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Przedmowa

Chemia jako nowo¿ytna nauka przyrodnicza wy³oni³a siê z filozofii przyrody
Roberta Boyle’a w XVII wieku, a zosta³a ukonstytuowana w wieku XVIII miê-
dzy innymi przez trzech filozofów i chemików: Henry’ego Cavendisha, Antoine-
-Laurenta Lavoisiera i Josepha Pristleya. Jednak¿e, pomimo niew¹tpliwego filo-
zoficznego rodowodu, praktyce badawczej chemii do lat dziewiêædziesi¹tych
XX wieku nie towarzyszy³a wnikliwa i systematyczna refleksja filozoficzna. Fakt
ten musi budziæ zdziwienie, gdy¿ w ci¹gu trzystu lat dziejów nowo¿ytnej chemii
nie tylko wzros³o jej znaczenie wœród nauk przyrodniczych, lecz przede wszy-
stkim praktyczne efekty jej badañ w sposób istotny zmieni³y oblicze wspó³czesnej
cywilizacji. Na „zaniedbywanie” chemii przez filozofów przyrody i przyrodoznaw-
stwa mia³o wp³yw szeroko rozpowszechnione przekonanie, ¿e chemia jest subdys-
cyplin¹ fizyki. Bez w¹tpienia chemia nie mog³aby siê rozwijaæ bez osi¹gniêæ fizy-
ki, a zw³aszcza bez fundamentalnych teorii fizycznych. Lecz chemia jest odrêbn¹,
w pe³ni ukszta³towan¹ równie¿ pod wzglêdem instytucjonalnym nauk¹ przyrod-
nicz¹, która posiada wyraŸnie okreœlony przedmiot badañ. Chemicy badaj¹ budo-
wê cz¹steczek zwi¹zków chemicznych i ich w³aœciwoœci, a przede wszystkim ich
reaktywnoœæ. Osi¹gniêcie olbrzymiego postêpu w badaniach chemicznych sta³o
siê mo¿liwe dziêki opracowaniu podstaw teoretycznych zjawisk chemicznych,
lecz kluczowe znaczenie mia³ rozwój metod badañ eksperymentalnych. To dziêki
nim chemia sta³a siê w g³ównej mierze nauk¹ laboratoryjn¹, w ramach której otrzy-
mano wiele milionów zwi¹zków chemicznych, niewystêpuj¹cych w naturze. Œci-
s³e powi¹zanie aspektu poznawczego z aspektem wytwórczym zadecydowa³o
o specyfice chemii jako laboratoryjnej nauki przyrodniczej.

Filozofowie chemii sformu³owali wiele ontologicznych, epistemologicznych,
metodologicznych, semiotycznych, etycznych, a nawet estetycznych problemów,
które dotycz¹ zarówno samej praktyki badawczej chemii, jak i jej poznawczych
oraz materialnych wytworów. W ten bardzo bogaty nurt badañ nad chemi¹ wpisuje
siê niniejsza ksi¹¿ka. Podejmujê w niej szereg kluczowych zagadnieñ, wokó³ któ-
rych koncentruje siê o¿ywiona dyskusja, jak¹ od ponad dwudziestu lat prowadz¹
filozofowie chemii.

W ksi¹¿ce przyj¹³em spójn¹ perspektywê, z jakiej analizujê praktykê badawcz¹
chemii. Jest ni¹ koncepcja nowego eksperymentalizmu w wersji przedstawionej
przez Iana Hackinga w ksi¹¿ce Representing and Intervening oraz jego koncepcja



