 1985, s. 22]. Asymetryczny atom wegla o hybrydyzacji sp? jest
centrum chiralnosci czasteczki, jesli posiada r6zne podstawniki. Jest tak w przypad-
ku enancjomeréw o-aminokwasu przedstawionego na rysunku 1, ktére sa swoimi
lustrzanymi odbiciami [Siemion, 1985, s. 23].
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Rys. 1. Izomery konfiguracyjne (enancjomery) c-aminokwasu

Enancjomery mozna rozr6zni¢, gdyz w odmiennych kierunkach skrecaja ptasz-
czyzng polaryzacji Swiatta. Poniewaz enancjomery danego zwigzku mogg r6znié
si¢ w sposob istotny wiasciwosciami chemicznymi i biologicznymi, dlatego synte-
za asymetryczna, prowadzaca do otrzymania tylko jednego enancjomeru danego
zwigzku, jest jednym z najwazniejszych, a zarazem najtrudniejszych wyzwar che-
mii organicznej.

Innymi metaforami petnigcymi w chemii kluczowg rol¢ sg modele wigzania
chemicznego, ktére oméwitem w artykule Metodologiczne i semiotyczne aspekty
modelowania teoretycznego w chemii zamieszczonym w niniejszej ksigzce.
Pogladowa reprezentacja powloki walencyjnej atoméw jako szeScianéw, na ktérego
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naroznikach znajdujg si¢ statyczne elektrony w iloSciach odpowiadajacych war-
tosciowosci atomu danego pierwiastka, umozliwiala zrozumienie powstawania
wigzan pojedynczych i podwdjnych. Jest ono rezultatem stykania si¢ szesciennych
powtlok walencyjnych dwdch atoméw tworzacych wigzanie albo krawedziami, albo
Scianami. Na rysunku 2 zobrazowano powstawanie wigzania pojedynczego
w czasteczce Cl, 1 wigzania podwdjnego w czasteczce O, zgodnie z oryginalng
koncepcjg Lewisa. Kota czarne i biale reprezentujg elektrony umieszczone na
powtlokach walencyjnych, odpowiednio: czarne — pierwszego atomu chloru i pierw-
szego atomu tlenu, biale — drugiego atomu chloru i drugiego atomu tlenu.

e
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czasteczka chloru czasteczka tlenu

Rys. 2

Koncepcja wigzania kowalencyjnego zaproponowana przez G. Lewisa w 1916
roku pozostawata w sprzecznosci z modelem budowy atomu wodoru Bohra, w kt6-
rym elektrony krazyty po orbitach kotowych. Jednakze w ramach teorii Bohra nie
mozna bylo reprezentowac stabilnego wigzania kowalencyjnego ujmowanego
jako uwspdlniona para elektronéw, znajdujaca si¢ miedzy dwoma atomami two-
rzacymi wigzanie. Z czasem Lewis zrezygnowal z przedstawiania powlok walencyj-
nych pod postacig szesciandw i pozostal przy wzorach, ktére obecnie noszg nazwe
wzoréw elektronowych Lewisa. Elektrony, uymowane jako tadunki punktowe, sg
reprezentowane przez kropki. Uwspdlnione elektrony, tworzgce wigzanie, uzupetniajg
powloke walencyjng kazdego atomu do stabilnego oktetu.

:C]!C]. O!!O:

czasteczka chloru czasteczka tlenu

Rys. 3

W praktyce badawczej chemii wigzania kowalencyjne reprezentowane za po-
mocg metod molekularnej mechaniki kwantowej sg czesto reinterpretowane na
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gruncie klasycznej koncepcja wigzania kowalencyjnego Lewisa. Dotyczy to
zwlaszcza metody wigzan walencyjnych. Niekiedy dzieje si¢ odwrotnie. Mamy
zatem do czynienia z zastgpowaniem jednej metaforyki inna, jesli tylko prowadzi
to do lepszego zrozumienia sytuacji problemowej i ulatwia jej rozwigzanie.

Wzory strukturalne, jak juz wielokrotnie stwierdzatem, sg ikoniczno-symbo-
licznymi modelami teoretycznymi, ktére mozna uznaé za rozwinigte w spos6b
systematyczny metafory. Sg one wykorzystywane w przedstawianiu przebie-
gu przemian chemicznych. Oméwi¢ to zagadnienie na przykladzie reakcji
zwigzkéw karbonylowych z silnymi zasadami, ktére prowadza do utworzenia
jonu enolanowego. W klasycznym zapisie, wykorzystujacym wzory Lewisa,
mozna mechanizm tej reakcji przedstawi¢ w sposéb nastepujacy [McMurry,
2003, s. 875]:

: d
zasada . 0 . @
I zasada o I N /IO: ®
HOC/C\ = — é/c\ ‘ > C=C + zasada —H
/ N\ N /
zwigzek karbonylowy anion enolanowy
Rys. 4

Nastepuje atak silnej zasady na wigzanie C — H przy atomie wegla o, w wyniku
ktérego dochodzi do rozerwania tego wigzania, oderwania protonu (kwasowego
atomu wodoru) i powstania anionu enolanowego. Anion enolanowy wystepuje
w dwoch postaciach rezonansowych. W jednej z nich wolna para elektronow jest
zlokalizowana na atomie wegla o wzgledem wegla grupy karbonylowej, a w dru-
giej na atomie tlenu. Powyzszy zapis reakcji jest przedstawiony z wykorzystaniem
klasycznej elektronowej koncepcji wigzan chemicznych Lewisa i uzupeiniony
o komentarz odwotujacy si¢ do poje¢ wzigtych z jezyka potocznego, takich jak
»atak silnej zasady na wigzanie C — H”, ,,rozerwanie wigzania” czy ,,oderwanie
protonu”. Zgodnie z koncepcja Lakoffa i Johnsona dokonujemy metaforycznej re-
prezentacji procesu chemicznego za pomocg reprezentacji obrazowych (ikonicz-
no-symbolicznych) i poje¢ wzietych z mniej abstrakcyjnych dziedzin dyskursu.
Dzigki temu ,,uzyskujemy” zrozumienie (wyjasnienie) badanego zjawiska. Jedna-
kze dla niektorych badaczy jest ono niewystarczajgce. Stawiajg pytanie: ,,dlaczego
zwigzki karbonylowe sg stabo kwasowe?” (,,dlaczego oderwaniu ulegnie atom
wodoru przy weglu a?”). Cheae odpowiedziec na to pytanie, nalezy w inny sposb
reprezentowac ten sam proces. Wykorzystuje si¢ w tym celu reprezentacje graficz-
ne orbitali atomowych [McMurry, 2003, s. 876].

Opis towarzyszacy powyzszej graficznej reprezentacji przebiegu tej reakcji jest
nastepujacy: ,,Oderwanie protonu ze zwigzku karbonylowego zachodzi wtedy,
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hybrydyzacja sp?

hybrydyzacja sp3
zwigzek karbonylowy anion enolanowy

Rys. 5

gdy wigzanie C—H w pozycji a jest zorientowane w przyblizeniu réwnolegle do
orbitali p grupy karbonylowej. Atom wegla o jonu enolanowego ma hybrydyzacje
sp?i ma w zwigzku z tym orbital p, ktéry naktada si¢ z sgsiednimi orbitalami p gru-
py karbonylowej. Dzigki temu naktadaniu tadunek ujemny jest zdelokalizowany
réwniez na elektroujemny atom tlenu i w ten spos6b jon enolanowy jest stabilizo-
wany przez rezonans mi¢dzy dwiema strukturami” [McMurry, 2003, s. 876]. Od-
powiedZ na postawiony problem badawczy stata si¢ mozliwa, gdyz koncepcja
orbitali molekularnych wraz z ich reprezentacjami graficznymi umozliwita zobra-
zowanie zmiany hybrydyzacji na atomie wegla o z hybrydyzacji sp? na sp. Repre-
zentacja graficzna zostala uzupetniona o pojecia wzigte z jezyka potocznego:
,haktada si¢”, ,,zdelokalizowany” czy ,,stabilizowany”.

Przedstawione powyzej dwa modele teoretyczne — rozwinigte metafory prze-
miany chemicznej, prowadzgcej do powstania jonu enolanowego, wykorzystujg
rézne sposoby reprezentowania przebiegu reakcji chemicznych oparte na odmien-
nych koncepcjach teoretycznych. Pytanie, ktory z tych opiséw jest prawdziwy
w klasycznym sensie tego terminu, pozbawione jest sensu. ,,Wglagd” w przebieg
przemiany chemicznej, jaki umozliwiajg r6zne sposoby reprezentacji, nie posiada
charakteru poznawczego. Pojecie prawdy jest zrelatywizowane do wybranego
sposobu reprezentacji, a te nie sa rtownowazne. Reprezentacja za pomocg orbitali
atomowych umozliwita udzielenie odpowiedzi na pytanie, na ktére nie mozna byto
odpowiedzie¢ na gruncie klasycznej koncepcji wigzai chemicznych Lewisa
i zwigzanych z nig sposobéw reprezentacji. W artykule Status ontologiczny orbita-
li atomowych i molekularnych w kontekscie autonomii chemii [Zeidler, 2007], za-
mieszczonym réwniez w niniejszej ksigzce, podatem kilka argumentéw, ktore
sprawiaja, ze z teoretycznego punktu widzenia realistyczna interpretacja orbitali
jest nie do utrzymania. Jednakze ich uzytecznos¢, a zwlaszcza przydatnosé graficz-
nych reprezentacji orbitali w praktyce laboratoryjnej chemii, sprawia, ze chemicy
na ogot traktujg orbitale realistycznie. Realistycznie sg rowniez sktonni traktowaé
uwspdlniong pare elektronéw stanowigcg wigzanie kowalencyjne na gruncie kon-
cepcji Lewisa. Wydaje sig, ze zarysowana przez Lakoffa i Johnsona doswiadczeniowa



198 XI. O funkcjach metafor w praktyce badawczej chemii

koncepcja prawdy trafnie oddaje sposéb, w jaki pojeciem prawdy postuguja sie
sami badacze.

Przyktadem metafor konstruowanych i stosowanych w chemii moga by¢ row-
niez modele wyjasniajace widma zwigzkéw chemicznych, uzyskiwane na przy-
ktad w spektroskopii w podczerwieni. Rozpatrujac widma oscylacyjne, zaktadamy
model oscylatora harmonicznego, dodajgc do niego jedynie warunek kwantowania
energii'>. Molekuta n-atomowa ma 3n — 6 lub, jesli jest liniowa, 3n — 5 stopni swo-
body oscylacji, a wiec drgan wlasnych oscylatora. Ruchy atoméw w czasteczce,
ktore realizujg si¢ jednoczesnie, trzeba roztozy¢ na sktadowe, gdyz drgania wiasne
majg rézne czgstosci. Przyjmujac, ze drgania wlasne sg ortogonalne, a wigc nieza-
lezne od siebie, mozna méwi¢ o drganiach normalnych, ktére porzadkuje si¢
wedlug ich formy. Jednym z kryteriéw podziatu drgaii normalnych sa zmiany
w wigzaniach lub katach walencyjnych. Jesli w wyniku drgania zmieniajg si¢
gtéwnie dtugosci wigzan, to méwimy o drganiach rozciggajacych, a jesli zmieniajg
si¢ katy migedzy wigzaniami walencyjnymi, to méwimy o drganiach zginajacych
lub deformacyjnych [Kecki, 1975, s. 58-68]. Pasma w widmie oscylacyjnym dane-
go zwigzku chemicznego sg interpretowane jako przejscia miedzy energetycznymi
poziomami oscylatoréw i sg wykorzystywane do identyfikacji okreslonych grup
funkcyjnych wystepujacych w czasteczkach tego zwigzku.

Oscylator harmoniczny, ktéry jest wykorzystany do interpretacji widm oscyla-
cyjnych substancji, moze by¢ uznany za metaforyczny model przedstawiajacy zja-
wisko absorpcji promieniowania o okreslonej energii przez obiekty mikroswiata —
czasteczki zwigzkéw chemicznych. Jest on modelem (metaforg) w ujeciu modelu
teoretycznego Achinsteina, gdyz z praw mechaniki klasycznej, uzupeinionych
o warunek skwantowania energii, mozemy wyznaczy¢ czestosci odpowiednich
drgan, ktére odpowiadajg czg¢stosciom fal swiatta podczerwonego rejestrowanym
w widmie. Jest to réwniez metafora w swietle kognitywnej koncepcji metafory,
gdyz dzigki temu, ze drgania rozciggajace, zginajace i drgania innego typu mogg
by¢ reprezentowane graficznie, uzyskujemy wyobrazeniowy wglad w zjawiska
zachodzace na poziomie molekularnym.

Richard Boyd zaproponowat podziat wszystkich metafor na naukowe, wpro-
wadzane w ramach koncepcji teoretycznych oraz metafory ,.,edukacyjne”. Te pierw-
sze stuza do konceptualizacji badanych zjawisk i odgrywaja istotng role w rozu-
mowaniach przeprowadzanych w trakcie badan naukowych. Te drugie sg wyko-
rzystywane do wyjasniania i ilustrowania zjawisk, lecz nie posiadajg tworczego
charakteru 1 nie mogg by¢ stosowane w argumentacjach na rzecz okreslonych
tez [Boyd, 1993, s. 485-456]. Zdaniem Boyda metafory edukacyjne sg zawsze

SWidma rejestrowane w podczerwieni sa widmami rotacyjno-oscylacyjnymi, jesli czasteczki
substancji mogg wykonywac rotacj¢. Interpretacja tego typu widm jest znacznie bardziej skom-
plikowana niz interpretacja samych widm oscylacyjnych.
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przektadalne na metafory naukowe. Mozna by sadzi¢, ze metafory uzyte w omo-
wionym przyktadzie sa metaforami ,,edukacyjnymi”, ktére utatwiajg zrozumienie
zachodzacych przemian dzigki temu, Ze ilustrujg za pomocg wzoréw struktural-
nych oraz reprezentacji graficznych orbitali (metafor ikoniczno-symbolicznych)
ich przebieg i utatwiajg zrozumienie, gdyz postuguja si¢ pojeciami pochodzacymi
z mniej abstrakcyjnych dziedzin dyskursu. Jaki zatem bylby wylacznie teoretycz-
ny opis badanych przemian? Ot6z okazuje si¢, ze taki opis nie istnieje, przynajm-
niej opis, ktéry pozwalatby na zrozumienie reprezentowanych proceséw. Metafo-
ry umozliwiajace zrozumienie badanych przemian, np. wzory strukturalne czy
reprezentacje graficzne orbitali, posiadajg interpretacj¢ teoretyczng, cho¢ interpre-
tacja ta, jak juz wyzej wspomnialem, nie jest poprawna na gruncie wspétczesnych
koncepcji molekularnej mechaniki kwantowej'¢. Rowniez takie metafory, jak:
»~rozerwanie wigzania”, ,,przeniesienie tadunku” lub ,nakltadanie si¢ orbitali”,
umozliwiajg konceptualizacj¢ badanej przemiany, a zarazem jej zrozumienie.
Nalezy zatem zgodzi¢ si¢ z Susanne Knudsen, ze podzial na oryginalne metafory
naukowe i metafory ,.edukacyjne” nie znajduje uzasadnienia [Knudsen, 2003,
s. 1247-1263]"7. Metafory, ktére podpadajg pod pojecie ,,metafor edukacyjnych”,
s waznym konceptualnym narzedziem, jakim dysponuja chemicy eksperymenta-
torzy w swojej praktyce laboratoryjnej. Bez nich nie byliby w stanie nie tylko rozu-
mie¢ badanych zjawisk, lecz réwniez projektowac syntez prowadzacych do otrzy-
mywania nowych substancji. Poniewaz metaforyczne przedstawienia przebiegu
reakcji chemicznych mogg by¢ uznane za modele teoretyczne, dlatego — podobnie
jak to byto w przypadku tych ostatnich — mozemy odnies¢ do nich zasade pragma-
tyczng Peirce’a's. Reguty zapisu i przeksztatcania wzoréw strukturalnych w me-
chanizmach reakcji chemicznych reprezentuja podstawowe operacje laboratoryj-
ne, ktére umozliwiaja ,,wyprowadzenie” dyrektyw kierujacych dziataniami
laboratoryjnymi, prowadzacymi do zrealizowania planowanej przemiany.

16 Powyzsza tez¢ uzasadnitem w artykutach: Spdr o status ontologiczny orbitali atomowych
i molekularnych w kontekscie zagadnienia autonomii chemii oraz Czy mozna zaobserwowac or-
bitale? O problemie obserwowalnosci i realnosci przedmiotow teoretycznych, ktére sg zawarte
W niniejszym tomie.

7S, Knudsen analizowata powyzsze zagadnienie na przykladzie metafor stosowanych
w biologii molekularnej w odniesieniu do termindéw, za pomoca ktérych opisujemy proces syn-
tezy biatka. Metafory wzigte ze stownika odnoszacego si¢ do opisu jezyka: ,,stowo”, , litera”,
tlumaczenie” i wiele innych sg niezbedne nie tylko wéwczas, gdy przyblizamy idee genetyki
szerokiej publicznosci, lecz réwniez wtedy, gdy prowadzimy badania naukowe [Knudsen,
2003, s. 1247-1263].

18 Zagadnienie zastosowania pragmatycznej zasady Peirce’a do mechanizméw reakcji che-
micznych, traktowanych jako modele teoretyczne, oméwilem w artykule Metodologiczne i se-
miotyczne aspekty modelowania teoretycznego w chemii zawartym w niniejszym tomie.






XII

Wyjasnianie genetyczno-teoretyczne
a praktyka eksplanacyjna w chemii organicznej

1. Wstep

Sledzac dzieje praktyki badawczej nauk empirycznych, nietrudno wskazaé na ta-
kie fakty i prawidlowosci, ktérych préby wyjasnienia antagonizowaty srodowi-
ska uczonych, co w konsekwencji przyczynialo si¢ do rozwoju tych nauk. Nie-
watpliwie, w tym kontekscie, istotne jest pytanie, czy proby te, a zatem sam
proces wyjasniania, podlegajg okreslonym regutom. W ksigzce Wyjasnianie
i wyjasnienie. Zarys teorii eksplanacji Wactaw Mejbaum stawia hipoteze, ze
przebieg epistemicznego procesu wyjasniania nie podlega zadnemu niezmienne-
mu zestawowi regut. Jest wiec, zdaniem tego autora, procesem niestacjonarnym
w tym sensie tego terminu, ze istotne parametry tego procesu zmieniajg si¢
w czasie w spos6b nieprzewidywalny!.