nauki laboratoryjnej zawarta w kilku póŸniej opublikowanych artyku³ach. Chemia
analizowana w jej œwietle jawi siê jako paradygmatyczny przyk³ad nauki laborato-
ryjnej. G³ównym celem dzia³alnoœci badawczej chemików jest wytwarzanie no-
wych substancji. Cele poznawcze s¹ osi¹gane niejako przy okazji, a dzia³alnoœæ
teoretyczna chemików umo¿liwia przede wszystkim konceptualizacjê i rozwi¹za-
nie problemów, przed którymi staj¹ chemicy w trakcie ich dzia³alnoœci laboratoryj-
nej. Rozwi¹zuj¹c problemy badawcze, nie uciekaj¹ siê do teorii fundamentalnych,
gdy¿ wystêpowanie takich teorii w chemii jest, moim zdaniem, bardzo dyskusyjne.
Koncentruj¹ siê przede wszystkim na opracowywaniu metod umo¿liwiaj¹cych
konstrukcjê modeli teoretycznych, które s¹ podstawowym narzêdziem s³u¿¹cym
do rozwi¹zywania laboratoryjnych problemów badawczych. Modele teoretyczne
budowane w chemii maj¹ charakter metaforycznych. Wykazujê, ¿e dla efektywno-
œci praktyki eksperymentalnej olbrzymi¹ rolê odgrywaj¹ modele (metafory), które
s¹ reprezentacjami ikoniczno-symbolicznymi, a wiêc obrazuj¹ modelowane zja-
wiska. W tym kontekœcie wskazujê na specyfikê semiotyczn¹ chemii. Szeroki, od
strony semiotycznej, wachlarz sposobów reprezentowania obiektów i zjawisk ba-
danych przez chemików umo¿liwia zrozumienie zachodz¹cych zjawisk, a w kon-
sekwencji projektowanie eksperymentów. Staram siê wykazaæ, ¿e z teoretycznego
punktu widzenia reprezentacje graficzne i materialne struktur cz¹steczek zwi¹z-
ków chemicznych nie mog¹ byæ interpretowane realistycznie. Wyjaœniaj¹c, dla-
czego chemicy eksperymentatorzy zazwyczaj traktuj¹ je realistycznie, wykazujê,
i¿ takie stanowisko wp³ywa na efektywnoœæ ich praktyki laboratoryjnej. W tym
celu odwo³ujê siê do zasady pragmatycznej Peirce’a, która postuluje nadawanie
znaczenia teoretycznym konstrukcjom, jeœli tylko mo¿na z nich wyprowadzaæ dy-
rektywy praktycznego dzia³ania. W takim pragmatycznym sensie mo¿na mówiæ
o prawdziwoœci reprezentacji teoretycznych budowanych przez chemików.

W ksi¹¿ce rozpatrujê równie¿ kilka wa¿nych problemów szczegó³owych filo-
zofii chemii. Staram siê wykazaæ, analizuj¹c genezê chemii jako nauki, ¿e teza,
mówi¹ca, i¿ alchemia by³a protochemi¹, nie znajduje wystarczaj¹co mocnego uza-
sadnienia. Argumentujê na rzecz antyredukcjonizmu, polemizuj¹c z bardzo rozpo-
wszechnionym, zw³aszcza wœród fizyków, przes¹dem redukcjonistycznym, zgod-
nie z którym chemia jest nauk¹ fizykaln¹, której aparat pojêciowy i prawa w nim
formu³owane s¹ wyprowadzalne z aparatu pojêciowego i praw fizyki. Podejmujê
próbê zastosowania genetyczno-teoretycznej koncepcji wyjaœniania do eksplana-
cji przebiegu reakcji chemicznych. Wykazujê równie¿, i¿ praktyka badawcza che-
mii, bêd¹ca przede wszystkim praktyk¹ laboratoryjn¹, charakteryzuje siê znacznie
wiêksz¹ stabilnoœci¹ ni¿ praktyka badawcza fizyki.

*

Ksi¹¿ka sk³ada siê z trzynastu studiów, z których jedenaœcie by³o ju¿ wczeœniej
opublikowanych. Ich wydanie w jednym tomie wydaje siê w pe³ni uzasadnione,

8 Przedmowa



gdy¿ na polskim rynku wydawniczym brakuje pozycji, która podejmowa³aby wiêk-
szoœæ problemów analizowanych we wspó³czesnej filozofii chemii i jednoczeœnie
oferowa³a propozycje ich rozwi¹zañ. Poszczególne studia zamieszczone w ksi¹¿ce
by³y pisane jako odrêbne artyku³y w ci¹gu ostatnich kilkunastu lat, st¹d pojawiaj¹
siê w nich nieuchronne powtórzenia zwi¹zane z przyjêt¹ perspektyw¹, z jakiej ana-
lizowa³em poszczególne problemy, a tak¿e nawi¹zania do ustaleñ poczynionych
we wczeœniej opublikowanych artyku³ach. W niektórych tekstach podejmujê
w¹tki, które s¹ obecne w innych artyku³ach, by ukazaæ je w nowym kontekœcie
problemowym. Studium otwieraj¹ce ksi¹¿kê, zatytu³owane: Miejsce filozofii che-

mii w filozofii przyrodoznawstwa. Czy istniej¹ specyficzne problemy filozoficzne

chemii?, mo¿e byæ uznane za jej w³aœciwy wstêp, gdy¿ zapoznaje czytelnika z pro-
blematyk¹ filozofii chemii i wskazuje na jej specyfikê jako jednej z dziedzin filo-
zoficznej refleksji nad naukami przyrodniczymi.

Wszystkie artyku³y zamieszczone w ksi¹¿ce zosta³y ponownie opracowane
pod wzglêdem redakcyjnym. W studiach wczeœniej ju¿ opublikowanych wprowa-
dzi³em trzy zmiany, aby unikn¹æ niepotrzebnych powtórzeñ. W artykule O teo-

retycznoœci chemii – studium metodologiczne pomin¹³em paragraf 2.3, w artykule
O redukcji chemii do fizyki, czyli o pewnym przes¹dzie filozoficznej refleksji nad

nauk¹ pomin¹³em fragment paragrafu drugiego, a w artykule Homo experimenta-

tor a spór o realizm laboratoryjny pomin¹³em jego ostatni paragraf.
Szczêœliwy zbieg okolicznoœci sprawi³, ¿e pod koniec ubieg³ego wieku w Insty-

tucie Filozofii na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu kilka osób
podjê³o filozoficzn¹ i metodologiczn¹ refleksjê nad chemi¹. Prekursorskie w tym
wzglêdzie by³y badania prowadzone ju¿ w latach osiemdziesi¹tych XX wieku
przez Danutê Sobczyñsk¹, zwieñczone publikacj¹ ksi¹¿ki pt. Osobliwoœci chemii.
W latach dziewiêædziesi¹tych do³¹czyli do tej autorki Ewa Zielonacka-Lis, która
ju¿ od wielu lat analizowa³a stosowane w chemii sposoby wyjaœniania, oraz autor
niniejszej ksi¹¿ki. Ta niewielka, lecz jedyna w Polsce, grupa filozofów chemii
nawi¹za³a kontakty z czo³owymi filozofami chemii na œwiecie, które owocowa³y
zarówno spotkaniami naukowymi, jak i wspólnymi publikacjami. Dla autora ksi¹¿ki
inspiracjê do zainteresowania siê filozoficznymi i metodologicznymi problemami
chemii, a zw³aszcza molekularnej mechaniki kwantowej, stanowi³y wyk³ady i ar-
tyku³y Jerzego Konarskiego, który w czasie studiów chemicznych sprawowa³ nad
nim opiekê naukow¹. Bardzo wa¿ny dla powstania niniejszej ksi¹¿ki by³ te¿ po-
œredni, ale sta³y kontakt ze wspó³czesn¹ praktyk¹ badawcz¹ chemii organicznej,
który zawdziêczam Joannie Zeidler. U wszystkich tych osób zaci¹gn¹³em d³ug
wdziêcznoœci.
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I