Celem, ktory stawiam sobie w niniejszym artykule, nie jest bynajmniej préba
podwazenia powyzszej tezy w jej ogélnym brzmieniu. Sadze bowiem, ze nie jest to
po prostu mozliwe, gdyz kazdy podany zestaw zasad moze zosta¢ podwazony
przez przyszie dzieje wyjasniania okreslonych faktéw i prawidtowosci. Jesli za-
akceptujemy argumentacje¢ Karla Poppera, wymierzong w mozliwos¢ formutowa-
nia praw $cisle ogélnych w naukach historycznych, to mozna jg odnies¢ takze do
préb formutowania bezwyjatkowych zasad rzgdzacych procesem wyjasniania
w nauce?. Nie oznacza to jednak — rowniez w zgodzie z Popperem — iz Sledzac
zmagania uczonych, zmierzajgce do podania satysfakcjonujgcych wyjasnien, nie
mozna zaobserwowaé pewnych tendencji wyraznie obecnych w tym procesie.
Jednakze i to zadanie jest, jak sadze, trudne do zrealizowania, gdyz wymaga bardzo

' Zobacz [Mejbaum, 1995, s. 21].
2 Zobacz np. [Popper, 1999].
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rozbudowanych studiéw historycznych nad praktyka eksplanacyjng r6znych dys-
cyplin naukowych. Ogranicze si¢ wigc do tego, co mozliwe do wykonania w ra-
mach tego artykutu — czyli do przedstawienia i analizy dziejéw wyjasniania kon-
kretnego typu faktéw szczegdtowych i prawidlowosci.

W niniejszym opracowaniu bede si¢ odwotywat do podawanych w literaturze
przedmiotu wyjasnieni tych wtasciwosci zwigzkéw chemicznych, ktére decydujq
o ich reaktywnosci chemicznej. Mam na mysli, bardzo rozpowszechniong w prak-
tyce badawczej chemii, procedur¢ ich wyjasniania, w ktérej kluczowg rolg odgry-
waja modele struktur czasteczek zwigzkéw chemicznych, tzw. wzory strukturalne.
Bede wiec prébowal uchwycic sens sloganu, zgodnie z ktérym: ,,struktura zwigzku
chemicznego umozliwia wyjasnianie i przewidywanie chemicznych, fizycznych
i biologicznych wtasciwosci zwigzkéw chemicznych”, cho¢ z przyczyn praktycz-
nych ogranicz¢ si¢ wytacznie do tych pierwszych wlasciwosci. Zagadnienie to, jak
sadze, jest interesujgce rowniez z punktu widzenia teorii samego wyjasniania.
W eksplanansie wyjasnieri tego typu kluczowg rolg odgrywa model teoretyczny,
cho¢ nie bgd¢ utozsamial modelu teoretycznego z eksplanansem w koncepcji
wyjasniania Hempla-Oppenheima3. Sadze, ze typ wyjasnieri, ktéry zamierzam
analizowad, podpada — z pewnymi zastrzezeniami — pod genetyczno-teoretyczny
model wyjasniania, przedstawiony przez Wactawa Mejbauma w przywotywanej
juz ksigzce Wyjasnianie i wyjasnienie. Co wiecej, zawarta w niej krytyka nomolo-
giczno-dedukcyjnego modelu wyjasniania Hempla-Oppenheima zwraca uwage na
takie wiasnosci tego modelu, ktore sprawiajg, ze wigkszosci przyktadéw eksplana-
cji wzietych z praktyki badawczej chemii — nawet ,,na upartego” — nie mozna zre-
konstruowac zgodnie z propozycja tych autoréw. Dlatego rozpoczng od skrétowego
przedstawienia podstawowych argumentéw wymierzonych w nomologiczno-
-dedukcyjny model wyjasniania Hempla-Oppenheima.

2. Co sprawia, ze model wyjasniania Hempla-Oppenheima
jest wadliwy?

Na postawione w tytule tego paragrafu pytanie odpowiedZ wydaje si¢ by¢ bardzo
prosta. Wigkszos¢ wyjasnieri podawanych w praktyce badawczej nauk przyrodni-
czych, a szerzej — empirycznych, nie podpada, nawet po uprzednim ich zrekon-
struowaniu, pod zaproponowany przez Hempla i Oppenheima model wyjasniania
nomologiczno-dedukcyjnego wzglednie pod model wyjasniania probabilistycznego®.

3 Takg koncepcj¢ modelu teoretycznego rozwija T. Grabiniska w ksigzce Teoria, model, rze-
czywistos¢ [1993].

4 Sledzac literature przedmiotu, mozna dojs$¢ do przekonania, ze zasadniczo tylko w zma-
tematyzowanych naukach empirycznych, a przede wszystkim w fizyce teoretycznej, mozna
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Juz od prawie pigédziesieciu lat liczni autorzy wskazuja na to, ze poszczegdlne wa-
runki naktadane przez twércow tej koncepcji wyjasniania na jego eksplanans sg
zbyt mocne, gdyz nie znajduja uzasadnienia w praktyce eksplanacyjnej nauk empi-
rycznych. Dokonana przez Mejbauma krytyczna analiza modelu wyjasniania
Hempla-Oppenheima (dalej — modelu H-O) tylko w pewnym stopniu posiada no-
watorski charakter. Sadze jednak, iz podane przez niego argumenty zastuguja na
skrétowe przedstawienie co najmniej z dwoch powoddéw. Niektére z oméwionych
przez Mejbauma wad modelu H-O sa odpowiedzialne za to, ze — jak juz wspom-
nialem — bardzo rzadko moze by¢ on stosowany do rekonstrukcji praktyki ekspla-
nacyjnej chemii, a przede wszystkim nie moze by¢ uzyty do rekonstrukcji wyjas-
niania przebiegu reakcji chemicznych. Waznym argumentem jest rowniez to, ze
wskazane przez niego ,,stabosci” modelu H-O stanowity odniesienie dla konstruk-
cji jego wlasnej koncepcji wyjasniania, tzw. wyjasniania genetyczno-teoretyczne-
go’. Centralng rol¢ odgrywaja w tej koncepcji proby ustalenia sekwencji przy-
czynowo-skutkowych, prowadzacych do zjawiska wyjasnianego, co na poziomie
opisu eksplanacyjnego sprowadza si¢ do podania odpowiedniej sekwencji deduk-
cyjne;j.

Nie sposdb nie zgodzi¢ si¢ z Mejbaumem, ze podany przez Hempla stynny
przyktad wyjasnienia przez Semmelweisa goraczki potogowej nie spetnia — wbrew
przekonaniu autora Filozofii nauk przyrodniczych — modelu H-O [Mejbaum,
1995, s. 125-131]. Zdania skladajace si¢ na eksplanans uzyty w tym wyjasnie-
niu nie byty nie tylko zdaniami prawdziwymi, ale nawet dobrze potwierdzonymi.
Nalezy wigc przyjac, ze byly hipotezami ad hoc. Eksplanans nie zawieral rowniez
zadnego zdania, ktére mozna by uznaé za prawo scisle ogélne. Tym samym nie
mogt zostaé spetniony warunek, zgodnie z ktérym w wyjasnianiu nomologiczno-
-dedukcyjnym, w ujeciu Hempla i Oppenheima, eksplanandum powinno wynikaé
logicznie z eksplanansu, zawierajacego co najmniej jedno prawo scisle ogdlne.

probowac rekonstruowac praktyke eksplanacyjng w sposéb, ktdry spetnia przynajmniej podsta-
wowe wymogi modelu Hempla-Oppenheima zwigzane z nomologicznoscig i dedukcyjnoscig
wyjasniania. Jednakze i w tych wypadkach proponuje si¢ odpowiednie modyfikacje i uzu-
petnienia tego modelu. Zobacz np. pracg Grabiriskiej [1993], w ktdrej rozwijana jest koncepcja
wyjasniania teoretycznego, respektujgca podstawowe zalozenia modelu H-O, a takze koncepcja
wyjasniania za pomocg causal story, w ktorej schemat H-O odgrywa niewielkg role. W dal-
szych rozwazaniach pomijam schemat wyjasniania probabilistycznego Hempla, gdyz — zda-
niem autora Wyjasniania i wyjasnienia — nie znajduje on ,,rzeczywistych zastosowarn ani w pro-
cedurach eksplanacyjnych, ani prognostycznych” [Mejbaum, 1995, s. 132].

3 Zdaniem Mejbauma wyr6zni¢ nalezy trzy rodzaje wyjasniania: wyjasnianie genetyczne,
wyjasnianie genetyczno-teoretyczne i wyjasnianie teoretyczne. W interesujgcym nas kontek-
Scie uwzgledni¢ wystarczy jedynie wyjasnianie genetyczno-teoretyczne, gdyz wyjasnianie ge-
netyczne zaktada w ,.tle” jedynie ,,wiedz¢ powszechng” (w rozumieniu autora), a wyjasnianie,
ktore jest zazwyczaj okreslane mianem teoretycznego, nie nalezy do zakresu teorii eksplanacji
W przyjetym przez niego znaczeniu tego terminu. Zobacz [Mejbaum, 1995, s. 220-221].
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Jesli jednak zatozy¢, ze w eksplanansie bytoby prawo spetniajace ten warunek, to
przebadania wymagalby operator konsekwencji logicznej decydujacy o dedukceyj-
nosci zwigzku miedzy eksplanansem a eksplanandum.

Zdaniem Mejbauma réwniez niefortunna, bo zasadniczo niezgodna z danymi
ustalonymi przez historykéw nauki, byla rekonstrukcja wyjasnienia zaleznosci
dtugosci stupka rteci w barometrze od wysokosci, na ktérej dokonuje si¢ pomiaru.
Eksperyment Périera nie miatl na celu wyjasnienia wczesniej ustalonego faktu,
lecz stanowil probe weryfikacji teorii, pod ktérag on podpadal [Mejbaum, 1995,
s. 127-128]. Zaproponowane wyjasnienie jest wigc juz konstrukcja samego Hemp-
la, a nie rekonstrukcjg pewnego historycznego przyktadu wyjasniania. Zauwazmy
jednakze, iz lektura odpowiednich fragmentéw tekstu Filozofii nauk przyrodni-
czych nie uprawnia do wyciagniecia wniosku, ze Hempel nie byt Swiadomy powyz-
szych faktéw. Nalezy raczej zwréci¢ uwage na to, ze prawa uzyte w eksplanansie
tego wyjasniania sg prawami o niskim poziomie ogélnosci (w terminologii N. Cart-
wright sg tzw. prawami fenomenologicznymi) i nie spetniajg wszystkich warun-
kéw scistej ogélnosci, cho¢ dedukcyjnosé wnioskowania prowadzacego od eks-
planansu do eksplanandum nie ulega watpliwosci.

Rozwazania nad podanymi przez Hempla rekonstrukcjami przyktadéw wyjas-
niania koniczy konstatacja autora, ze model H-O ,,jest konstrukcja czysto spekula-
tywng, narzucajacg naukowcom normy postgpowania, do ktérych ani si¢ oni nie
stosowali, ani nie zamierzali stosowac¢” [Mejbaum, 1995, s. 127]. Oczywiscie z fak-
tu, ze Hempel niepoprawnie zrekonstruowal wyjasnienie Semmelweisa, jak i z dys-
kusyjnosci wyjasnienia zaleznosci diugosci stupka rtgci w barometrze od wysoko-
$ci, na ktdrej dokonuje si¢ pomiaru, nie wynika, ze model H-O nie moze trafnie
oddawaé przynajmniej niektérych wiasciwosci wyjasniania teoretycznego na
przyktad w fizyce. Rozstrzyganie tej kwestii nie jest jednak przedmiotem rozwa-
zafi zawartych w tym artykule. Istotne jest natomiast to, ze — wskazane przez auto-
ra ksigzki Wyjasnianie i wyjasnienie — zasadnicze odstgpstwa przyktadéw wyjas-
niania, analizowanych przez Hempla, od modelu H-O w petni odnoszg si¢ do
wigkszosci wyjasniefi, stosowanych w praktyce badawczej chemii. Mozna do niej
rOowniez odnies¢, wypltywajace z tej krytyki, ,,pozytywne” propozycje Mejbauma,
owocujace koncepcja wyjasniania genetyczno-teoretycznego.

3. Wyjasnianie genetyczno-teoretyczne jako podstawowy
rodzaj wyjasniania w naukach przyrodniczych

W opozycji do modelu H-O Mejbaum rozwija koncepcj¢ wyjasniania, ktérg wy-
prowadza od Epikura i charakteryzuje za pomoca nastgpujacych postulatow:
,»(1) dla kazdego zjawiska mozna wskazac wiele alternatywnych wyjasnien; (ii) kaz-
de dopuszczalne wyjasnienie winno unika¢ ‘konfliktu ze zjawiskami’; (iii) rézne
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alternatywne wyjasnienia uzupelniajg si¢ nawzajem przy zatozeniu, ze to samo
zjawisko moze by¢ wywotywane przez réznorodne ‘przyczyny’; (iv) upieranie si¢
przy jednym wyjasnieniu — w wypadku, gdy mozliwe jest ich wiele — jest przeja-
wem nieskromnosci poznawczej, ‘pragnieniem poznania tego, co jest niemozliwe
do poznania’” [Mejbaum, 1995, s. 124]. Z punktu widzenia mozliwosci zastoso-
wania tej koncepcji do wyjasniania przebiegu proceséw chemicznych najwazniej-
sze jest stwierdzenie, Zze wyjasnianie oparte na tych zatozeniach zmierza i zmierzaé
powinno ,,do odkrycia warunkéw, w ktérych badane zjawisko moze (cho¢ nie
musi) zaistnied, stad tez wszelkie wyjasnienie jest hipotetyczne” [Mejbaum, 1995,
s. 124]. Wyjasnianie jest wigc rozpoznawane jako rozumowanie odkrywcze, reduk-
cyjne i regresywne®, ktére zmierza do odkrycia regularnosci pod postacig hipotezy
typu (o): ,.jezeli S(x), to R(x) wtw W(x)”’, gdzie S(x) podaje przyczyng, ktéra spra-
wia, ze przy wystgpieniu warunkéw W(x) zajdzie skutek R(x)’. Wazng rol¢ odgry-
wajg warunki W, bez spetnienia ktérych podana hipoteza nie jest falsyfikowalna.
Dookreslanie warunkéw W jest jednym z podstawowych czynnikéw determi-
nujacych proces wyjasniania w praktyce badawczej nauk empirycznych, gdyz ich
wystapienie umozliwia zajscie okreslonych zwigzkéw przyczynowo-skutkowych.

Dla Mejbauma ,,Wszelkie wyjasnianie genetyczno-teoretyczne ma charakter
kauzalny, w tym sensie, Ze wyjasnianie takie zaktada istnienie powigzan kauzalnych
w strukturze bazowej wzgledem poziomu rzeczywistosci, na ktérym usytuowane sg
fakty stwierdzone w eksplanandum” [Mejbaum, 1995, s. 170]. Wyjasnianie gene-
tyczno-teoretyczne, w przeciwienistwie do wyjasniania genetycznego, ktére odwotuje
si¢ tylko do zdarzen, zawiera opisy zdarzeni i prawa teoretyczne [Mejbaum, 1995,
s. 171]. Teoretyczny aspekt wyjasniania genetyczno-teoretycznego zawiera si¢ prze-
de wszystkim w pojeciu tha teoretycznego, na gruncie ktérego dokonuje sie ekspla-
nacji. Pojecie tla teoretycznego, cho¢ wprowadzone przez Mejbauma na podstawie
wynikéw analizy przyktadéw wyjasniania wzigtych z fizyki, w jeszcze wigkszym
stopniu oddaje, w moim przekonaniu, natur¢ wyjasniania genetyczno-teoretycznego
w chemii. Bedzie to przedmiotem rozwazafi w dalszych paragrafach tego artykutu.
Tto teoretyczne rzadko mozna utozsamia¢ z jedng konkretng teorig naukowa, tym
bardziej ze pod to miano — zdaniem Mejbauma — podpadajg tylko ,,'wielkie’ teorie
z nauk przyrodniczych i spotecznych, w intuicyjnym sensie tego okreslenia” [Mej-
baum, 1995, s. 183]. Tto teoretyczne wyjasniania mogg stanowi¢ zaréwno teorie
zaktadane w celu opracowania danych obserwacyjnych, jak i teorie wykorzysty-
wane do konstrukcji modelu wyjasnianego zjawiska oraz teorie, na bazie ktérych

6 Mejbaum nawigzuje w tym zakresie do podzialu wnioskowan zaproponowanego przez
T. Czezowskiego, ktory za ,,rozumowanie regresywne”” uwazat takie rozumowanie, ,,w ktorym
punktem wyjscia jest nastepstwo, celem racja” [Mejbaum, 1995, s. 134].

7 Zobacz [Mejbaum, 1995, s. 130]. W zapisie hipotezy (o) warunki, po spetnieniu ktérych
zachodzi zaleznos¢ o postaci okresu warunkowego ,.jezeli S(x), to R(x)”, oznaczytem za po-
mocy litery ,,W”. Litere ,,C” zachowuje¢ dla oznaczenia atoméw wegla.
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formutuje si¢ warunki umozliwiajace zajscie wyjasnianego zjawiska. Niektore
elementy tta teoretycznego wchodzg explicite do eksplanansu, a niektére tylko po-
Srednio, np. decyduja o podjeciu okreslonych wyboréw zwigzanych z aparatem
pojeciowym, w ktérym dokonujemy konceptualizacji wyjasnianego zjawiska. Nie
musimy natomiast zaktadaé, jak to czynit Hempel, ze teorie wchodzace w skiad tta
sg prawdziwe. Wystarczy zatozy¢, ze mogag by¢ prawdziwe [Mejbaum, 1995, s. 220].
Tto teoretyczne, tgcznie z przyjeciem okreslonych rozstrzygnieé ontologicznych,
stanowi tlo epistemiczne, ktérego presumpcja rozpoczyna wszelkie postgpowanie
eksplanacyjne. Skoro jednak ,,ludzie mogg si¢ r6zni¢ swoimi presumpcjami onto-
logicznymi i teoretycznymi, to nalezy oczekiwac, ze beda tez si¢ r6znic co do propo-
nowanych eksplanacji tych samych zjawisk” [Mejbaum, 1995, s. 188].

Szczeg6lng rolg w koncepcji Mejbauma odgrywa tzw. opis eksplanacyjny, kt6-
rego struktura jest drzewem zbudowanym z opiséw partykularnych, dotyczacych
zdarzen lub zjawisk®. Ostatnim elementem opisu jest eksplanandum. Definiuje si¢
nastgpnie relacje czgSciowego wyjasniania, ktéra zachodzi, gdy z koniunkcji
wszystkich opiséw wystepujacych na poziomie wyzszym wynika entymematycz-
nie, ze wzgledu na presuponowane tlo, opis z poziomu nizszego. Koniunkcja
wszystkich eksplananséw czesciowych wyjasnieri bedzie stanowita petng ekspla-
nacje wyjasnianego stanu rzeczy. Szczegdlowe przedstawienie opisu eksplana-
cyjnego, sktadajacego si¢ na genetyczno-teoretyczny model wyjasniania, nie jest
mozliwe, gdyz wymagatoby wprowadzenia licznych poj¢é z zakresu, zapropono-
wanej przez Mejbauma, rekonstrukcji wiedzy powszechnej 1 wiedzy naukowe;.
Odsylam wiec do tekstu ksigzki Wyjasnianie i wyjasnienie, nadmieniajac, ze sam
autor — w konstrukcji genetyczno-teoretycznego modelu wyjasniania — nie wyko-
rzystuje tych poje¢ w sposob konsekwentny.

Nalezy réwniez odnotowac, ze Mejbaum nie odnosi swojej koncepcji wyjas-
niania genetyczno-teoretycznego do innych wspéiczesnych ujeé wyjasniania,
a przede wszystkim wyjasniania przyczynowego takich autoréw, jak W. Salmon,
B. C. van Fraassen czy N. Cartwright. Jednakze okreslenie, w jakiej relacji po-
mysty Mejbauma dotyczgce wyjasniania pozostajg do pomystéw tych i wielu in-
nych autoréw, nie jest przedsigwzigciem poznawczo zajmujacym. Interesujace jest
natomiast ustalenie przydatnosci poszczegdlnych koncepcji wyjasniania do rekon-
strukcji postepowania eksplanacyjnego, zmierzajgcego do wyjasnienia przemian
przeprowadzanych w chemii organicznej. Zagadnienie to byto przedmiotem licz-
nych prac Ewy Zielonackiej-Lis®. Dlatego rozwazania zawarte w tym artykule

8 Zobacz [Mejbaum, 1995, s. 217-222].

9 Zobacz np. Zielonacka-Lis [1981, 1994, 1996, 1999]. Spis prac tej autorki poswiecony wyjas-
nianiu w chemii oraz zagadnieniom pokrewnym, ktére ukazaty si¢ do 1999 roku, mozna znalezZ¢
w: [Sobczyniska, Zeidler, 1999, s. 211-212]. Jednakze nie ma wsrdéd nich analiz poswigeconych za-
stosowaniu koncepcji wyjasniania przyczynowego N. Cartwright i I. Hackinga. O wyjasnianiu
w chemii zobacz réwniez w: [Sobczyniska, 1984, s. 45-69].
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mozna uwazaé za dopetnienie analiz tej autorki w tym sensie, ze poszerzaja ich
zakres o kolejng koncepcje wyjasniania naukowego.

4. O specyfice wyjasniania naukowego w chemii

Jedna z bardziej rozpowszechnionych definicji chemii podaje, ze jest to nauka,
ktéra bada strukture i sktad materii oraz jej przemiany'. W rozwazaniach nad
przedmiotem chemii jedni uczeni ktadg nacisk na badanie struktury i sktadu mate-
rii, inni — 1 ci sg chyba w wigkszosci — na badanie przemian, majgc zapewne na
uwadze fakt, ze gléwnym praktycznym celem chemii jest uzyskanie nowych
zwigzkéw chemicznych o okreslonych wiasciwosciach!!. Praktyka eksperymen-
talna chemii wigze si¢ Scisle z obiema dziedzinami, cho¢ badania sktadu i struktury
substancji chemicznych nastg¢pujg na ogoét po przeprowadzeniu ich analizy badz
syntezy. To wlasnie wyjasnianie przebiegu przemian chemicznych sprawia sa-
mym chemikom, jak i metodologom prébujacym ustali¢ zasady, na ktérych po-
winno si¢ ono opieraé, szczeg6lne trudnosci.

W praktyce laboratoryjnej chemii znajomos¢ metod i technik eksperymental-
nych jest Scisle powiazana z wiedzg teoretyczng. Bez ktéregokolwiek z tych sktad-
nikéw wiasciwie nie moglaby mie¢ ona miejsca. Wiedza z obu zakresdw jest nie
tylko niezbg¢dna do zaplanowania odpowiedniej sekwencji eksperymentow, ktére
majg doprowadzi¢ do uzyskania okreslonych produktéw, lecz umozliwia réwniez
wyjasnienie przebiegu przeprowadzonej syntezy. Dlatego scharakteryzujemy nie-
ktére elementy tej dziatalnosci na przyktadzie praktyki eksperymentalnej chemika
organika, dgzacego do syntezy zwigzku chemicznego, ktéry — zgodnie z jego za-
mierzeniem — powinien posiada¢ okreslone wiasciwosci chemiczne, a w konsek-
wencji réwniez fizyczne i biologiczne, np. okreslong aktywnos¢ przeciwwiru-
sowg. Powyzsza analiza pozwoli uzasadni¢ wyrazone juz wczesniej przekonanie,
ze krytyka modelu H-O przeprowadzona przez Mejbauma odnosi si¢ réwniez do
préb wyjasniert przebiegu przemian chemicznych w ramach tego modelu.

Gdy chemik organik planuje synteze jakiegos zwigzku chemicznego o przewi-
dywanych wiasciwosciach, musi odwotac sie do literatury przedmiotu i sprawdzic,
jakiego typu struktury chemiczne wykazywaty podobne wiasciwosci i w jaki spo-
sob byly one uzyskiwane. Wykorzystuje w tym celu, obok ogélnej wiedzy o charak-
terze teoretycznym, specyficzne cechy klasyfikacji zwiazkéw chemicznych oraz
samych przemian chemicznych. Dzigki temu moze: ustalié, jakich substratéw

10w tym paragrafie wykorzystuje¢ ustalenia, ktére poczynitem w pracy O teoretycznosci che-
mii — studium metodologiczne [Zeidler, 1999(a), s. 57-63], zawartej réwniez w niniejszej ksiazce.

! Niektére spotykane w literaturze przedmiotu definicje chemii podaja J.van Brakel
i H. Vermeeren [1981, s. 1416-1418].
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nalezy uzy¢; przewidzie¢ strukture produktow; okresli¢ — przynajmniej w przybli-
zeniu — podstawowe warunki planowanej syntezy; opisa¢ reakcj¢ pod wzgledem
kinetycznym i iloSciowym. Odpowiednia wiedza, o charakterze faktualnym i teo-
retycznym, umozliwia wiec chemikowi zaplanowanie syntezy zwigzku docelowe-
g0, a nastgpnie — po jej eksperymentalnym zrealizowaniu — umozliwia zidentyfi-
kowanie uzyskanych produktéw i wyjasnienie ,,faktycznego” przebiegu reakcji —
czyli podanie jej mechanizmu. Wyjasnienie przebiegu reakcji chemicznej jest istot-
ne szczegblnie wtedy, gdy odbiega on od przewidywanego.

Zmierzajac do ustalenia, jaki jest charakter wiedzy teoretycznej (tla teoretyczne-
go) niezbednej do realizacji powyzszych zadai, wystarczy siegnaé po jakis, odpo-
wiednio obszerny, podrgcznik chemii organicznej, np. Chemig organiczng. Reakcje,
mechanizmy, budowa J. Marcha [1975] lub Mechanizmy reakcji organicznych
P. Tomasika [1998]. W podreczniku Marcha wiedza ta jest wytozona w pierwszej
jego czesci 1 obejmuje: podstawowe informacje o wigzaniach chemicznych, sfor-
mulowane zaréwno na gruncie elektronowej teorii wigzaf, jak i molekularnej me-
chaniki kwantowej, podstawowe wiadomosci z zakresu stereochemii, instrumen-
talne metody okreslania budowy czgsteczek organicznych, podstawowe typy
mechanizméw reakcji i metody ich ustalania, podstawowe wiadomosci o kwasach
i zasadach Bronsteda oraz Lewisa, wptyw budowy czasteczek na reaktywnos¢
1 podstawowe wiadomosci o czasteczkach organicznych, w ktérych wartoscio-
wos¢ atomu wegla wynosi tylko dwa lub trzy. Zdaniem tego autora jest ona nie-
zbedna po to, aby analizowaé szczegétowo réznorodne mechanizmy reakcji che-
micznych, ktérym jest poswiecona druga czgs¢ ksigzki [March, 1975, s. 1-216].

Nalezy zauwazy¢, ze wiedza ta nie stanowi zadnej spdjnej teorii reaktywnosci
chemicznej. Jest to raczej zestaw pojeé, regut i podstawowych informacji, z kt6-
rych pewne sg — w odpowiedni sposéb uproszczonymi — bardziej ogélnymi teoria-
mi chemicznymi (np. koncepcje wigzan chemicznych, teorie kwaséw i zasad),
inne s3 uogodlnieniami empirycznymi (np. zasady okreSlajace wplyw budowy
czasteczek na reaktywnosc¢) albo stanowig opis metod eksperymentalnych (np. in-
strumentalne metody okreslania budowy czasteczek). Wszystkie one maja by¢ po-
mocne w planowaniu i wykonywaniu eksperymentu oraz wyjasnianiu jego rezul-
tatéw, a szereg z nich mozna zapisa¢ jako odpowiednie reguty sterujgce praktyka
eksperymentalng (np. reguta wigzania reagujacego, reguta solwatacji itp.). Reguty
te nie posiadajg jednak charakteru praw scisle ogélnych, a co najwyzej podpadajg
pod formute typu o scharakteryzowana w poprzednim paragrafie. Sg one niezbed-
ne do budowania opisow eksplanacyjnych w sensie Mejbauma, a wigc nalezg do
tla teoretycznego, cho¢ wszystkie one sg formutowane na bazie bardziej podstawo-
wych koncepcji teoretycznych.

Metodologowi zajmujgcemu si¢ naukami przyrodniczymi jeszcze bardziej ,,za-
skakujgcy” musi si¢ wydaé pierwszy rozdziat podrgcznika P. Tomasika zatytutowa-
ny ,,0g6lne teorie chemii organicznej”. Zawiera on przede wszystkim oméwienie
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podstawowych czynnikéw wplywajacych na reaktywnos¢ chemiczna i to zar6wno
w ujeciu jakosciowym, jak i1 iloSciowym, wraz z tabelami podajacymi konkretne
wartosci liczbowe, np. dtugosci wigzan C—C i C-H w weglowodorach, state Ham-
metta czy wybrane state Tafta. W rozdziale tym mozna réwniez znaleZ¢é, wazne
z eksperymentalnego punktu widzenia, klasyfikacje, np. twardych i migkkich kwa-
sOw i zasad wedlug Pearsona itp. [Tomasik, 1998, s. 13-76].

Wprowadzenia teoretyczne obu podrecznikOw nie zawierajg wigc teorii rozu-
mianych jako zbi6r dobrze potwierdzonych praw, lecz dostarczaja eksperymen-
tatorowi aparatu pojeciowego potrzebnego do artykulacji problemu badawczego,
umozliwiajg ,.konceptualng” kontrol¢ przeprowadzanego eksperymentu i wyjas-
nienie jego przebiegu, a takze wprowadzaja podstawowy aparat matematyczny
potrzebny do kalkulacji. Pelnig one jeszcze inng wazna rolg. Uczg semiotyki che-
micznej, tzn. umiejetnosci czytania wzoréw strukturalnych, kojarzenia struktur
okreslonych czgsteczek z ich wlasciwosciami makroskopowymi oraz ogélnych
zasad pisania mechanizméw reakcji, ktére stanowig podstawowy przedmiot oby-
dwu ksigzek. Chemicy postuguja si¢ dwoma jezykami: symbolicznym i obrazko-
wym (ikonicznym). W pisaniu mechanizméw reakcji chemicznych niezwykle
wazngrolg odgrywa jezyk obrazkowy. Mechanizmy z semiotycznego punktu wi-
dzenia mogg by¢ potraktowane jako mozliwe sposoby przeksztatcania elementow
jezyka obrazkowego (wzoréw strukturalnych). Na og6t przyjmuje sig, ze inter-
pretacja semantyczna jezyka obrazkowego jest inna niz jezyka symbolicznego,
ktéra moze by¢ opisana regutami dobrze znanymi z semantyki logicznej. Wzory
strukturalne — elementy jezyka obrazkowego odnoszg si¢ wprost do swoich
przedmiotéw, ktére nalezy ujmowac jako catosci, lecz nigdy nie obrazujg ich
w sposob wyczerpujacy'2. Cho¢ wzory strukturalne odnoszg si¢ do przedmiotow
mikroswiata — reprezentujg czgsteczki o okreslonej strukturze, to wraz z jezy-
kiem symbolicznym umozliwiaja wycigganie wnioskéw dotyczgcych makrosko-
powych witasciwosci zwigzkéw chemicznych. Jezyk obrazkowy petni wiec
istotng role we wnioskowaniach chemicznych. Natomiast, ,,aby sprawdzi¢ traf-
nos¢ przewidywan, nalezy po prostu przetozy¢ reguly semiotyczne na reguty
laboratoryjne” [Schummer, 1999, s. 196]. Jesli wzory strukturalne wystepujace
w opisie eksplanacyjnym przemiany chemicznej uznawac za ikony, to wtedy re-
konstrukcja logiczna takiego wyjasnienia napotyka na zasadnicze trudnosci.

12Powyisze, skrétowo przedstawione, ujecie semiotyki chemicznej zawiera praca E. Gros-
holz i R. Hoffmanna [2000]. Pewne elementy tego stanowiska mozna znalez¢ w: [Hoffmann,
Laszlo, 1994, s. 133-174] oraz [Hoffmann, 1995]. W odmienny sposéb niz wymienieni autorzy
analizowalem semiotyczny status wzoréw strukturalnych w: [Zeidler, 2001, s. 119-140]. Sta-
ralem si¢ wykazaé, ze zastosowanie sztywnej teorii oznaczania do analizy semantycznej wzo-
6w strukturalnych napotyka na powazne trudnosci. Zeby nie komplikowaé nadmiernie prowa-
dzonych analiz, rezygnuj¢ w tym artykule z dyskutowania tej ztozonej kwestii i przyjmuje
obiegowg opini¢ na temat statusu semiotycznego wzoréw strukturalnych.
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Dyskusyjne staje sie woéwczas uznanie ciggu tworzacego opis eksplanacyjny za
ciag ,,w zasadzie” dedukcyjny.

Zawarte we wprowadzeniach obu ksigzek prawa chemiczne nie sg — jak juz
wspomniatem — prawami Scisle ogélnymi, lecz sa na ogét prawami fenomeno-
logicznymi nizszego poziomu, ktére sa hipotezami empirycznymi o ciggle dookre-
Slanym zakresie stosowalnosci. Wyjasnienia bazujace na tak scharakteryzowanej
wiedzy chemicznej nie spetniajg, w sposéb oczywisty, warunkéw naktadanych na
wyjasnienia w modelu H-O. Majg one raczej charakter causal story i — jak postaram
si¢ wykaza¢ — podpadajg pod genetyczno-teoretyczny model wyjasniania.

W dwudziestowiecznej praktyce badawczej chemii organicznej opracowano kilka-
dziesiat typéw mechanizméw reakcji chemicznej. Nalezg do nich réznego rodzaju
mechanizmy reakcji podstawiania, przytgczania, eliminacji, przegrupowania, utlenia-
nia i redukcji. Stwierdzenie, ze przeprowadzona w laboratorium reakcja chemiczna
przebiega wedlug okreslonego mechanizmu, jest postawieniem hipotezy badawcze;.
Moze ona stanowi¢ podstawowy sktadnik eksplanansu wyjasnienia, dlaczego doszto
do powstania okreslonego produktu. Zaproponowany mechanizm jest hipoteza, ktérej
zakres stosowalnosci jest ciggle dookreslany przez codzienna praktyke laboratoryjng.
Niewgtpliwie — w zgodzie z propozycja Mejbauma — dookreslenie warunkéw W ma
na celu przeksztalcenie hipotezy o postaci oo w prawo, cho¢ proces dookreslania nie
jest nigdy zakoriczony, co jest czynnikiem uniemozliwiajacym podciagnigcie danego
mechanizmu pod prawo scisle ogélne. Warunki W mogg ulec zmianie wraz z kolej-
nym zastosowaniem okreslonego mechanizmu do wyjasnienia danego typu prze-
miany chemicznej. Zagadnienie to poddam doktadniejszej analizie w ostatnim para-
grafie artykutu. Klasyfikacja w chemii nie dotyczy zresztg wylgcznie pierwiastkow
i zwigzk6éw chemicznych, lecz réwniez reakcji chemicznych. Reguly semiotyczne po-
zwalajg wyr6zni¢ wiele typdw mechanizméw, ktére reprezentujg cale klasy reakcji.
Dzigki tej klasyfikacji mozna zar6wno prognozowaé zajscie okreslonych przemian
chemicznych, jak i prébowaé wyjasni¢ przemiany, ktére si¢ juz dokonaty.

W ustaleniu mechanizmu reakcji moga poméce odpowiednie kalkulacje, doko-
nywane na przykiad w kontekscie badania kinetyki reakcji. Polegajg one na znale-
zieniu réwnania szybkosci reakcji na podstawie wynikow uzyskanych z pomia-
réw, a nastepnie na ustaleniu rzg¢du reakcji wzgledem zwigzkow biorgcych w niej
udzial i wyznaczeniu statej szybkosci reakcji [Schwetlick, 1975, s. 34]. W obu
przypadkach chemik musi zastosowaé zilozone metody rachunkowe. Dokonuje
réwniez obliczen dotyczacych termodynamiki przeprowadzonej reakcji, na pod-
stawie ktérych moze na przyktad wnioskowac o trwatosci uzyskanych produktow.
Przy wyznaczaniu drég reakcji moze takze wykorzysta¢ metody chemii kwanto-
wej, obliczajac na przyktad zmiany energii potencjalnej w trakcie reakcji wedlug
zalozonego schematu. ,,Uzyskane profile zmian energii potencjalnej pozwalaja
wybrac jako najbardziej prawdopodobng t¢ sciezke reakcji, w ktérej zmiany ener-
gii potencjalnej sg najmniejsze” [Tomasik, 1998, s. 75].
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O tym, jaki mechanizm zostanie zaproponowany w celu wyjasnienia przebiegu
przemiany chemicznej, decyduje bardzo wiele czynnikéw. Autorzy artykutu Brzy-
twa Ockhama i chemia twierdza, ze ,,mechanizm reakcji jest konstrukcjg logiczng
opartg z koniecznosci na ograniczonym zestawie faktow eksperymentalnych, ktére
nastepnie ludzie interpretujg w ramach aktualnych, modnych i efemerycznych mo-
deli teoretycznych” [Hoffmann, Minkin, Carpenter, 1999, s. 24-25]. Sformutowanie
to nalezy rozumie¢, jak sadze, w ten sposéb, ze proponowany mechanizm konkret-
nej przemiany jest budowany w oparciu o tlo teoretyczne, na ktére sktada si¢ wie-
dza o typach mechanizméw przemian chemicznych z uwzglednieniem dostgpnych
danych empirycznych. Natomiast uzyty w tym cytacie termin ,,konstrukcja logicz-
na” posiada, jak podejrzewam, sens jedynie metaforyczny. W artykule cytowa-
nych autor6w najwazniejsze jest stwierdzenie, Zze na wybdr wlasciwego mechaniz-
mu (wyjasnienia) przebiegu danej reakcji, jesli istnieje kilka mechanizméw
alternatywnych, moga wptywac przeswiadczenia o charakterze metodologicznym,
takie jak np. zasada najmniejszej zmiany, bedaca wersjg brzytwy Ockhama zasto-
sowang do analizy mechanizméw reakcji'?. Zauwazmy, ze — w ich opinii — chemicy
zawsze zmierzaja do najlepszego wyjasnienia, co pozostawatoby w opozycji do
jednego z podstawowych zalozen ,,epikurejskiej” koncepcji wyjasniania Mejbauma.