Miejsce filozofii chemii

w filozofii przyrodoznawstwa

1. Wstêp

Próba okreœlenia miejsca filozofii chemii w filozofii nauki odniesionej do nauk
przyrodniczych, a wiêc w filozofii przyrodoznawstwa, wymaga choæby schema-
tycznej charakterystyki tej ostatniej. Odwo³am siê w tym zakresie do propozycji
Zygmunta Hajduka zawartej w ksi¹¿ce Filozofia przyrody. Filozofia przyrodozna-

wstwa. Metakosmologia [Hajduk, 2004, s. 284-290]. W filozofii przyrodoznaw-
stwa mo¿na, zdaniem jej autora, wyró¿niæ dwa podstawowe rodzaje badañ: stan-
dardowo rozumian¹ filozofiê nauk przyrodniczych oraz przedmiotow¹ filozofiê
przyrodoznawstwa. W ramach tej pierwszej prowadzi siê – w trybie albo bardziej
opisowym, albo bardziej normatywnym – analizê procedur badawczych stosowa-
nych w naukach przyrodniczych oraz analizê jêzyka tych nauk. Niew¹tpliwie w lite-
raturze przedmiotu od co najmniej dwudziestu lat dominuj¹ analizy procesu badaw-
czego, który faktycznie ma miejsce w tych naukach, a wiêc rozwa¿ania z zakresu
opisowej filozofii nauk przyrodniczych zorientowanej pragmatycznie. Natomiast
dociekania z zakresu przedmiotowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa kon-
centruj¹ siê na wytworach nauk przyrodniczych. Jeœli formu³owane w ich ramach
prawa i teorie s¹ interpretowane realistycznie, to analiza ich treœci wp³ywa na filo-
zoficzny obraz œwiata tworzony w ramach filozofii przyrody, która pozostaje w œci-
s³ym zwi¹zku z przedmiotow¹ filozofi¹ przyrodoznawstwa.

Zak³adaj¹c powy¿szy podzia³ badañ prowadzonych w ramach filozofii przyrodo-
znawstwa, bêdê broni³ tezy, g³osz¹cej, ¿e filozofia chemii ma niewielkie znaczenie dla
przedmiotowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa. Natomiast istotny, i ci¹gle
rosn¹cy, jest jej wk³ad do standardowo rozumianej filozofii nauk przyrodniczych.



Filozoficzna refleksja nad chemi¹ jako nauk¹ laboratoryjn¹, która od pocz¹tku lat
dziewiêædziesi¹tych prowadzona jest na du¿¹ skalê, nie tylko rozszerza problema-
tykê badawcz¹ standardowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa, lecz tak¿e
sk³ania do modyfikacji, rewizji lub uszczegó³owienia wielu jej wczeœniejszych
ustaleñ. Celem niniejszego artyku³u jest uzasadnienie powy¿szej tezy.

2. Dlaczego filozofia chemii powsta³a tak póŸno?

W literaturze z zakresu historii chemii rozpowszechnione jest twierdzenie, ¿e che-
mia jako nowo¿ytna nauka wy³oni³a siê z filozofii przyrody Roberta Boyle’a w XVII
wieku, a zosta³a ukonstytuowana w wieku XVIII przez H. Cavendisha, A. L. Lavoi-
siera i J. Pristleya, których uwa¿a siê za trzech filozofów – twórców nowo¿ytnej che-
mii [Aykroyd, 1970]. Tak wiêc filozoficzna geneza chemii nie wzbudza wiêkszych
kontrowersji, choæ nale¿y równie¿ wspomnieæ o pogl¹dzie, zgodnie z którym che-
mia wyros³a z alchemii, ta zaœ bywa uznawana za przednaukowe stadium jej rozwo-
ju. Alchemia z kolei jest œciœle kojarzona z prób¹ ukonstytuowania okreœlonej filozo-
fii przyrody, dodajmy: filozofii niezwykle mêtnej, w której podstawow¹ rolê
odgrywa³o myœlenie mistyczne i praktyki magiczne. Nie wchodz¹c w sk¹din¹d cie-
kawy problem genetycznych zwi¹zków chemii z alchemi¹, zadeklarujê, ¿e przeko-
nuje mnie stanowisko tych historyków nauki i filozofów chemii, którzy twierdz¹, ¿e
nie mo¿na wykazaæ, i¿ mia³o miejsce ewolucyjne przejœcie od alchemii do chemii.
Cele, które stawia³a przed sob¹ chemia, by³y zasadniczo odmienne od tych, które
chcieli osi¹gn¹æ alchemicy, choæ nikt nie poddaje w w¹tpliwoœæ ani wp³ywu ich pra-
ktycznej dzia³alnoœci na powstanie laboratorium chemicznego i ukszta³towanie siê
praktyki eksperymentalnej chemii, ani faktów ustalenia przez alchemików reaktyw-
noœci i innych w³aœciwoœci licznych substancji chemicznych1.