Niewatpliwie eksplanacyjna i prewidystyczna rola postulowanych mechanizméw
reakcji chemicznych nie podlega dyskusji. Natomiast przypisanie mechanizmom
takze funkcji opisowej — co si¢ na 0g6t czyni — przesagdza o ich realistycznym uje-
ciu. Zauwazy¢ nalezy, ze doswiadczalne badanie mechanizméw reakcji pozwala,
co najwyzej, okresli¢ zakres ich stosowalnosci. Lecz czy z faktu adekwatnosci
empirycznej danego mechanizmu chemik wyciggnie wniosek, ze reprezentuje on
rzeczywisty przebieg reakcji chemicznej, to juz zalezy od jego odwagi poznawczej
albo od stopnia sceptycyzmu. Jednakze kwestia statusu poznawczego mechaniz-
mow jest zagadnieniem bardzo ztozonym i wymaga odrgbnej dyskusji'4. Wigze si¢
ona scisle z problemem statusu poznawczego wzordw strukturalnych stosowanych
w mechanizmach reakcji chemicznych. Zauwazmy, ze cho¢ wzory strukturalne
wystepuja w opisie zaleznosci przyczynowo-skutkowych, to wcale nie musza by¢
interpretowane realistycznie!. Dlatego przyjmowane przez Mejbauma zatozenie,
ze w badaniu przyczynowosci trzeba zatozy¢ nie tylko istnienie obiektow materia-
Inych, ale takze ich stanéw, wydaje si¢ zbyt mocne [Mejbaum, 1995, s. 143-146].

Kazdy, kto sledzi praktyke badawczg chemii, zauwazy, iz znaczgca role odgry-
waja w niej wyjasnienia przyczynowe. Nawet gdy w drugiej potowie XIX wieku

13 Zagadnienie to jest przedmiotem rozwazan R. Hoffmanna, V. I. Minkina i B. K. Carpente-
ra [1999, s. 13-44].

147 agadnienie statusu poznawczego mechanizméw reakcji chemicznych w chemii organicz-
nej bylo przedmiotem rozwazan E. Zielonackiej-Lis [1994, s. 483-498].

15 7obacz na ten temat [Zeidler, 2000(b), s. 17-34].
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prébowano formutowaé mechanistyczne wyjasnienia reaktywnosci niektdérych
zwigzkow chemicznych, nie byty to eksplanacje, ktére podpadatyby pod schemat
wyjasniania H-O. Analizy wykazuja, ze mechanicyzm w chemii byt raczej typem
redukcji pojeciowej, w ktdrej dazyto si¢ do definiowania pojec€ z zakresu chemii za
pomocg poje¢ znanych z mechaniki. Badacze tego zagadnienia wykazuja, ze tak
pojety mechanicyzm miat w chemii zakres bardzo ograniczony!®. Z metodologicz-
nego punktu widzenia istotny jest fakt, ze eksplikacja pewnych koncepcji chemii
w aparacie pojgciowym mechaniki klasycznej nadawata tym koncepcjom charak-
ter teoretyczny i umozliwiata przyczynowe wyjasnianie zjawisk.

W metodologii i filozofii nauk empirycznych — jak juz stwierdziliSmy — istnieje
wiele koncepcji wyjasniania przyczynowego. Zanim przejdziemy do zastosowa-
nia w chemii genetyczno-teoretycznego modelu wyjasniania Mejbauma, sprébuj-
my — w najwigkszym zarysie — odnies¢ do eksperymentalnej praktyki badawczej
chemii koncepcj¢ wyjasniania przyczynowego Cartwright [1983], ktéra wspotgra
z koncepcja przedmiotéw teoretycznych Hackinga [1983]. Réwnoczesnie, pod
pewnymi wzgledami, pozostaje ona w opozycji do propozycji Mejbauma.

Jak wiadomo, zdaniem Hackinga przedmioty teoretyka mogg staé si¢ przedmio-
tami eksperymentatora, jesli — odwotujac si¢ do ich przyczynowych wiasciwosci —
bedziemy mogli za ich pomocg interweniowaé w Swiat, wywotujac nowe zjawiska.
Cartwright przeciwstawia wyjasnianie przyczynowe wyjasnianiu teoretycznemu.
W przypadku wyjasniania przyczynowego dazy si¢ do ustalenia wiasciwej przy-
czyny lub wlasciwych przyczyn danego zjawiska. Wyjasnienia przyczynowe
w nauce ze soba konkuruja — ,,wlasciwe” (prawdziwe?) jest tylko jedno. Mozna
wykazac ktére, przeprowadzajac odpowiednie badania eksperymentalne. Cart-
wright przyjmuje stabsze kryterium istnienia przedmiotéw teoretycznych niz
Hacking. Wystarczy, jej zdaniem, wykazaé, odwotujac sie do przyczynowych
wiasciwosci przedmiotéw teoretycznych, ze sg one odpowiedzialne za zajscie
danego zjawiska. Wchodzace w gre zwigzki przyczynowo-skutkowe sa wyrazane
w prawach fenomenologicznych — w terminologii Cartwright — i sg prawami ,,nis-
kiego” poziomu, cho¢ ich sformutowanie wymaga postuzenia si¢ jezykiem teore-
tycznym. Aby jednak przekonanie, ze ustalona przyczyna jest wiasciwa, byto do-
brze uzasadnione, nalezy przeprowadzi¢ eksperymenty w kontrolowanych warun-
kach. Swietnym przyktadem takich eksperymentéw w chemii sa reakcje stereo-
specyficzne, np. reakcje Dielsa-Aldera. Uzyskanie w wyniku takich reakcji produk-
tow o okreslonej strukturze stanowi w wielu wypadkach rozstrzygajacy argument
narzecz tezy, ze w reakcji, ktérej mechanizm si¢ ustala, powstaje jako produkt po-
Sredni zwigzek o strukturze, ktdra jest przyczynowo odpowiedzialna za powstawanie
produktéw konicowych. Wyjasnianie przyczynowe odgrywa szczegdlnie wazng
role wtedy, gdy reakcja nie doprowadzita do przewidywanych produktéw. Chemik

16 7obacz na ten temat [Synowiecki, 1974, s. 91-143].
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poszukuje wéwczas przyczyn mogacych spowodowaé zmiang mechanizmu rea-
kcji. Odpowiednio manipulujac warunkami reakcji, jest w stanie, choé nie zawsze,
znaleZ¢ te przyczyny i zaproponowaé zupetnie nowy badZ zmodyfikowany me-
chanizm wyjasnianej reakcji. Z interesujgcego nas punktu widzenia istotne jest
przekonanie Cartwright, ze wyjasnianie przyczynowe, w przeciwienistwie do wy-
jasniania teoretycznego, powinno by¢ interpretowane realistycznie, a alternatyw-
nos¢ proponowanych opiséw eksplanacyjnych posiada jedynie czasowy charakter.

Na zakoriczenie powyzszych rozwazan, wskazujacych na specyfike wyjasniania
w praktyce badawczej chemii, zwr6émy jeszcze uwage na charakter budowanych
w niej modeli kauzalnych. Chemicy zaktadaja, ze przebieg reakcji chemicznych jest
wyznaczony przez zaleznosci o charakterze kauzalnym. Zgodnie z propozycja
Mejbauma dotyczaca modeli kauzalnych [Mejbaum, 1995, s. 146-150] kazda reak-
cja moze by¢ przedstawiona za pomocg schematu podmiotowo-przedmiotowego.
Podmiot sterujgcy (niekoniecznie cztowiek) ,,wymusza” przebieg reakcji chemicz-
nej. Jednakze powyzszy model nie jest — jak zaktadal Mejbaum — matematyczng
,~formg” opisu uktadu materialnego. Reprezentacj¢ matematyczng moze posiadac
jedynie kinetyka rozpatrywanej reakcji chemicznej. Zwigzki przyczynowe istotne
dla rozpatrywanego ukltadu reakcyjnego oddaje sam mechanizm reakcji chemicz-
nej wraz z podanymi warunkami jej przebiegu. Zatozenie przyjete przez Mejbau-
ma, iz ,.klasyfikacja modeli kauzalnych pokrywa si¢ z klasyfikacjg rownan r6zni-
czkowych”, nie wytrzymuje krytyki [Mejbaum, 1995, s. 147]. Nie jest natomiast
wykluczony opis przebiegu syntezy chemicznej wykorzystujacy teori¢ graféw.
Pozwala on wyznaczy¢ mozliwe drogi przejscia od stanu poczgtkowego (substra-
tow) do stanu koricowego (produktéw) danej syntezy chemicznej.

5. Rekonstrukcja wyjasniania przebiegu reakcji
chlorobenzenu z amidkiem potasu

Dla filozofa nauk empirycznych, prowadzgcego badania nad wyjasnianiem typu
case studies, interesujacy jest zarbwno sam proces wyjasniania danego zjawiska, jak
i przyjmowane aktualnie jego wyjasnienie(-nia). Wyjasnianie to ,,procedura badawcza
zlozona z r6znego rodzaju czynnosci eksperymentalnych i schematéw dedukcyjnych”
[Mejbaum, 1995, s. 169]. Wyjasnienie to koficowy efekt stosowania tej procedury.
Przedstawi¢ wyjasnianie przebiegu reakcji chlorobenzenu z amidkiem potasu zwien-
czone, powszechnie obecnie akceptowanym, jej wyjasnieniem, ktére zrekonstruuje
w duchu genetyczno-teoretycznej koncepcji wyjasniania”.

17Uzytem wyrazenia ,,w duchu” genetyczno-teoretycznej koncepcji wyjasniania, gdyz Mej-
baum nie podat jej szczegétowej charakterystyki, lecz skoncentrowat si¢ na rekonstrukcji kon-
kretnych przyktadéw wyjasniania.
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Analizowana reakcja jest zaliczana do reakcji typu podstawienia nukleofilowe-
go, w ktorych ,,odczynnik nukleofilowy (nukleofil) dostarcza pary elektronéw
czasteczce substratu, a grupa odszczepiajaca si¢ odchodzi wraz z parg elektro-
now3q”!8. Reakcja chlorobenzenu z amidkiem potasu prowadzaca do powstania
aniliny jest reakcjgq aromatycznego podstawienia nukleofilowego, ktérej przebieg
wyjasnia si¢ zazwyczaj albo za pomocg mechanizmu polegajagcego na tworzeniu
si¢ kompleksu przejSciowego, albo wedlug klasycznego mechanizmu reakcji
substytucji oznaczanego symbolem Sy1'9. W pierwszym przypadku atakujgca
grupa nukleofilowa (jest to grupa o charakterze zasadowym) tworzy z substratem
wigzanie, co prowadzi do powstania zwigzku przejSciowego, od ktérego odrywa
si¢ nastgpnie grupa odchodzaca. Wedlug tego mechanizmu przebiega wigkszos¢
reakcji aromatycznego podstawienia nukleofilowego.

X

_ v v v
1) + Y o . ©<X<—>©<X<—> ©<X

Y
2) X —_— @ + X~

Rys. 1

Mechanizm tej reakcji jest wigc dwuetapowy. Pierwszy etap, w ktéorym zazwyczaj
reakcja przebiega wolno, polega na powstaniu zwigzku przejsciowego. Atakujgca
grupa nukleofilowa Y~ tworzy z substratem kompleks przejsciowy, charaktery-
zujacy sie obecnoscig wigzania X—C-Y. W wyniku rozerwania si¢ wigzania C—X
grupa X~ odszczepia si¢ (etap zachodzacy szybko) i powstaje produkt reakcji.

Wedtug mechanizmu Sy1 (podstawienie nukleofilowe jednoczasteczkowe)
reakcja przebiega réwniez w dwdch etapach. ,,Pierwszy etap jest powolng jonizacja
substratu, okreslajgca szybkos¢ reakcji. Drugi etap jest szybka reakcja pomigdzy

1870bacz [March, 1975, s. 222]. Ksigzka Marcha dostarcza rowniez materiatu, ktory stanowi
podstawe rekonstrukcji rozwazanej reakcji [s. 431-437].

Przyktad ten analizowatem razem z D. Sobczyriska w kontekscie rozwazan nad manipula-
cyjnym kryterium istnienia Hackinga . Zobacz [Zeidler, Sobczyniska, 1995/1996, s. 531-533].
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przejsciowym karbokationem a odczynnikiem nukleofilowym. Obecnos¢ rozpusz-
czalnika ufatwia jonizacje” [March, 1975, s. 225]. Jednakze przeprowadzone ba-
dania eksperymentalne wykazaty, ze halogenki arylowe (a do nich zalicza si¢ chlo-
robenzen) nie ulegajg reakcjom przebiegajacym wedlug mechanizmu typu Sy1.
Mozna wiec poming¢ ten mechanizm w dalszych rozwazaniach.

Mechanizmowi polegajacemu na tworzeniu si¢ kompleksu przejsciowego
mozna nada¢ posta¢ formuty (a): jeZeli czgsteczka natadowana obojetnie lub
natadowana ujemnie (odczynnik nukleofilowy Y) zaatakuje obojetnqg lub obda-
rzong tadunkiem dodatnim czqsteczke RX (substrat), to dojdzie do utworzenia
wigzania C-Y i powstanie zwiqzek przejsciowy posiadajgcy uktad X—C-Y, od
ktorego oderwie si¢ grupa X wtedy i tylko wtedy, gdy bedq spetnione okreslone
warunki W. Warunki W nie mogg by¢ jednak — jak juz stwierdziliSmy — okreslo-
ne w sposdb og6lny dla wszystkich reakcji, zachodzacych zgodnie z tym mecha-
nizmem. Dla poszczeg6lnych klas zastosowar tego mechanizmu warunki te
moga ulega¢ zmianie. Ich dookreslanie nastepuje w trakcie empirycznego testo-
wania prob wyjasniania za jego pomocg konkretnych przemian chemicznych.
Formuta a ,,rosci sobie pretensje” do tego, by by¢ prawem Scisle ogélnym, lecz
ze wzgledu na warunki W nigdy nie osiggnie takiego statusu. Jest prawem ni-
skiego poziomu ogélnosci. Mozna wigc powiedziec, ze wyjasnienie przebiegu
danej przemiany polega na znalezieniu takiego mechanizmu, pod ktéry dana reak-
cja bedzie podpadad, wzglednie wymysleniu nowego mechanizmu (prawa) o po-
staci schematu o.

Stwierdzenie, ze reakcja pomiedzy okreslonymi substratami podpada pod
okreslony mechanizm (prawo teoretyczne typu o), jest hipoteza, ktéra moze by¢
testowana eksperymentalnie. W podanym przyktadzie mechanizmu aromatycz-
nego podstawiania nukleofilowego, ktéry polega na tworzeniu si¢ kompleksu
przejsciowego, moga o tym Sswiadczy¢ na przyktad: wyodrebnienie zwigzku
przejsciowego, badania wptywu podstawnikéw na szybkos$¢ reakcji oraz badania
wplywu grupy odszczepiajgcej si¢ na przebieg reakcji [March, 1975, s. 428]. Za-
uwazmy, ze kluczowg role w rozwazanym mechanizmie petnig zwigzki o cha-
rakterze przyczynowo-skutkowym, ktére sg ustalane w aparacie pojeciowym,
tworzacym tlo teoretyczne omowione w poprzednim paragrafie. Jednakze nie-
ktére z reakcji aromatycznego podstawiania nukleofilowego nie podpadaja pod
ten mechanizm. W rozwazanym przypadku wykazano, ze nalezy zaproponowac
inne wyjasnienie. W trakcie wyjasniania przebiegu tej reakcji przeprowadzono
reakcj¢ 1-1*C-chlorobenzenu z amidkiem potasu i wykazano, ze potowa wszyst-
kich czasteczek powstajacego produktu (aniliny) jest znaczona w pozycji 1 (po-
zycja, przy ktorej znajduje si¢ grupa NH,), a potowa — w pozycji 2 (pozycja sgsia-
dujgca z pozycjg 1) (rys. 2).

Wynik tego eksperymentu, a takze kilku innych, wykazal, ze rozpatrywana reak-
cja nie zachodzi wedlug mechanizmu polegajacego na tworzeniu si¢ kompleksu
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przejsciowego. Mozna wigc powiedzieé, Zze wyjasnienie opierajgce si¢ na tym me-
chanizmie (prawie o postaci formuty o) zostato sfalsyfikowane. Zaproponowano
nastgpujgcy mechanizm rozpatrywanej syntezy, zgodnie z ktérym przebiega ona
na drodze dwoch kolejnych reakcji — eliminacji i przylaczenia.

Cl
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Rys. 3

,»W celu ustalenia mechanizmu etapu pierwszego badano wptyw grup odszcze-
piajacych si¢ na przebieg reakcji. Umozliwilo to rozstrzygnigcie, ktéry z dwdch
atoméw — wodor czy chlorowiec — odrywa si¢ pierwszy. Udowodniono, ze naj-
pierw odrywa si¢ proton, a nastgpnie jon halogenkowy” [March, 1975, s. 432].
W drugim etapie reakcji azot moze atakowac kazda z dwéch reaktywnych pozycji
symetrycznego zwigzku przejSciowego nazwanego benzynem i dlatego potowa
czasteczek aniliny otrzymanej z promieniotwérczego chlorobenzenu jest znaczona
w pozycji sasiedniej do wegla “C (w pozycji 2).

Zapisy przebiegu reakcji oznaczone odpowiednio przez 1) i 2) sg elementami
opisu eksplanacyjnego stanowigcego rdzenl eksplanansu wyjasnienia tej reakcji.
Stanowig one odpowiedZ na pytanie (eksplanandum): ,,dlaczego w wyniku reakcji
1-14C-chlorobenzenu z amidkiem potasu otrzymano po 50% czasteczek aniliny
o wzorach przedstawionych na rysunku 2?”. Na tej podstawie mozna sformuto-
waé mechanizm reakcji podstawienia nukleofilowego halogenkéw arylowych.
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Odpowiednia formuta (o) bedzie miata postac: jezeli czgsteczka natadowana ujem-
nie (odczynnik nukleofilowy Y) zaatakuje czgsteczke halogenku arylowego RX
(substrat), to dojdzie do utworzenia czqsteczki benzynu zawierajgcej wigzanie
potrdjne (reakcja eliminancji), a nastegpnie do przylqczenia si¢ w miejscu wiqza-
nia potrdjnego odczynnika nukleofilowego wtedy i tylko wtedy, gdy bedq spetnio-
ne okreslone warunki W2°. Mechanizm ten zaproponowano, pomimo ze zwigzek
przejsciowy benzyn byt wtedy (w momencie proponowania tego mechanizmu)
jedynie przedmiotem teoretycznym, ktéry dopiero w wyniku dalszych badan stat
si¢ przedmiotem eksperymentatora?!. Jednakze ten teoretyczny przedmiot byt
waznym ogniwem posrednim w taricuchu przyczynowo-skutkowym, prowadzacym
do otrzymania aniliny, a jego reaktywnos¢ byta tlumaczona ,,napieciami, ktdre
wystepuja w szesciocztonowym pierscieniu zawierajacym wiazanie potrdjne”
[March, 1975, s. 432]. Hipoteza zakladajgca powstanie benzynu zostata posrednio
uzasadniona eksperymentalnie w stereospecyficznych reakcjach Dielsa-Aldera.
Zatozono, ze reaktywne wigzanie potrdjne, wystepujace w czasteczkach benzynu,
bedzie czynnikiem ,,przyczynowo” odpowiedzialnym za powstawanie okreslo-
nych produktéw w stereospecyficznych reakcjach, w ktérych hipotetyczny benzyn
petnitby funkcje dienofilu. Po przeprowadzeniu tych reakcji otrzymano produkty
o strukturach zgodnych z zaktadanymi. Tym samym potwierdzono eksperymen-
talnie hipotezg, ze reakcje, takie jak np. reakcja chlorobenzenu z amidkiem potasu,
przebiegaja z wytworzeniem zwigzkéw, ktérych czasteczki zawierajg reaktywne
wigzanie potrdjne.

Préby wyjasnienia przebiegu reakcji chlorobenzenu z amidkiem potasu dopro-
wadzity do sformutowania tzw. mechanizmu benzynowego. Zakres jego stosowal-
nosci byt ustalany w trakcie kolejnych badan eksperymentalnych i ulegt rozszerze-
niu na niektére inne zwigzki aromatyczne, a nawet na niektére niearomatyczne
zwiazki pierscieniowe [March, 1975 s. 432]. Odpowiednia formuta typu (o) wyra-
zajaca mechanizm benzynowy bedzie ulegata modyfikacjom wraz z rozszerza-
niem stosowalnosci tego mechanizmu i dookreslaniem warunkéw W przebiegu
reakcji wedlug tego mechanizmu.

Zauwazmy, ze zgodnie z koncepcjg wyjasniania genetyczno-teoretycznego
Mejbauma, zrekonstruowany przyktad uzasadnia przekonanie, iz wyjasnianie ma
charakter odkrywczy. Prawa teoretyczne uzyte w wyjasnianiu sa prawami o nis-
kim poziomie ogdlnosci, a zakres ich stosowania ulega cigglym modyfikacjom
wraz z rozwojem badan eksperymentalnych. Hipotetyczny mechanizm wyjasniajacy
przebieg reakcji chemicznej podaje zaleznosci o charakterze przyczynowo-skutko-
wym i podlega empirycznemu testowaniu. Mozna by wykazac, ze poszczegdlne

20 powyzsza formuta zostata uproszczona, gdyz np. reakcjom zachodzacym wedtug tego
mechanizmu nie ulegajg halogenki arylowe zawierajace podstawniki aktywujace.
2l Szczegétowo na ten temat w: [Zeidler, Sobczyiiska, 1995/1996, s. 531-533].
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elementy opisu eksplanacyjnego powigzane sg ze sobg zwigzkami dedukcyjnymi,
chod niektére zalozenia sg przyjmowane na podstawie wnioskowar indukcyjnych.

Okreslenie stopnia, w jakim — zaproponowany przez Mejbauma — model wyjas-
niania genetyczno-teoretycznego oddaje specyfike wyjasniania przebiegu reakcji
chemicznych, wymagatoby rekonstrukcji wigkszej liczby przyktadéw??. Jednak
nawet powyzsza jednostkowa rekonstrukcja przekonuje, ze wigkszos¢ uchwyco-
nych w tym modelu wtasciwosci wyjasniania charakteryzuje zaréwno proces
wyjasniania, jak i same wyjasnienia przebiegu reakcji chemicznych w chemii orga-
niczne;j.

22Na pewno nie sprawiloby trudnosci znalezienie przyktadéw reakcji chemicznych, ktére
uzasadnialyby przekonanie, ze bardzo czesto ich przebiegi moga by¢ wyjasniane za pomocg
alternatywnych mechanizméw. Zainteresowany czytelnik znajdzie je chociazby w ksigzce
Marcha [1975].



XIII

Spor o stabilnos¢ praktyki badawczej
nauk empirycznych

1. Wstep

,Ustalone podejscie” do teorii naukowych, do sposobdw ich empirycznego spraw-
dzania, a takze do wzajemnych relacji pomiedzy nastgpujacymi po sobie teoriami
z danej dziedziny wiedzy, wytworzylo wizerunek nauk empirycznych, zgodnie
z ktérym charakteryzujg si¢ one znacznym stopniem stabilnosci zaréwno w zakre-
sie cigglosci ich rozwoju teoretycznego, jak i zasadniczej niezmiennosci stosowa-
nych metod badawczych. W narastajacej od poczatku lat szesédziesigtych XX wieku
krytyce powyzszego neopozytywistycznego ideatu nauki poczytne miejsce zajmujg
przede wszystkim tzw. analizy Weltanschauungen, dokonywane przez takich auto-
réw, jak: N. R. Hanson, S. Toulmin, T. Kuhn i P. K. Feyerabend. W literaturze z za-
kresu filozofii nauki centralng pozycje w historyczno-socjologiczno-psycho-
logicznym nurcie badan nad naukg przypisuje si¢ zazwyczaj Kuhnowi, ktéry —
majagc za prekursora L. Flecka — doszedt do rezultatéw, z ktérych wyltonit si¢ za-
sadniczo odmienny od neopozytywistycznego i Popperowskiego obraz jej dziejow.
Charakteryzuja si¢ one, w ujeciu autora Struktury rewolucji naukowych, wyste-
pujacymi co pewien czas okresami zasadniczych zmian w zakresie stosowanych
teorii 1 metod rozwigzywania podstawowych probleméw. Zerwanie ,,logicznej”
ciagglos¢ postepu naukowego i zakwestionowanie teoretycznej i metodologicznej
stabilnos¢ nauki byto przedmiotem bardzo wielu analiz i polemik, ktére miaty mie-
jsce przede wszystkim w latach szesédziesigtych i siedemdziesigtych ubiegiego
wieku. W latach osiemdziesigtych, gdy temperatura dyskusji wokot koncepcji
Kuhna i pogladéw innych przedstawicieli Weltanschauungen wyraZznie opadta,
zostala wypracowana kolejna perspektywa badan nad praktykg badawczg nauk
empirycznych, okreslana mianem nowego eksperymentalizmu. Jej zwolennicy,
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podobnie jak przedstawiciele nowych nurtéw w socjologii wiedzy, skoncentrowali
swoja uwage na praktyce eksperymentalnej nauk empirycznych.

Ian Hacking, twoérca podstawowych zatozen tego kierunku, uwazatl, podobnie
jak Kuhn, ze obowigzkiem filozofa nauki jest analiza rzeczywistej praktyki bada-
wczej nauki. Jednakze, jego zdaniem, do uchwycenia istotnych cech tej praktyki
nie prowadzg kolejne analizy tych samych kilkunastu przyktadéw z nauk empi-
rycznych nawet wtedy, gdy odegraty one kluczowa role w ich dziejach. Hacking
proponuje zastgpienie historii nauki analizg codziennej praktyki badawczej uczo-
nych, a ta prowadzi go do wniosku, ze centralng rol¢ w naukach empirycznych od-
grywa eksperymentalna, a zwlaszcza laboratoryjna praktyka badawcza uczonych,
a nie ich dziatalnos¢ teoretyczna. Nauka, w ujeciu Hackinga, nie tyle wytwarza
wiedz¢ o Swiecie (science-as-knowledge), lecz przede wszystkim jest praktyka
zmieniajacg Swiat (science-as-practice). Opis nauk empirycznych opierajacy si¢
na tym zatozeniu jest w wielu kwestiach odmienny od tego, jaki wytaniat si¢ z ba-
dan przedstawicieli nurtu historyczno-socjologiczno-psychologicznego. Dotyczy
to zwlaszcza, postulowanej przez tych ostatnich, niestabilnosci praktyki badaw-
czej nauk empirycznych. Powyzsza kwestia bedzie przedmiotem rozwazan zawar-
tych w tym artykule.

Cho¢ Hacking jest sktonny odwotywac sie, na ogét w trybie polemicznym,
przede wszystkim do pogladéw Kuhna, to uwazam, iz teza o niestabilnosci teo-
retycznej i metodologicznej nauki posiada znacznie mocniejsze uzasadnienie
w pracach Paula K. Feyerabenda. Dla autora Jak by¢ dobrym empirystq oraz
Przeciw metodzie teoretyczna i metodologiczna niestabilnos¢ nauki jest/po-
winna by¢ jej immanentng cechg, podczas gdy dla Kuhna charakteryzuje ona
jedynie okresy rewolucyjnych zmian w nauce. Z tego wzgledu to wlasnie sta-
nowisko Feyerabenda bedzie punktem odniesienia dla analiz prowadzonych
w tym artykule.

Moim zamierzeniem nie jest jedynie krytyka tez sformutowanych przez Feyer-
abenda w swietle pogladéw gloszonych przez Hackinga i innych przedstawicieli
nowego eksperymentalizmu. Bede dazyt do wykazania, ze — utrzymywana przez
Hackinga — teza o stabilnosci nauk laboratoryjnych, ktérg zasadniczo jestem
sktonny akceptowac, wymaga istotnego przeformutowania. Poniewaz w r6znych
naukach laboratoryjnych wyraZznie odmienny jest stosunek praktyki teoretycznej
do praktyki eksperymentalnej, dlatego nie mozna utrzymywac, jak sadzg, jednoli-
tego sformutowania tej tezy, ktére odnositoby si¢ do wszystkich nauk laboratoryj-
nych. Uzasadnienie powyzszego przekonania bedzie miato, ze wzglgdu na ograni-
czone ramy tego artykulu, jedynie charakter szkicowy. W paragrafie trzecim
wskaze na te cechy praktyki laboratoryjnej chemii, ktére sprawiaja, ze jest ona
odmienna od praktyki laboratoryjnej fizyki, ktéra stanowi podstawowy przedmiot
analiz Hackinga. Ze wzgledu na t¢ odmiennos¢ stabilnos¢ praktyki badawczej
chemii jest znacznie wigksza niz stabilnos¢ fizyki.
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2. Niestabilnos¢ nauk empirycznych w Swietle pogladow
Paula K. Feyerabenda

Poglady Feyerabenda na nauke majg ustalong range w tradycji filozofii nauki; byty
przedmiotem wielu analiz i kontrowersji takze w polskiej literaturze przedmiotu.
Mozna wspomnie¢ chociazby prace takich autoréw, jak: K. Zamiara [1978], K. Jod-
kowski [1984, 1986] lub W. Sady [2000]. Z tego wzgledu ograniczg si¢ jedynie do
przypomnienia tych podstawowych wyznacznikéw jego stanowiska, ktére sg istot-
ne dla dyskutowanego w tym artykule problemu stabilnosci/niestabilnosci nauki.
Wskaze réwniez na te zalozenia koncepcji Feyerabenda, ktére zdeterminowaty,
moim zdaniem, jego poglady w powyzszej kwestii.

W literaturze poswieconej analizie pogladéw Feyerabenda wyrdznia si¢ za-
zwyczaj dwie fazy ich rozwoju — umiarkowang i radykalng. Ta pierwsza znalazta
swoj wyraz przede wszystkim w artykutach opublikowanych w latach szesédzie-
sigtych, a druga, zwana anarchizmem metodologicznym, zostala wypracowana
w pierwszej potowie lat siedemdziesigtych i zwiericzona ksiazka Przeciw meto-
dzie. Stanowisko w niej zawarte ulegto dalszej radykalizacji w kolejnych publika-
cjach pochodzacych z lat osiemdziesigtych. Jednakze poglady Feyerabenda z tego
okresu, kwalifikowane czgsto jako anarchistyczno-dadaistyczne, nie beda przed-
miotem mojego zainteresowania, cho¢ promowat on, w koricowej fazie swojej
filozoficznej ewolucji, skrajng niestabilnos¢ nie tylko nauki, lecz réwniez innych
form kultury. Ich rozwéj powinien by¢ podporzgdkowany wytacznie jednej naczel-
nej wartosci, jakg byt dla niego rozw6j jednostki, prowadzacy ja do osiagnigcia
szczgscia. Jednakze te radykalne poglady nalezg juz do zakresu filozofii spotecz-
nej, a moim celem jest analiza dyskursu o stabilnosci/niestabilnosci praktyki bada-
wczej nauk empirycznych w ramach filozofii nauki.

Niestabilnos¢ nauk empirycznych wytania si¢ zaréwno z dokonanej przez Feyer-
abenda krytyki niektdérych sktadnikéw ,,ustalonego podejscia” do teorii naukowych,
jak i z proponowanych przez niego dyrektyw uprawiania nauki. Wazng role w kon-
tekscie tezy o niestabilnosci nauki odgrywa przede wszystkim odrzucenie przekona-
nia o stabilnosci znaczen termindéw i zdan jezyka obserwacyjnego. Stato si¢ ono
mozliwe wraz z odrzuceniem dychotomicznego podziatu stownika jezyka na stow-
nik obserwacyjny i teoretyczny oraz idei neutralnego jezyka obserwacyjnego. To nie
terminy obserwacyjne determinujg znaczenie terminéw teoretycznych, lecz te ostat-
nie okreslaja znaczenie terminéw obserwacyjnych. W mysl kontekstualnej teorii
znaczenia, znaczenia wszystkich terminéw sg zdeterminowane przez teori¢, a wraz
ze zmiang teorii nastgpuje zmiana ich znaczen. Tym samym zdania obserwacyjne
nie mogg petni¢ funkcji niezmiennej bazy nauk empirycznych.

Zdaniem Feyerabenda rozw(j wiedzy teoretycznej nie nastgpuje ani wedtug sche-
matu redukcji interteoretycznej, zaproponowanej w tradycji neopozytywistycznej,
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ani nawet wedlug schematu Poppera. Kumulatywizm i monizm teoretyczny zo-
stajg zastapione ideg pluralizmu teoretycznego, a wiec ideg wspétistniejacych
i konkurujacych ze sobg niewspotmiernych koncepcji teoretycznych. Z ideg zmia-
ny teoretycznej Scisle wigze si¢ takze postulat realistycznego podejscia do wiedzy
naukowej. ,,Realista [w przeciwiefistwie do instrumentalisty — P.Z.] musi pozby¢
si¢ [w ujeciu Feyerabenda — P.Z.] takze swego starego sposobu wyjasniania Swia-
ta; musi radykalnie zmieni¢ swdj punkt widzenia i przyjaé¢ ontologiczng nie-
ciggtosé miedzy tymi dwoma ujgciami Swiata” [Jodkowski, 1986, s. 239]. Tym sa-
mym upada réwniez idea wzglednej autonomii faktéw. Niektore fakty mogg by¢
wykryte tylko wtedy, gdy wytworzymy nowg teori¢. Jesli w nauce wystepuje okres
zgodnosci stanowisk, to powinien by¢ on waloryzowany negatywnie, gdyz swiad-
czy o tym, ze nie wymyslono zadnych nowych pogladéw. Ustawiczny konflikt po-
migdzy koncepcjami teoretycznymi i brak konsensusu wsréd uczonych to
pozadane — zdaniem Feyerabenda — cechy praktyki badawczej. Ma je zapewnié
przestrzeganie zasady proliferacji, czyli poszukiwania nowych teorii niezgodnych
z powszechnie akceptowanymi oraz zasady uporczywosci, polegajacej na obronie
teorii wczesniej odrzuconych, ktére powinny, jego zdaniem, by¢ wigczone do
zbioru teorii alternatywnych.

Radykalizacja powyzszych idei polegata na propagowaniu koncepcji anarchiz-
mu metodologicznego, a co za tym idzie — epistemologicznego. W ksigzce Przeciw
metodzie Feyerabend twierdzi, Ze istnieje tylko jedna zasada, ktérej mozna bronié
we wszystkich okolicznosciach i ktéra ,,pomaga w osiggni¢ciu postepu w kazdym
sensie, jaki zechce si¢ wybra¢” [Feyerabend, 1996, s. 26]. Jest to zasada: wszystko
sig przyda'. Poglady Feyerabenda wyrazone w Przeciw metodzie byty czesto inter-
pretowane w sposéb skrajny, zwlaszcza przez filozoféw zaliczanych do nurtu
postmodernistycznego. Jean-Francois Lyotard w ksigzce Kondycja postmoder-
nistyczna wykorzystat je do uzasadnienia tezy, iz w nauce ponowoczesnej uczo-
nych nie cechuje dgzenie do uzyskania consensusu, a ciaggle kwestionowanie regut
postgpowania badawczego i odrzucanie uniwersalnych kryteriéw racjonalnosci
prowadzi do permanentnej niestabilnosci i niepewnosci nauki?. Jednakze, w prze-
ciwienistwie do Lyotarda, Feyerabend nie twierdzi, ze niezgodnos¢, rywalizacja
i konflikt mialyby stanowic cele nauki; nie uwaza réwniez, iz consensus jest w na-
uce niemozliwy do osiggnigecia. Twierdzi natomiast, ze ze wzgledu na to, iz uczeni
mogg realizowac¢ réznorodne cele, a Srodki ku nim prowadzace nie sg, zgodnie

' W literaturze polskiej poswigconej anarchistycznym poglagdom Feyerabenda proponowa-
no rézne sposoby przektadu terminu ,,anything goes”. Wybdr odpowiedniego przektadu zalezy
od kontekstu problemowego, w ktérym termin ten jest przez Feyerabenda stosowany. Poniewaz
interesuje mnie waski aspekt jego uzycia, ograniczony do kwestii stosowania dowolnych metod
prowadzgcych do postgpu poznawczego, dlatego przyjmuje thtumaczenie: wszystko si¢ przyda —
w znaczeniu: przydatna moze by¢ kazda metoda prowadzaca do sukcesu poznawczego.