Ze wzglêdu na niew¹tpliwy filozoficzny rodowód chemii musi budziæ zaskocze-
nie fakt, ¿e jej praktyce badawczej i rezultatom tej praktyki przez trzysta lat nie towa-
rzyszy³a bardziej rozbudowana, systematyczna refleksja filozoficzna. O powstaniu
filozofii chemii jako wyodrêbnionej dziedziny refleksji z zakresu filozofii przy-
rodoznawstwa mówi siê dopiero od pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych XX wieku2.
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1 Niektórzy historycy nauki podejmuj¹ próby wyodrêbnienia z dorobku alchemii tych jej
osi¹gniêæ, które z punktu widzenia nowo¿ytnej chemii mo¿na by uznaæ za stricte chemiczne.
Na przyk³ad A. C. Crombie wyró¿nia chemiê œredniowieczn¹, „której celem by³o wyjaœnienie
szczególnego rodzaju zmian bêd¹cych przedmiotem zainteresowania chemii, mianowicie
zmian jakoœciowych i substancjalnych w nieo¿ywionych substancjach strefy ziemskiej”, lecz
dodaje, i¿ „teoria ta splot³a siê nieroz³¹cznie z alchemi¹ i po³¹czenie to okreœli³o charakter badañ
chemicznych na przeci¹g czterech stuleci” [Crombie, 1960, s. 159-160].

2 O powstaniu filozofii chemii jako odrêbnej dyscypliny filozoficznej w ramach filozofii przy-
rodoznawstwa decyduj¹ kryteria instytucjonalne, tj.: ukazywanie siê profesjonalnych czasopism



Wyjaœniaj¹c ten fakt, filozofowie chemii powo³uj¹ siê bardzo czêsto na wp³yw sta-
nowiska Kanta, który uwa¿a³, ¿e chemiê nale¿y uznaæ raczej za usystematyzowan¹
sztukê ni¿ za naukê, gdy¿ w bardzo niewielkim stopniu jest ona zmatematyzowa-
na, a jej zasady i prawa s¹ jedynie empiryczne, nie s¹ wiêc apodyktycznie pewne3.
Nale¿y jednak¿e wskazaæ tak¿e na inny, nie mniej wa¿ny, powód, dla którego pozy-
cja filozofii chemii w filozofii przyrodoznawstwa jest marginalna w porównaniu
z pozycj¹ filozofii fizyki czy biologii. Otó¿ uzyskiwane przez chemików wyniki ich
badañ nie implikowa³y – w przeciwieñstwie do wyników badañ uzyskiwanych przez
fizyków i biologów – szczególnie wa¿nych konsekwencji dla przedmiotowej filozo-
fii przyrodoznawstwa czy filozofii przyrody. Wk³ad fizyki i biologii w udzielane
przez filozofów przyrody odpowiedzi na pytania typu: „Jaka jest struktura œwiata
przyrody?” lub „Jakim zasadom rozwoju podlega przyroda nieo¿ywiona i o¿ywio-
na?”, by³ nieporównanie wiêkszy ni¿ wk³ad chemii. Nie bagatelizuj¹c znaczenia na
przyk³ad koncepcji atomistycznej Daltona czy uk³adu okresowego pierwiastków
Mendelejewa dla filozoficznych koncepcji budowy materii w XIX wieku b¹dŸ roli
tzw. ewolucji chemicznej w koncepcjach biogenezy, nale¿y stwierdziæ, ¿e chemia
ani nie generowa³a wa¿nych pytañ, które by³y stawiane w obrêbie filozofii przyrody,
ani nie wp³ywa³a w zasadniczym stopniu na obraz œwiata przez ni¹ tworzony4. Za
przyczynê tego stanu rzeczy uznaje siê czêsto fakt, ¿e chemia bada œwiat przyrody na
poœrednim, molekularnym stopniu z³o¿onoœci materii. Tym samym jej koncepcje
nie posiadaj¹ ani tak podstawowego charakteru, jak teorie fizyki, ani nie dotycz¹ tak
z³o¿onych i – chcia³oby siê powiedzieæ – donios³ych filozoficznie obiektów, jakie
bada biologia5. Jeœli to stwierdzenie uzupe³nimy o powszechnie akceptowan¹ wœród
filozofów nauki tezê o zasadniczej redukowalnoœci chemii do fizyki, to uzyskamy
odpowiedŸ na pytanie o przyczyny marginalizowania, zaniedbywania, a nawet
lekcewa¿enia filozoficznej refleksji nad chemi¹ w filozofii przyrodoznawstwa.