2 Zobacz na ten temat szerzej w: [Zeidler, 1992, s. 63-71].
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z zasada wszystko si¢ przyda, ograniczone zadng historycznie niezmienng zasada
racjonalnosci, nie bedzie on nigdy trwaty. Feyerabend niejednokrotnie wystgpowat
przeciwko blednym interpretacjom swoich pogladéw, zaznaczajac, ze przyjecie
zasady wszystko sig¢ przyda oznacza jedynie odrzucenie istnienia ponadhistorycz-
nego kryterium, wedtug ktérego dokonano by podziatu na racjonalne i nieracjonal-
ne postepowanie w nauce. Jednakze, cho¢ w jego opinii nie istnieje specyficznie
naukowa dziatalnos¢, to wszystkie usitowania prowadzace do zmiany naszej wie-
dzy powinny by¢ oceniane z punktu widzenia ich wktadu w postep ludzkosci?.

Cho¢ krytykowane przez Feyerabenda neopozytywistyczna i Popperowska
filozofie nauki r6znig si¢ pod bardzo wieloma wzglgdami od jego wiasnego pozy-
tywnego programu filozoficznego, to taczy je uznawanie feorii naukowej za cen-
tralng kategori¢ pojeciows, za pomocg ktérej opisujg praktyke badawczg nauk
empirycznych. Owo zorientowanie na teorie naukowe dotyczy nawet w wiekszym
stopniu oryginalnych propozycji Feyerabenda, ktére — wyrazone za pomocg odpo-
wiednich dyrektyw skutecznego uprawiania nauki — odnoszg si¢ w wigkszosci do
teorii naukowych lub teoretycznych aspektéw praktyki badawczej. Jest rzecza
istotng, Ze wspomniany powyzej normatywny sktadnik koncepcji Feyerabenda
znalazt w jego pracach mocne uzasadnienie w doglebnych, choé¢ czgsto bardzo
kontrowersyjnych, analizach wielu przyktadéw z dziejéw nauki. Jednakze to prze-
de wszystkim ,,teoretycystyczne” zatozenia wyjsciowe, na ktérych bazowaty jego
analizy historyczno-metodologiczne, determinowaty rezultaty tych analiz, a takze
tres¢ wyprowadzanych z nich konstatacji normatywnych. Feyerabend, tak krytycz-
nie nastawiony do filozoficznej tradycji, przyjat za niepodlegajgce dyskusji prze-
konanie Poppera, iz ,,nauki empiryczne sg systemami teorii” [Popper, 1977, s. 53],
a takze rozwingl jego teze mowiaca, iz eksperyment jest ,,zaplanowanym dziata-
niem, gdzie kazdy krok kierowany jest przez teori¢” [Popper, 1977, s. 224]. Z tego
wzgledu wytaniajacy si¢ z jego rozwazai obraz niestabilnosci praktyki badawczej
nauk empirycznych jest rezultatem niestabilnosci ich praktyki teoretycznej i meto-
dologiczne;.

Nalezy réwniez zauwazy¢, iz w miejsce odrzuconego ustalonego podejscia do
teorii empirycznych Feyerabend nie zaproponowat zadnej alternatywnej koncepcji
teorii naukowej. Mozna przyjac¢, ze byl w tym zakresie sktonny zdac sie, przynaj-
mniej w okresie umiarkowanym, na opini¢ samych uczonych, ktérzy najlepiej
wiedza, jakie wytwory swoich badan okresla¢ tym mianem. Wraz z postepujaca
radykalizacja pogladéw autora Przeciw metodzie na miano teorii zaczely zastugiwac,
w jego mniemaniu, wszystkie ogdélne koncepcje i idee. Skoro nie ma niezmiennych
standardow metodologicznych, to nie mozna naktadaé kryteriéw na to, co nazy-
wa sie teorig naukowa. Anarchizm metodologiczny, wytwarzajacy niestabilnosé

3 Pojecie ,,postgpu”, odgrywajace w pracach Feyerabenda tak wazng rolg, nie zostato przez
niego zdefiniowane.



224 XIII. Spér o stabilnosé praktyki badawczej nauk empirycznych

praktyki badawczej nauki, jest anarchizmem w sferze idei, ktéry niejako automa-
tycznie, ze wzgledu na teoretyczny charakter wszystkich aspektéw praktyki badaw-
czej, pocigga za sobg przekonanie o niestabilnosci praktyki eksperymentalnej. Z tym
przekonaniem Feyerabenda mozna jednakze skutecznie polemizowaé, gdyz przy-
ktady, ktére mialy je potwierdzaé, zostaty dobrane przez niego bardzo wybiérczo —
wlasnie z perspektywy preferujacej analize teoretycznych i poznawczych aspektow
nauki. Stanowisko nowego eksperymentalizmu, ktérego ukonstytuowanie jest koja-
rzone przede wszystkim z pracami 1. Hackinga, powstalo w istocie w opozycji do
powyzszej perspektywy. Zmiana sposobu widzenia 1 analizowania rzeczywistej
praktyki badawczej nauk empirycznych, a zwilaszcza laboratoryjnych, skutkuje od-
miennym przekonaniem w kwestii stabilnosci/niestabilnosci tych nauk.

3. Iana Hackinga idea stabilnosci praktyki badawczej
nauk laboratoryjnych

Nowy eksperymentalizm jest, jak zauwazyt Hacking, terminem, ktéry powinien
odnosi¢ sie do szerokiego zakresu badan historycznych, filozoficznych i socjo-
logicznych nad praktyka eksperymentalng nauk empirycznych, zainicjowanych na
poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku, i nie nalezy go wigza¢ z jakakolwiek
konkretng filozoficzng ideologia, np. realistyczng czy antyrealistyczng [Hacking,
1995/1996, s. 538]*. Kontynuujac powyzszg mysl Hackinga, nalezy stwierdzi¢, ze
nowi eksperymentalisci nie wypracowali zadnej spdjnej koncepcji metodologicz-
nej, ani praktyki teoretycznej nauk empirycznych ani ich praktyki eksperymentalne;.
Niewatpliwie najbardziej nowatorskie byly propozycje sformutowane przez
Hackinga w jego ksigzce Representing and Intervening [Hacking, 1983, s. 210-219]°,
w ktérej postulowal zastgpienie rozwazan nad zrekonstruowanymi teoriami na-
ukowymi analizami teoretycznych czynnosci badawczych, ktére odgrywaja waz-
ng rol¢ w trakcie projektowania i przeprowadzania badan eksperymentalnych oraz
opracowywania ich wynikéw. Nauka jest, w jego ujeciu, aktywnoscig polegajaca na
rozwigzywaniu probleméw, ktére powstajg w trakcie — dominujacej w naukach empi-
rycznych — praktyki eksperymentalnej. Do ich rozwigzania niezbedna jest teoretyczna
aktywnos¢ uczonych, bedaca waznym sktadnikiem swiadomego ingerowania uczo-
nych w Swiat. Filozof nauki powinien interesowac si¢ przede wszystkim wiasnie tak

4 Poglady Hackinga byly w polskiej literaturze przedmiotu analizowane przede wszystkim
w kontekscie sporu o realizm. Zobacz np. [Giza, 1990] oraz [Zeidler, Sobczyriska, 1995/1996,
s. 517-535]. Marek Sikora przedstawit poglady Hackinga na nauki laboratoryjne w odniesieniu
do zagadnienia interpretacji [Sikora, s. 1997, 91-122].

5 Poglady innych czotowych nowych eksperymentalistéw na kwestie relacji teorii do ekspe-
rymentu, a zwlaszcza poglady Galisona i Franklina, r6znig si¢ w wielu kwestiach dos¢ istotnie
od pogladéw Hackinga.
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rozumiang dziatalnoscia teoretyczng badaczy, a mniej uwagi poswiecaé temu,
w jaki sposéb teorie naukowe reprezentujg Swiat. Nalezy wigc odejs¢ od domi-
nujgcych w filozofii nauki badar, ktére koncentrujg si¢ na analizie jezykéw teorii
naukowych i ich interpretacji empirycznej albo na analizie struktur pozaj¢zyko-
wych, ktére maja reprezentowac teorie naukowe w ich nie-zdaniowych ujeciach.
Odejs¢ nalezy rowniez od stereotypowego ujecia roli praktyki eksperymentalnej,
ograniczajacego ja do sytuacji, w ktérych dokonuje si¢ wyboru pomigdzy rywali-
zujacymi teoriami lub do procedur weryfikacji teorii naukowych. Taka zmiana po-
dejscia do nauk eksperymentalnych sprawia, ze poznawczy aspekt nauki staje sie,
dla autora Representing and Intervening, drugorzedny, a aktywistyczne ujecie prak-
tyki badawczej nie ogranicza si¢ jedynie do analizowania procesOw wytwarzania
i sprawdzania wiedzy. To, co wyrdznia nauki empiryczne, a przede wszystkim labo-
ratoryjne, to mozliwos¢ kreowania przez badaczy nowych zjawisk, a postulat inge-
rowania w Swiat nabiera, w ujeciu Hackinga, sensu techniczno-operacyjnego.

Zwrocenie uwagi na koniecznos¢ rozszerzenia kultury naukowe;j o jej aspekty
ujawniane w trakcie analizy praktyki eksperymentalnej nauk empirycznych —
zwlaszcza laboratoryjnych — nie jest jedyng zastugg Hackinga. Pod wpltywem jego
analiz zmienit si¢, do pewnego stopnia, obraz dwéch podstawowych kultur nauki:
teoretycznej i eksperymentalnej. Autor Representing and Intervening postulowat
ich wzgledng autonomicznosé, dazac do wykazania, ze praktyka eksperymentalna
daje niezalezny wktad w rozwdéj nauki, a przede wszystkim ma znaczacy udziat
W zmienianiu otaczajacego nas Swiata. Jednakze przeprowadzona przez Hackinga
analiza praktyki eksperymentalnej wykazuje, jak istotna jest rola myslenia teo-
retycznego w badaniach laboratoryjnych, cho¢ bardzo czgsto myslenie to nie bazuje
na dobrze ukonstytuowanych teoriach fundamentalnych. Konstatacja ta zachowu-
je swojg waznos$¢, pomimo ze Hacking problematyzuje powszechnie akceptowane
w filozofii nauki przekonanie o teoretycznym obcigzeniu kazdej obserwacji i kaz-
dego eksperymentu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w ujgciu Hackinga, jak réwniez
Galisona, pod pojecie ,,teorii” — w kontekscie badan eksperymentalnych — nie pod-
pada jedynie usystematyzowany zbidr twierdzei na temat danej dziedziny przed-
miotowej, lecz zbidr najrézniejszego typu przekonari i zalozen o zréznicowanym
stopniu og6lnosci, pochodzacych z r6znych dyscyplin naukowych, a czesto na-
lezgcych do tak zwanej wiedzy potocznej. Dla Hackinga i innych nowych ekspe-
rymentalistow nie ulega watpliwosci, ze wspotczesna praktyka eksperymentalna
nauk laboratoryjnych jest uzalezniona od szeroko rozumianej wiedzy teoretycznej
badaczy, cho¢ przeprowadzenie wielu eksperymentow nie zalezy od zadnej teorii
systematycznej. Im wigksza jest niezaleznos¢ praktyki eksperymentalnej od teorii
fundamentalnych (systematycznych), tym praktyka badawcza nauk laboratoryj-
nych jest bardziej stabilna.

Teza o stabilnoSci nauk laboratoryjnych zostala uzasadniona przez Hackinga
w artykule: The Self-Vindication of the Laboratory Science [Hacking, 1992(a),
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s. 29-64], ktéry stanowi rozwiniecie i uszczegdtowienie wielu idei zawartych
W Representing and Intervening®. Analizowat w nim te nauki empiryczne, ktérych
praktyka eksperymentalna jest realizowana gtéwnie w laboratorium, gdyz to wlas-
nie w laboratorium mozna stwarza¢ warunki, ktére nie wystepuja w przyrodzie lub
przynajmniej nie wystgpujg w niej w postaci ,,nie-zaburzonej”, a ktérych wytwo-
rzenie umozliwia kreowanie nowych zjawisk. Ten ostatni — kreacyjny — aspekt
praktyki laboratoryjnej odgrywa, jak juz wspominatem, centralng rol¢ w jego
ujeciu praktyki eksperymentalnej. Tym samym poza obszarem zainteresowania
Hackinga znalazty si¢ nauki spoteczne, np. psychologia, cho¢ niekiedy jej prakty-
ka posiada charakter laboratoryjny, a takze takie nauki przyrodnicze, jak np. astro-
fizyka, kosmologia lub niektére dyscypliny zaliczane do biologii. Hacking ograni-
czyl wiec zakres sporu o stabilno$é/niestabilnos¢ nauk empirycznych do nauk
laboratoryjnych i podjat polemike z tymi filozofami nauki, dla ktérych ustawiczne
zmiany stosowanych w nauce teorii, regut metodologicznych i aparatury badawczej
stanowig jej istotng wiasciwos¢, wptywajacq w decydujgcym stopniu na rozwoj wie-
dzy, lecz zarazem wywolujacg permanentng niestabilno$¢ praktyki badawcze;.
Przeciwstawit si¢, wraz z Peterem Galisonem, rozpowszechnionemu przekonaniu,
ze radykalne zmiany koncepcji teoretycznych, skutkujace zasadniczg niewspdtmier-
noscig paradygmatéw, determinujg catg praktyke badawczg — réwniez laborato-
ryjng. Galison wykazal, ze w kazdej nauce laboratoryjnej obecnych jest kilka r6z-
nych tradycji, takich jak: teoretyczna, eksperymentalna, tradycja stosowania
okreslonej aparatury badawczej, tradycja interpretacji wynikéw badarn ekspe-
rymentalnych i inne, ktére nie muszg by¢ ze sobg Scisle zwigzane, a zmiana tra-
dycji teoretycznej na ogét nie prowadzi do szybkich i zasadniczych zmian, na
przykitad w sposobach wykonywania czynnosci laboratoryjnych [Galison, 1987,
s. 243-262]. Zdaniem Hackinga to wtasnie praktyke badawczg nauk laboratoryj-
nych cechuje wysoki stopieni stabilnosci, dzigki ktéremu mozna méwic o samo-u-
wiarygodnianiu si¢ tych nauk. Stabilnos¢, o ktérej mowa, nie powinna by¢ ujmo-
wana normatywnie, lecz uznawana za fakt, ktéry trzeba wyjasni¢ [Hacking,
1992(a), s. 38]. Dazac do scharakteryzowania elementéw praktyki laboratoryjne;j,
ktére o owej stabilnoSci przesadzaja, wyrdznia trzy ich podstawowe grupy.
Pierwszg stanowi szeroko rozumiane teoretyczne (myslowe) ,,zaplecze” ekspery-
mentu, druga obejmuje przedmiotowe sktadniki praktyki laboratoryjnej, a trzecia
odnosi si¢ do wynikéw eksperymentow’.

¢ Przedstawiona w tym paragrafie charakterystyka sktadnikéw nauki laboratoryjnej I. Hackinga
zawarta jest rowniez w artykule Miejsce filozofii chemii w filozofii przyrodoznawstwa, ktéry
otwiera niniejszg ksiazke. Jednakze ze wzgledu na kluczowa role, jakg odgrywa ona w uzasad-
nieniu tezy o stabilnosci praktyki badawczej nauk laboratoryjnych, zdecydowalem si¢ na jej
powtorzenie.

7 Zaproponowana przez Hackinga taksonomia element6w sktadajacych sig na praktyke labo-
ratoryjng nie spetnia podstawowych kryteriéw metodologicznych naktadanych na klasyfikacje
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Intelektualne sktadniki praktyki eksperymentalnej to: pytania, wiedza podsta-
wowa, teoria systematyczna, hipotezy lokalne (fenomenologiczne) oraz modelo-
wanie aparatury badawczej. W dyscyplinach laboratoryjnych pytania dotycza
przede wszystkim samej praktyki laboratoryjnej, rzadziej odnoszg si¢ do jej zaple-
cza teoretycznego, a jeszcze rzadziej zadawane sg pytania, stawiane najczgsciej
przez filozoféw nauki, ktére dotyczg oceny konkurujacych teorii w Swietle wyni-
kéw badari laboratoryjnych. Do elementéw stanowigcych ,,zaplecze” teoretyczne
eksperymentu nalezy réwniez wiedza podstawowa, do ktérej Hacking zalicza nie-
usystematyzowane przekonania eksperymentatoréw, bez ktérych przeprowadze-
nie eksperymentéw nie bytoby mozliwe. Bardziej wyczerpujaca charakterystyka
tej wiedzy nie wydaje si¢ mozliwa i uczony rezygnuje z jej przedstawienia. Mozna
jedynie podjaé si¢ préb jej rekonstrukcji wowcezas, gdy rozwaza si¢ konkretne
przypadki z zakresu praktyki laboratoryjnej. Wazne jest w tym kontekscie stwier-
dzenie, ze wiedza ta moze pochodzi¢ z r6znych dziedzin nauki, a nawet z praktyki
zycia codziennego. Trzeci skladnik zaplecza intelektualnego eksperymentatora
stanowig ogdlne i zarazem najczg¢sciej stosowane prawa teorii naukowej, cho¢ na-
lezy w tym kontekscie mowi¢ o teoriach naukowych, gdyz eksperymentowanie
bardzo cze¢sto zaktada prawa podstawowe — fundamentalne w rozumieniu Cart-
wright — nalezace do réznych teorii. Prawa te moga nie posiada¢ same przez si¢
eksperymentalnych konsekwencji, lecz dostarczajg uzasadnienia teoretycznego
dla przypuszczalnego przebiegu planowanego eksperymentu. Najbardziej ztozony
i niejednoznaczny charakter posiada ten element teoretycznego ,,zaplecza” ekspe-
rymentatora, ktéry Hacking okreslit mianem fopical hypotheses. Zalicza do nich
hipotezy lokalne o charakterze fenomenologicznym, ktére majg wigza¢ prawa
og6lne systematycznej teorii ze zjawiskami. W tradycji neopozytywistycznej byty
to reguty korespondencji Carnapa, cho¢ Hacking odwotuje si¢ w tym kontekscie do
praw pomostowych Hempla i stownika Campbella. Poniewaz, podobnie jak inni
wspolczesni zwolennicy tradycji empiryzmu, autor The Self-Vindication of the La-
boratory Science rezygnuje z dychotomii: terminy teoretyczne — terminy obserwa-
cyjne, dlatego utozsamia ten element teoretycznego ,,zaplecza” eksperymentu ze
zbiorem procedur aproksymowania i modelowania, ktére sg przedmiotem analiz
Cartwright [Hacking, 1992(a), s. 45]. W najbardziej og6lnym sensie elementy tej gru-
py maja podpadac¢ pod to, co Kuhn nazwat artykulacjq teorii w celu powiazania jej
z doswiadczeniem. Ten zmienny element myslowej aktywnosci eksperymentato-
row posiada dla praktyki laboratoryjnej znaczenie decydujace, gdyz to wiasnie on,
anie systematyczne teorie, decyduje, zdaniem Hackinga, o jej przebiegu. Ostatnim

i moze by¢ uznana co najwyzej za probg ich pogrupowania. Réwniez nazwy stosowane przez
Hackinga na ich oznaczenie sg bardzo mylace. Dlatego w niektorych przypadkach rezygnuje z pré-
by ich dostownego ttumaczenia, dazac jedynie do przyblizenia tych sktadnikow jego charakte-
rystyki nauk laboratoryjnych, ktére oddaja wptyw myslenia teoretycznego na stabilnos¢ tych nauk.
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elementem o charakterze teoretycznym jest modelowanie stosowanej aparatury,
w ktérym wykorzystuje si¢ teorie opisujace sposdb zachowywania si¢ aparatury
ijej oddzialywanie z przedmiotami, z ktérymi lub na ktérych si¢ eksperymentuje.
Do przedmiotowych sktadnikéw praktyki laboratoryjnej Hacking zalicza
wszystkie te elementy, ktoére podpadajg pod kategori¢ rzeczy. Naleza do niej nie
tylko obiekty, na ktérych si¢ eksperymentuje, lecz rowniez cata aparatura labo-
ratoryjna, a takze sami eksperymentatorzy. Wybor przedmiotéw eksperymento-
wania jest w sposob oczywisty zalezny od stawianych pytan. Natomiast aparatu-
ra badawcza, ktéra stuzy do detekcji lub przetwarzania (modyfikowania)
obiektow, jest uzalezniona od réznorodnych zatozen teoretycznych, opisujacych
oddziatywanie tej aparatury z badanymi obiektami. To samo dotyczy tzw. ,,genera-
toréw” danych, ktérymi mogg by¢ odpowiednie urzadzenia, lecz takze sami bada-
cze. Trzecig grupg elementdw stanowig dane (wyniki) eksperymentéw, a doktadniej
— wszystkie operacje, jakie mogg by¢ na nich dokonywane. Oprécz otrzymywa-
nia danych (wynik6éw), sg to: oszacowanie danych, ich redukowanie, analizowa-
nie i wreszcie ich interpretacja. Operacje te w réznym stopniu wymagajg zasto-
sowania okreslonych elementéw teoretycznych nalezacych do grupy pierwszej.
Cho¢ Hacking zdaje sobie sprawe, ze w laboratorium wyniki badan eksperymen-
talnych nie sg dane, lecz uzyskiwane, a nawet — mozna powiedzie¢ — wytwarza-
ne, to wyrdznia dane jako wzglednie a-teoretyczne przedstawienia wynikéw ba-
dan: odczyty przyrzadéw pomiarowych, wykresy, fotografie, tabele itp. Mozna
zgodzi¢ si¢ z jego analizg danych jedynie wtedy, gdy pod pojeciem teoretyczne-
go ujecia wynikow badar bedziemy rozumieli ich interpretacje w Swietle teorii.
Jednakze, nawet gdy abstrahujemy od faktu pomini¢cia w przeprowadzonej ana-
lizie teorii ,,zamrozonych” w urzadzeniach pomiarowych, wystarczy zauwazy¢,
ze wyniki badar laboratoryjnych sg przedstawiane przez urzadzenia odczytujace
jako wielkosSci wymiarowe, co juz zaktada odpowiednie prawa teorii. Jesli przed-
stawienie wynikéw przybiera posta¢ wykresu lub tabeli, to udziat zatozer teore-
tycznych, nalezacych do réznych elementéw tworzacych pierwszg grupe, jest
niewatpliwy. Wiekszos¢ z wymienionych przez Hackinga sposobdéw przedsta-
wiania danych wymaga przeprowadzenia operacji, ktére autor The Self-Vindica-
tion of the Laboratory Science zaliczyt do trzeciej grupy. Z elementow tej grupy
nalezy podkresli¢ role analizy danych, ktéra zalezy, zdaniem Hackinga, od wy-
branych pytan, lokalnych hipotez, sposobéw modelowania aparatéw i innych
elementéw ,,mySlowego” zaplecza eksperymentu. OczywisScie w najwigkszym
stopniu uwiklana teoretycznie jest interpretacja danych, cho¢ — w przeciwienistwie
do Hackinga — bedg¢ twierdzil, ze jest ona dokonywana zazwyczaj w Swietle mo-
deli teoretycznych, a nie teorii systematycznej lub podstawowych zatozen teore-
tycznych. Tak wigc elementy teoretyczne sg istotne nie tylko podczas projektowania
1 przeprowadzania eksperymentu, lecz rdwniez podczas uzyskiwania danych
i ich szeroko rozumianej analizy.
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Szczegblowe przedstawienie wzajemnych zaleznosci zachodzacych pomiedzy
poszczegdlnymi elementami praktyki laboratoryjnej wykracza poza zakres rozwa-
zafi prowadzonych w tym artykule. Zwr6émy natomiast uwage, ze Hacking
zaktada, iz wszystkie elementy jego taksonomii praktyki laboratoryjnej mogg ule-
gaé zmianie w jej trakcie i wzajemnie te zmiany warunkowaé. Dopasowujac si¢ do
siebie, tworzg one samo-uwiarygodniajgcg si¢ strukture, ktéra decyduje o stabilno-
sci nauk laboratoryjnychS.

Z punktu widzenia analizy intelektualnego ,,zaplecza” praktyki laboratoryjnej isto-
tny jest réwniez problem interpretacji jezyka, w ktérym sformutowane sg poszczegdl-
ne elementy teoretyczne zaktadane i wykorzystywane w tej praktyce. Problem inter-
pretacji jezyka teorii jest sciSle zwigzany ze sporem o realizm prowadzonym na
ptaszczyZznie semantycznej. W odniesieniu do teorii fundamentalnych, nalezacych do
kultury teoretycznej nauki, Hacking przyjat stanowisko antyrealistyczne, odrzucajac,
podobnie jak czynita to Cartwright, mozliwos¢ reprezentowania przez te teorie
,-obiektywnej rzeczywistosci”, tzn. tych dziedzin przedmiotowych, ktdre sg dostgpne
w badaniach eksperymentalnych. Jest wigc tak, jak to implicite wyraza stanowisko
Feyerabenda, ze okreslone rozstrzygnigcie sporu o status poznawczy teorii nauko-
wych wplywa na rozstrzygnigcie sporu o stabilnos¢ praktyki badawczej nauki.

Hacking uwaza, iz terminy stosowane w danej dyscyplinie laboratoryjnej, row-
niez terminy teoretyczne, nabierajg realistycznej interpretacji dopiero wtedy, gdy
za ich pomocg projektuje si¢ eksperymenty i przedstawia ich rezultaty. Jego zda-
niem powinny one posiada¢ okreslone stale denotacje, ktére nie zalezg od zmie-
niajacych si¢ koncepcji teoretycznych, w ktérych wystepuja. Wymaga tego, wspom-
niana powyzej, stabilnos¢ praktyki laboratoryjnej. Dla autora Representing and
Intervening szczeg6lne znaczenie, jak juz kilkakrotnie stwierdzilem, posiadajg te
eksperymenty, w trakcie ktérych kreuje si¢ nowe przedmioty (zjawiska). Rezulta-
ty tych eksperymentéw sg zasadniczo powtarzalne, a wiec nie zaleza od zmian
koncepcji teoretycznych. Pozytywny przebieg eksperymentdw tego typu swiadczy
o istnieniu przedmiotéw, za pomocg ktérych dokonywaliSmy manipulacji. W tym
przekonaniu wyraza si¢, bronione przez Hackinga, a takze przez Galisona, stano-
wisko realizmu eksperymentalnego. Na plaszczyZnie semantycznej koncepcja,
ktéra w najwigkszym stopniu pozwala zachowaé wyrazone powyzej intuicje, jest —
zdaniem Hackinga — przyczynowa (sztywna) teoria oznaczania. NiezmiennoS¢
denotacji jest tym aspektem analizowanej koncepcji, ktéry przyczynia si¢ do
zachowania stabilnosci przez praktyke eksperymentalng nauk laboratoryjnych i jej
wzglednej niezaleznosci od zmieniajgcych si¢ koncepcji teoretycznych.

8 Zagadnieniem niewatpliwie istotnym dla kwestii stabilnosci nauk laboratoryjnych, kt6re —
ze wzgledu na jego szeroki zakres — nie bedzie poruszane w tym artykule, jest rozszerzenie tezy
Duhema, ktére jest mozliwe dzigki rozbudowanej taksonomii Hackinga. Mozna wskaza¢ na
wiele elementéw praktyki badawczej nauk laboratoryjnych, ktérych zmiana lub modyfikacja
umozliwia ,ratowanie” hipotezy teoretycznej.
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Na zakoriczenie tej czgSci rozwazan zwréémy uwage, ze wszystkie elementy
praktyki laboratoryjnej, analizowane przez Hackinga w The Self-Vindication of the
Laboratory Science, posiadajg charakter wewnetrzny wzgledem tej praktyki i nie
uwzgledniaja czynnikéw zewnetrznych, ktére sa przedmiotem zainteresowania
socjologéw wiedzy. Uwzglednienie czynnikOw socjologiczno-instytucjonalnych,
ekonomicznych i politycznych zmienia perspektywe badawcza, z ktérej rozpatruje
si¢ zagadnienie rozwoju nauki i problem stabilnosci jej praktyki badawczej. Czyn-
niki te, cho¢ w ograniczonym zakresie, zostaly uwzglednione przez Hackinga
w kontekscie jego analizy ,,stylu” uprawiania nauki [Hacking, 1992(b), s. 1-20].
Nawigzujac do poswieconych temu zagadnieniu prac A. C. Crombiego, wyrdznia
on styl laboratoryjny, ktéry charakteryzuje si¢ zaréwno eksperymentowaniem
w celu sprawdzania postulatow teoretycznych oraz w celu poznawania przez obse-
rwacj¢ i pomiar, jak i tworzeniem hipotecznych modeli teoretycznych, a zwitaszcza
modeli opisujgcych funkcjonowanie aparatury badawczej. Styl laboratoryjny do-
minuje w naukach, ktére nastawione sa na manipulowanie 1 interweniowanie,
w przeciwienistwie do nauk preferujacych styl Galileusza, ktére nastawione sg na
reprezentowanie [Hacking, 1992(b), s. 7]. Kazdy styl, a wiec takze styl laboratoryj-
ny, zmierza do samostabilizacji, a techniki, ktére do tego prowadzg, majg z koniecz-
nosci charakter spoteczny.

Nauki laboratoryjne to nauki, w ktérych dominuje styl laboratoryjny. Powyz-
sza oczywista teza, wyptywajaca z lektury przywotywanych powyzej dwéch arty-
kutéw Hackinga, ktére ukazaty sie w 1992 roku, jest bardzo dyskusyjna, jesli od-
nosi¢ ja, zgodnie z intencjg autora, do wszystkich nauk laboratoryjnych.

4. Uwagi o koncepcji stabilnosci nauk laboratoryjnych
Iana Hackinga

Celem ponizszych uwag jest krytyczna ocena koncepcji nauk laboratoryjnych za-
proponowanej przez Hackinga, ktéra bedzie dokonana przez jej odniesienie do
praktyki badawczej nauk, ktére uznaje on za laboratoryjne. Uzasadnienie sfor-
mutowanych w tym paragrafie hipotez wymagaloby szeroko zakrojonych badari
nad konkretnymi naukami laboratoryjnymi i powinno by¢ przedmiotem oddziel-
nego obszernego opracowania. Z tego wzgledu ogranicze si¢ w tym miejscu jedy-
nie do ich szkicowego przedstawienia.

Swoje rozwazania na temat stabilnosci praktyki badawczej nauk laboratoryj-
nych Hacking odnosit do wszystkich nauk laboratoryjnych, cho¢ przeciez réznig
si¢ one miedzy sobg pod wzgledem metodologicznym. Poszczegdlne elementy
tworzace samouwiarygodniajacg si¢ strukture w r6znych naukach laboratoryjnych
odgrywaja odmienng rolg, a ich wzajemne relacje moga by¢ znacznie zr6znicowane.
Dotyczy to zwlaszcza elementéw teoretycznych, stanowigcych ,,myslowe” zaplecze
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wykonywanych eksperymentéw, ktére w najwiekszym stopniu, zgodnie z analiza-
mi Feyerabenda, moglyby wptywac na niestabilnos¢ nauk laboratoryjnych.

W fizyce teorie fundamentalne (systematyczne) odgrywaja niewatpliwie zna-
cznie wigksza role niz w chemii lub w niektérych dziatach biologii, a badania labo-
ratoryjne sg czgsto podporzadkowane dazeniu do potwierdzenia ogdlnej teorii.
Co wigcej, w fizyce rola rozwazan teoretycznych jest tak duza, a badania teoretyczne
posiadajg znaczng autonomi¢ wzgledem badan eksperymentalnych, ze trudno
uznacé fizyke za nauke laboratoryjng w sensie Hackinga. Jest tak dlatego, iz fizyka
jest ciggle jeszcze bardzo czgsto ujmowana i rozumiana jako nauka wytwarzajgca
wiedz¢ o Swiecie, a wigc jako science-as-knowledge. Uzasadnione wiec wydaje si¢
oddzielenie fizyki teoretycznej od laboratoryjnej, przy zalozeniu, ze w tej pierw-
szej przewaza styl Galileusza, podczas gdy w drugiej dominuje styl laboratoryjny.
Jednakze, wspomniany juz, zazwyczaj istotny, wptyw rozwazan teoretycznych na
przeprowadzane w fizyce eksperymenty sprawia, ze fizyka laboratoryjna jest zna-
cznie mniej stabilna niz na przyktad chemia laboratoryjna, na ktérg systematyczne
teorie wptywaja w znacznie mniejszym stopniu i fatwiej w jej obrgbie moze po-
wsta¢ samouwiarygodniajaca si¢ struktura.

Wydaje si¢, ze wiele argumentéw sformutowanych przez Feyerabenda, ktére
przemawiajg na rzecz tezy o niestabilnosci nauki, nie moze by¢ w sposéb przeko-
nujacy odrzuconych, jesli teza ta bedzie odniesiona do fizyki. Jak juz stwierdzitem,
fizyke trudno uznac za nauke laboratoryjng w sensie Hackinga, a odr¢bnie analizo-
wana fizyka laboratoryjna nie wytwarza tak stabilnej, samouwiarygodniajgcej si¢
struktury, jak to postuluje autor The Self-Vindication of the Laboratory Science.
Wydaje si¢, ze zaréwno zorientowana na teorie naukowe perspektywa Feyeraben-
da, jak i skoncentrowana na analizie pracy laboratoryjnej koncepcja Hackinga sa,
w odniesieniu do fizyki, zbyt jednostronne.

Odmiennie rzecz ma si¢ w przypadku chemii, w ktérej — inaczej niz w fizyce —
jest bardzo niewiele teorii fundamentalnych. Oczywiscie stosuje si¢ w niej aparat
pojeciowy i twierdzenia takich teorii, jak na przykitad mechanika kwantowa lub
termodynamika. Nie s3 to jednak fundamentalne teorie chemii, lecz fizyki. Te pierw-
sze posiadajg wezszy zakres stosowalnosci i sg scisle powigzane z praktyka labora-
toryjna, co sprawia, ze autonomicznos¢ chemii teoretycznej jest bardzo ograniczona.
Wylacznie teoretyczne badania, niezwigzane z konkretng praktykg eksperymen-
talng, stanowig niewielki odsetek wszystkich badai z zakresu szeroko rozumianej
chemii. Wazne jest rowniez to, ze przewazajgca cz¢sS¢ eksperymentéw chemicz-
nych przebiega w warunkach, ktére nie wystepujg w przyrodzie, a mogg by¢ wy-
tworzone jedynie w laboratorium. Chemia jest zatem w znacznie wigkszym stop-
niu praktyka zmieniajagcg Swiat (science-as-practice) niz naukg reprezentujacg
Swiat za pomocg swoich wytworéw (science-as-knowledge). Tak wigc metodolo-
giczna charakterystyka chemii sprawia, ze to wlasnie ona zastuguje w znacznie
wigkszym stopniu na miano nauki laboratoryjnej niz fizyka.
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Chemicy positkujg si¢ w trakcie badan laboratoryjnych przede wszystkim hipo-
tezami lokalnymi i hipotezami modelujacymi dziatanie aparatury, a takze odwotu-
Jja sie do wiedzy podstawowej. WigkszoS¢ czynnosci teoretycznych podejmowa-
nych przez chemikéw jest scisle zwigzana z czynnosciami laboratoryjnymi,
w ktérych zaangazowane sg elementy zaliczane przez Hackinga do przedmioto-
wych sktadnikéw praktyki laboratoryjnej. Uzyskane w laboratorium chemicznym
dane podlegajg nast¢pnie operacjom, ktére sktadajg si¢ na trzecig grupe elementéw
wyrdzniong przez autora The Self-Vindication of the Laboratory Science. Nie-
watpliwie to elementy z drugiej i trzeciej grupy odgrywajg centralng rolg¢ w zacho-
waniu stabilnosci praktyki badawczej chemii.