S¹dzê jednak, ¿e mo¿na wskazaæ na inn¹, nie mniej istotn¹ przyczynê tego stanu
rzeczy, która le¿y raczej po stronie filozofii przyrodoznawstwa. Otó¿, jak powszech-
nie wiadomo, przez prawie ca³y XX wiek w filozofii nauk przyrodniczych dominowa³
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naukowych oraz monografii i prac zbiorowych wy³¹cznie jej poœwiêconych, powstanie miê-
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 siê 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 Powy¿sze przekonanie bywa czêsto kwestionowane. Czêœæ autorów broni tezy, ¿e w wie-

ku XIX to w³aœnie chemia mia³a zasadniczy wp³yw na kszta³towanie siê naukowego obrazu
œwiata. Obok podkreœlania roli wspomnianych ju¿ faktów, stawia siê równie¿ tezê, ¿e to pod
wp³ywem chemii w latach 1870-1900 mia³a miejsce nowa faza w rozwoju cywilizacji nauko-
wo-technicznej [Baracca, 1996, s. 61-80].

5 Zobacz na ten temat [Theobald, 1977, s. 139].



pogl¹d, zgodnie z którym za metodologiczny wzorzec nauki empirycznej uznawa-
na by³y fizyka. Wyp³ywa³ on z mocno ugruntowanego w filozofii nauki przekona-
nia, i¿ podstawowymi wytworami nauk przyrodniczych, a szerzej – empirycznych,
które powinny byæ przedmiotem metodologicznej i filozoficznej refleksji, s¹ teorie
naukowe. Stopieñ teoretycznego zaawansowania danej dyscypliny naukowej by³
uznawany za podstawowy miernik jej naukowoœci. Natomiast zdolnoœæ do tworze-
nia teorii by³a œciœle wi¹zana ze stopniem zmatematyzowania jej jêzyka i mo¿liwoœ-
ci¹ budowania systemów dedukcyjnych. Teorie empiryczne, ujmowane jako sfor-
malizowane systemy dedukcyjne, spe³nia³y warunki, które umo¿liwia³y ich analizê
za pomoc¹ metod formalno-logicznych. Wszystkie pozosta³e „segmenty” praktyki
badawczej nauk przyrodniczych by³y analizowane w œwietle teorii, co w szczegól-
noœci dotyczy³o praktyki eksperymentalnej tych nauk. Jej rola by³a ograniczana do
procedur sprawdzania teorii naukowych oraz do sytuacji, w których dokonuje siê
wyboru pomiêdzy konkurencyjnymi teoriami. Co wiêcej, eksperymentowanie,
w ka¿dym jego aspekcie, mia³o byæ œciœle uzale¿nione od teorii6.

W przeciwieñstwie do fizyki, chemia w niewielkim stopniu spe³nia³a, powy¿ej
zarysowany – zorientowany na teorie naukowe – idea³ nauki przyrodniczej. By³a
to, jak s¹dzê, g³ówna przyczyna braku zainteresowania filozofów nauki chemi¹,
której praktyka badawcza jest przede wszystkim praktyk¹ laboratoryjn¹. Szcze-
gó³owe analizy tej praktyki, dokonywane przez historyków nauki, bardzo nielicz-
nych metodologów i filozofów nauki zainteresowanych chemi¹, a tak¿e samych
chemików, nie spotyka³y siê z wiêkszym odzewem, gdy¿ nie pasowa³y do „teo-
retycznego” paradygmatu. Pozycja filozofii chemii w standardowo rozumianej filo-
zofii przyrodoznawstwa mog³a wiêc ulec zmianie dopiero wraz z zaproponowaniem
nowego paradygmatu badañ nad naukami przyrodniczymi. Zosta³ on wypracowany
przez filozofów nauki zwanych „nowymi eksperymentalistami”. Nurt ten jest na
ogó³, lecz nies³usznie, kojarzony przede wszystkim z I. Hackingiem, autorem
ksi¹¿ki Representing and Intervening [Hacking, 1983], i filozoficznymi tezami
przez niego g³oszonymi. Tymczasem pod tê nazwê podpada szeroka grupa filozo-
fów nauki, którzy za g³ówny przedmiot metodologicznych i filozoficznych analiz
uznali eksperymentaln¹ praktykê badawcz¹ nauk przyrodniczych7. Rezultatem ich
dzia³alnoœci by³y nie tylko szczegó³owe opracowania ró¿nych aspektów tej prak-
tyki, lecz przede wszystkim stworzenie odmiennego obrazu nauk przyrodniczych
w standardowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa.
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6 Zagadnienie to omówi³em szeroko w artykule Nowy eksperymentalizm a teoretycyzm.

Spór o przedmiot i sposób uprawiania filozofii nauki [Zeidler, 1994, s. 87-108].
7 Przyzna³ to sam I. Hacking, postuluj¹c, ¿e termin „nowy eksperymentalizm” powinien ozna-

czaæ przede wszystkim przesuniêcie zainteresowania z teorii na eksperyment niezale¿nie od
tego, w jakiej dziedzinie refleksji nad nauk¹ ma ono miejsce i z jakich filozoficznych pozycji
jest dokonywane [Hacking, 1995/1996, s. 537-538].



Z punktu widzenia filozofii chemii za szczególn¹ zas³ugê I. Hackinga nale-
¿y uznaæ jego koncepcjê nauk laboratoryjnych, wypracowan¹ na pocz¹tku lat
dziewiêædziesi¹tych XX wieku. W³aœnie z perspektywy „nowego eksperymentali-
zmu” zorientowanego na nauki laboratoryjne badania filozofów chemii uzyskuj¹
istotn¹ rangê w standardowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa. Nale¿y za-
uwa¿yæ, ¿e zarówno pierwotna koncepcja nauk eksperymentalnych I. Hackinga,
przedstawiona w Representing and Intervening, jak i jej póŸniejsze uszczegó³owie-
nie odnosz¹ce siê do nauk laboratoryjnych, zaprezentowane w artykule The Self-

-Vindication of the Laboratory Science [Hacking, 1992(a), s. 29-64], zosta³y wy-
pracowane przede wszystkim w oparciu o analizê praktyki eksperymentalnej
fizyki. S¹dzê, i bêdê stara³ siê to przekonanie w skrócie uzasadniæ, ¿e analiza prak-
tyki badawczej chemii upowa¿nia do sformu³owania tezy, i¿ to chemia, a nie fizy-
ka, jest paradygmatycznym przyk³adem nauki laboratoryjnej. Badania z zakresu
filozofii chemii mog¹ wiêc w istotny sposób wp³yn¹æ na modyfikacjê koncepcji
nauki laboratoryjnej zaproponowanej przez Hackinga. Mog¹ równie¿ umo¿liwiæ
ponowne postawienie i nowatorskie rozwi¹zanie niektórych „starych” problemów
standardowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa.