Zaproponowana przez Hackinga siatka pojg¢ciowa utatwia opis chemii od stro-
ny podejmowanych w niej czynnosci laboratoryjnych. Niewatpliwie czynnosci
eksperymentalne odgrywaja wsrdéd nich centralng role. Zestrojenie zatozen teore-
tycznych ze stosowang aparaturg i metodami opracowywania uzyskanych danych
jest stale obecne w tej praktyce. Gwattowny rozwdj nowej aparatury badawczej,
bedacy konsekwencjg zastosowania nowych hipotez jg modelujacych, wptywa na
rozwdj elementéw teoretycznych i umozliwia wyjasnienie wynikéw uzyskiwa-
nych za pomocg tej aparatury. Czesto musi si¢ réwniez zmieni¢ spos6b analizy
tych wynikéw. Niekiedy to nowe koncepcje teoretyczne z zakresu chemii wymu-
szaja poszukiwanie nowej aparatury, ktéra umozliwi wykonanie projektowanych
eksperymentéw i przeanalizowanie ich wynikéw. W chemii méwi si¢ dos¢ czesto
o rewolucji naukowej zwigzanej z gwaltownym rozwojem aparatury badawcze;j,
ktéry doprowadzil do powstania chemii instrumentalnej® [Sobczyriska, 1999,
s.96-109]. Jednakze, zgodnie z poglagdami Hackinga, nie jest to rewolucyjna zmia-
na wiedzy chemicznej, lecz praktyki eksperymentalnej chemii. Jesli nawet z tra-
dycyjnego epistemologicznego punktu widzenia ta ostatnia prowadzi do znaczne-
go przyrostu wiedzy, to jest on konsekwencjg produkcji (syntezy) nowych
zwigzkéw chemicznych.

Pomimo ze w chemii zaréwno w zakresie teoretycznych podstaw projektowa-
nia eksperymentow, jak i stosowanej aparatury laboratoryjnej oraz metod detekcji,
analizowania i interpretowania uzyskiwanych wynikéw dochodzi niekiedy do
istotnych zmian, to nie wywolujg one niestabilnosci praktyki laboratoryjnej che-
mii, jesli o jej stabilnosci ma przesadzacd, zgodnie z ujgciem Hackinga, proces wy-
twarzania nowych zwigzkéw chemicznych i nowych zjawisk. Cho¢ metody ich
uzyskiwania oraz sposoby opisu i wyjasniania zmieniajg si¢, czasem nawet rady-
kalnie, to ich synchronizacja w samouwiarygodniajacq si¢ struktur¢ decyduje
o stabilnosci praktyki laboratoryjnej chemii.

 Méwiac o rewolucji spowodowanej rozwojem aparatury badawczej, nalezy wykorzystac
inne niz Kuhnowskie pojecie rewolucji naukowej, np. J. B. Cohena lub I. Hackinga. Zobacz na
ten temat [Sobczyriska, 1999, s. 96-109].
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PUBLIKACJE WYDAWNICTWA NAUKOWEGO INSTYTUTU FILOZOFII
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Seria: PISMA FILOZOFICZNE

1. Tadeusz Buksinski (red.), Szkice z filozofii dziatan, 1991

2. Jan Such (red.), Poszukiwanie pewnosci i jego postmodernistyczna dyskwalifikacja,
1992

3. Roman Kubicki, Jacek Séjka, Pawel Zeidler, Problem destrukcji pojecia prawdy,
1992

. Tadeusz Buksinski (red.), Prawda i wartosci w poznaniu humanistycznym, 1992
. Jan Such, Janusz Wisniewski (red.), Teoria i eksperyment, 1992

. Bolestaw Andrzejewski (red.), Language and Interpretation, 1992

. Stanistaw Cieniawa, Swiat bez ateistéw i mito$é bez klamstwa, 1992

. Jan Such (red.), Zur Fragen der heutigen Theorie und Methodologie der wissen-
schaftlichen Erkenntnis, 1992

9. Pawet Zeidler, Spor o status poznawczy teorii, 1993
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10. Tadeusz Buksinski (red.), Wolnos¢ a racjonalnosé, 1993

11. Barbara Kotowa, Jan Such (red.), Z filozoficznej problematyki badani nad rozwo-
jem, 1993

12.Janusz Gockowski, Marek Sikora (red.), Modele nauki, 1993

13. Stanistaw Cieniawa, Mit raju i raj mitu, 1993

14. Tadeusz Buksinski, Essays in the Philosophy of History, 1994

15. Danuta Sobczyriska, Pawet Zeidler (red.), Nowy eksperymentalizm-teorety-
cyzm-reprezentacja, 1994

16. Ewa Piotrowska, Jan Such (red.), Filozoficzne problemy rozwoju nauk matema-
tyczno-przyrodniczych, 1994

17.Gerhard Funke, Hermeneutyka i jezyk, 1994

18. Tadeusz Buksinski (red.), Filozofia w dobie przemian, 1994

19. Anna Palubicka (red.), Szkice z filozofii kultury, 1994

20. Marek Kwiek, Rorty a Lyotard. W labiryntach postmoderny, 1994

21. Dane Gordon, Filozofia i wizja, 1994

22.Jerzy Kmita, Jak stowa tqczq sig ze Swiatem, 1995

23. Piotr Orlik, Fenomenologia swiadomosci aksjologicznej, 1995

24. Danuta Sobczynska, Ewa Zielonacka-Lis, Jerzy Szymaniski (red.), Teoria - tech-
nika - eksperyment, 1995

25. Tadeusz Buksinski (red.), Wspélnotowos¢ wobec wyzwan liberalizmu, 1995



26. Ernst Cassirer, Symbol i jezyk, 1995

27.Barbara Kotowa, Jan Such (red.), Kulturowe konteksty poznania, 1995

28. Hermann Schmitz, Nowa fenomenologia, 1995

29. Wtodzimierz Heller (red.), Swiat jako proces, 1996

30.Jan Such, Janusz Wisniewski (red.), Kulturowe wwarunkowania wiedzy, 1996
31. Bolestaw Andrzejewski (red.), Symbol a rzeczywistosc, 1996

32. Reiner Wiehl, Fenomenologia, dialektyka, hermeneutyka, 1996

33. Janusz Gockowski, Przemystaw Kisiel (red.), Oglady i obrazy swiata spotecznego,
1996

34. Tadeusz Buksinski, Racjonalnos¢ wspotdziatar, 1996

35.Marek Kwiek, Rorty’s Elective Affinities. The New Pragmatism and Postmodern
Thought, 1996

36. Anna Patubicka (red.), Kulturowe konteksty idei filozoficznych, 1997
37.Bolestaw Andrzejewski (red.), Tradycja i postep, 1997

38. Honorata Korpikiewicz, Ewa Piotrowska (red.), Alternatywy i przewartosciowa-
nia we wspotczesnej filozofii nauk, 1997

39. Marek Sikora, Problem interpretacji w metodologii nauk empirycznych, 1997
40. Tadeusz Buksinski (red.), Rozumnosc¢ i racjonalnosé, 1997

41.Seweryn Dziamski, Trzy szkice o wartosci praktyki, 1997

42.Seweryn Dziamski, Aksjologia. Wstep do filozofii wartosci, 1997

43. Piotr Lesniewski, Zagadnienie sprowadzalnosci w antyredukcjonistycznych teo-
riach pytan, 1997

44 . Jerzy Kmita, Jak stowa tqczq sie ze Swiatem (II wyd.), 1998
45.Ewa Zielonacka-Lis (red.), Nauki pogranicza, 1998

46.Jan Such, Malgorzata Szcze$niak, Antoni Szczuciniski, Filozofia kosmologii,
1998

47.Barbara Kotowa, Janusz Wisniewski (red.), Racjonalnos¢ a nauka, 1998

48. Marek Kwiek (red.), Nie pytajcie mnie, kim jestem. Michel Foucault dzisiaj, 1998

49.Jan Such, Malgorzata Szczesniak (red.), Z epistemologii wiedzy naukowej, 1998

50. Tadeusz Buksinski (red.), Idee filozoficzne w polityce, 1998

51. Bolestaw Andrzejewski, Esbozos sobre la filosofia polaca, 1998

52. Mariusz Moryn, Transcendentalizm, intencjonalnosc, jezyk. O Husserlowskiej kon-
cepcji sensu, 1998

53. Jarema Jakubowski, Racjonalnosc a normatywnoscé dziatan (Alfred Schutz a Talcott
Parsons), 1998

54. Norbert Lesniewski, O hermeneutyce radykalnej, 1998

55. Ryszard Liberkowski (red.), Filozofia a polityka, 1998

56. Marek Kwiek, Dylematy tozsamosci. Wokot autowizerunku filozofa w powojennej
mysli francuskiej, 1998



57.Ewa Piotrowska, Danuta Sobczynska (red.), Migedzy matematykq a przyrodo-
znawstwem, 1999

58.Danuta Sobczynska, Pawel Zeidler (red.), Chemia: laboratorium mysli
i dziatarn, 1999

59.Jan Wawrzyniak (red.), Dynamika praktyki moralnej i jej etyczne racjonalizacije,
1999

60. Jerzy Kmita (red.), Tropem Nietzscheatiskiego ktamstwa stow, 1999

61. Roman Koztowski, Piotr W. Juchacz (red.), Przesztos¢ i przysztosé filozofii, 1999

62. Ewa Nowak-Juchacz, Hegel Alexandre Kojéve'a, czyli o filozoficznym jakobiniz-
mie, 1999

63. Dariusz Dobrzanski, Interpretacja jako proces nadawania znaczen. Studium z etno-
metodologii, 1999

64. Andrzej P. Kowalski, Symbol w kulturze archaicznej, 1999
65. Roman Koztowski (red.), O filozofii dzisiaj, 2000

66. Ewa Piotrowska, Honorata Korpikiewicz (red.), Matematyka - jezyk - przyroda,
2000

67.Roman Koztowski (red.), Filozofia Kanta i jej recepcja, 2000

68.Jan Such, Malgorzata Szcze$niak, Antoni Szczucinski, Filozofia kosmologii
(II wyd.), 2000

69.Seweryn Dziamski, Wyktady z nauki o moralnoéci (II wyd.), 2000
70. Wlodzimierz Heller, Ryszard Liberkowski (red.), Wola sprawiedliwoéci, 2000
71. Wiodzimierz Heller, Hannah Arendt: Zrédta pluralizmu politycznego, 2000

72.Monika Bakke, Ciato otwarte. Filozoficzne reinterpretacje kulturowych wizji cieles-
nosci, 2000

73.Jan Wawrzyniak, Teoretyczne podstawy neonaturalistycznej bioetyki srodowisko-
wej, 2000

74. Honorata Korpikiewicz, Wolnos¢, nieswiadomos¢ i prawa fizyki, 2000

75. Ewa Piotrowska, Malgorzata Szczesniak, Janusz Wisniewski (red.), Miedzy przy-
rodoznawstwem, matematykq a humanistykq, 2000

76. Andrzej Wawrzynowicz, Hegel i Adorno — opozycja dwoch koncepcji myslenia dia-
lektycznego i dwoch wyktadni racjonalnoéci, 2001

77. Tadeusz Buksiniski, Modernosé, 2001

78.Jerzy Kmita (red.)., Czy metamorfoza magiczna rekompensuje brak symbolu?, 2001

79.Piotr Le$niewski, Zbigniew Tworak (red.), Logos - rozum i logika, 2001

80. Tadeusz Buksinski (red.), Doswiadczenie, 2001

81.Jan Such, Malgorzata Szczesniak, Ontologia przyrodnicza, 2001

82. Roman Kubicki, Ani byc, ani mie¢? Trzy szkice z filozofii pamieci, 2001

83.Seweryn Dziamski, O swiadomosci aksjologicznej podmiotu. Studium krytyki po-
zytywnej, 2002

84. Artur Dobosz, Tozsamos¢ metamorficzna a komunikacja jezykowa, 2002



85. Tadeusz Buksiniski (red.), Postkomunistyczne transformacje, 2002
86.Ryszard Liberkowski, Wlodzimierz Wilowski (red.), O wyobrazni, 2003

87.Ewa Zielonacka-Lis, Filozoficzne koncepcje wyjasnienia naukowego a wspotczesna
chemia, 2003

88. Danuta Sobczyniska, Pawet Zeidler (red.), Homo experimentator, 2003

89. Mariusz Moryn, Wyczulenie i subiektywnosé. O nowej fenomenologii Hermanna
Schmitza, 2004

90. Piotr W. Juchacz, Sokrates. Filozofia w dziataniu, 2004

91. Dariusz Dobrzarski, Jarema Jakubowski, Andrzej Wawrzynowicz (red.), Kra-
je Europy Srodkowowschodniej a globalizacja, 2005

92. Edward Niesyty, Miejsce i rola personalistycznej koncepcji spoteczeristwa demokra-
tycznego w humanizmie integralnym Jacques’a Maritaina, 2005

93. Ryszard Liberkowski, Wlodzimierz Wilowski (red.), O zZyciu, 2005
94. Tadeusz Buksinski, Wspotczesne filozofie polityki, 2006
95. Tomasz Rzepinski, Teza o niedookresleniu teorii przez dane doswiadczenia, 2006

96. Krzysztof Lastowski, Pawel Zeidler (red.), Filozofia wobec nauki, cztowieka
i spoteczenistwa. Wyktady z filozofii dla miodziezy, t. 111, 2006

97. Mikotaj Domaradzki, O subiektywnosci prawdy w ujeciu Serena Aabye Kierke-
gaarda, 2006

98. Danuta Sobczyriska, Antoni Szczuciniski (red.), Swiat natury i swiat techniki,
2006

99. Piotr W. Juchacz, Deliberacja — Demokracja - Partycypacja. Szkice z teorii demo-
kracji ateniskiej i wspotczesnej, 2006

100. Dariusz Dobrzarnski, Andrzej Wawrzynowicz (red.), Idea solidarnosci w kon-
tekstach filozoficzno-historycznych, 2006

101. Tadeusz Buksinski, Krzysztof Bondyra, Jarema Jakubowski (red.), Demokra-
cja - samorzqdnos¢ - prawo, 2006

102. Marek Sikora, Problem reprezentacji poznawczej w nowozytnej i wspofczesnej re-
fleksji filozoficznej, 2007

103. Karolina M. Cern, Koncepcja czasu wczesnego Heideggera, 2007

104. Ryszard Liberkowski, Przyczynek do fenomenologii zycia, 2007

105. Krzysztof Brzechczyn, Marek Nowak (red.), O rewolucji. Obrazy radykalnej
zmiany spotecznej, 2007

106. Stawomir Leciejewski, Rola zasad antropicznych w rozwoju wspotczesnej kosmolo-
gii. Studium metodologiczne, 2007

107. Danuta Michatowska, Drama w edukacji, 2008
108, Tadeusz Buksiniski, Prawo a wtadza polityczna, 2009
109. Ryszard Liberkowski, Fenomen wyobrazen. Eseje 1, 2009

110. Edward Niesyty, Jacques Maritain’s Personalist Concept of Democratic Society,
2009
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122.

Anna Lesniewska, Sumienie filozofii. Artur Schopenhauer, 2009

Tadeusz Buksinski, Elzbieta Pakszys (red.), W kregu filozofii nauki, kultury
i spoteczenistwa, 2009

Marek Woszczek, Ukryta catosé¢ przyrody a mikrofizyka, 2010

Tadeusz Buksinski (red.), Filozofia na Uniwersytecie w Poznaniu. Jubileusz
90-lecia, 2010

Wtodzimierz Wilowski, Metafizyka cierpienia. Od Arystotelesa, poprzez mysl in-
dyjskq, do mysli chrzescijariskiej, 2010

Krzysztof Przybyszewski, Prawa cztowieka w kontekstach kulturowych, 2010
Tadeusz Buksiniski, Publiczne sfery i religie, 2011

Krzysztof Nowak, Status pojecia pracy w teorii krytycznej i teorii ekonomii, 2011

Anna Ziétkowska, Rola swiadomosci w konstytuowaniu cztowieka. Roman Ingar-
den a Paul Ricoeur, 2011

Andrzej W. Nowak, Podmiot, system, niezaleznos¢, 2011

Mikotaj Domaradzki, Emanuel Kulczycki, Michat Wendland (red.), Jezyk.
Rozumienie. Komunikacja, 2011

Tadeusz Buksinski, Transformations and continuations. The case of Central-Eastern
Europe, 2011
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Seria: COOPERA - MIEDZYNARODOWE STUDIA Z FILOZOFII
| PSYCHOLOGII ZYCIA DEMOKRATYCZNEGO
redakcja Ewa Nowak

Tadeusz Buksinski, Ewa Nowak-Juchacz, Wolfgang H. Schrader, Beitrige
zur philosophischen Partnerschaft Deutschlands und Polens. Siegen — Poznarn /
Przyczynki do filozoficznego partnerstwa Niemiec i Polski. Siegen — Poznan, 2000

Ewa Nowak-Juchacz (red.), Transcendentalna filozofia praktyczna, 2000

Piotr W. Juchacz, Roman Kozlowski (red.), Filozofia a demokracja, 2001
Wilhelm Ostwald, Filozofia nauk przyrodniczych, 2002

Wilhelm Ostwald, Wybor pism z energetyki, monizmu, etyki, krytyki religii i refor-
my nauki, 2002

Karolina Cern, Piotr W. Juchacz, Ewa Nowak (red.), Edukacja demokratyczna,
2009

Karolina Cern, Piotr W. Juchacz, Ewa Nowak (red.), Etyka zZycia publicznego,
2009



Seria: PROBLEMY / DYSKUSJE
redakcja Piotr Orlik

Tom I: Rozdroza 1 Sciezki wrazliwosci, 2000
Tom II: Meandry podmiotowosci, 2001

Tom III: Swiatltocienie $wiadomodci, 2002
Tom IV: W ggszczu znakéw, 2004

Tom V: Magma uczuc, 2005

Tom VI: Catos¢ - wizje, pejzaze, teorie, 2006
Tom VII:  Wolnos¢ - szkice i studia, 2007
Tom VIII:  Ku zrodtom wartosci, 2008

Tom IX: Wobec nicosci, 2010

Tom X: Aporie czasu, 2011

Filozoficzne problemy zarysowuja si¢ w sposéb najbardziej wyrazisty i wielo-
stronny w dyskusji. Uczestnik dyskusji wychodzi z niej wzbogacony nie tylko pro-
bami rozumienia innych, ale tez z poglebiong $wiadomoscia uwarunkowan wtas-
nych mys3li.

W tomach serii wydawniczej PROBLEMY/DYSKUSJE czytelnik znajdzie przede
wszystkim szereg studiow dotyczacych tytulowego dla tomu problemu.
PROBLEMY/DYSKUSJE zapraszaja tez czytelnika do uczestniczenia w dyskusjach
podejmowanych - na wzér dialogéw Platona - przez autoréw studiéw.

Adres internetowy serii PROBLEMY / DYSKUSJE:
www.staff.amu.edu.pl/~insfil/ problemy-dyskusje



Seria: POZNANSKIE ZESZYTY FILOZOFII FIZYKI
redakcja Antoni Szczucinski

1. Antoni Szczucinski (red.), Wokét kwantéw i grawitacji, 2006
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