3. Nauka laboratoryjna w ujêciu Iana Hackinga

Praktyka badawcza nauk przyrodniczych to, w ujêciu I. Hackinga, aktywnoœæ po-
legaj¹ca na rozwi¹zywaniu problemów badawczych, z których wiêkszoœæ powsta-
je w trakcie, dominuj¹cej w tych naukach, praktyki eksperymentalnej. Jednak¿e to,
co wyró¿nia nauki eksperymentalne, a zw³aszcza laboratoryjne nauki przyrodni-
cze, to mo¿liwoœæ kreowania przez badaczy nowych zjawisk, a „interweniowanie”
i „manipulowanie” staj¹ siê centralnymi pojêciami koncepcji autora Representing

and Intervening. Hacking, œledz¹c przede wszystkim praktykê eksperymentaln¹
fizyki, doszed³ do wniosku, ¿e nale¿y odró¿niæ dwie podstawowe kultury nauki:
teoretyczn¹ i eksperymentaln¹, które uzna³ za relatywnie autonomiczne, a ta ostat-
nia daje, jego zdaniem, wzglêdnie niezale¿ny wk³ad w rozwój nauki. Stwierdzenie
to, prowadz¹ce do rozró¿nienia na fizykê teoretyczn¹ i fizykê eksperymentaln¹,
wydaje siê w pe³ni uzasadnione w œwietle analizy praktyki badawczej tej nauki.
Dziesiêæ lat póŸniej, w artykule The Self-Vindication of the Laboratory Science,
Hacking wyodrêbni³ spoœród nauk eksperymentalnych nauki laboratoryjne.

Zdaniem Hackinga nale¿y rozpatrywaæ trzy grupy sk³adników konstytu-
uj¹cych naukê laboratoryjn¹8. Pierwsz¹ stanowi szeroko rozumiane teoretyczne
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8 Przedstawiaj¹c taksonomiê sk³adników nauki laboratoryjnej w ujêciu Hackinga, wykorzy-
stujê fragment artyku³u: Spór o stabilnoœæ praktyki badawczej nauk laboratoryjnych [Zeidler,
2005(a), s. 144-151].



„zaplecze” eksperymentów, druga obejmuje przedmiotowe sk³adniki praktyki
laboratoryjnej, a trzecia odnosi siê do wyników uzyskiwanych w badaniach labo-
ratoryjnych9. Intelektualne sk³adniki praktyki laboratoryjnej to: pytania, wiedza
podstawowa, teoria systematyczna i hipotezy lokalne (fenomenologiczne)10. W dys-
cyplinach laboratoryjnych pytania dotycz¹ przede wszystkim samej praktyki labo-
ratoryjnej, rzadziej odnosz¹ siê do jej zaplecza teoretycznego, a jeszcze rzadziej
zadawane s¹ pytania – stawiane najczêœciej przez filozofów nauki – które dotycz¹
oceny konkuruj¹cych teorii w œwietle wyników badañ laboratoryjnych. Do ele-
mentów stanowi¹cych „zaplecze” teoretyczne eksperymentu nale¿y równie¿ wie-
dza podstawowa, do której Hacking zalicza nieusystematyzowane przekonania
badaczy, bez których przeprowadzenie eksperymentów nie by³oby mo¿liwe. Bar-
dziej wyczerpuj¹ca charakterystyka tej wiedzy nie wydaje siê mo¿liwa i dlatego
twórca „nowego eksperymentalizmu” rezygnuje z jej przedstawienia. Mo¿na jedy-
nie podj¹æ siê próby jej rekonstrukcji wówczas, gdy rozwa¿a siê konkretne przy-
padki z zakresu praktyki laboratoryjnej okreœlonej nauki przyrodniczej. Wa¿ne
jest w tym kontekœcie stwierdzenie, ¿e wiedza ta mo¿e pochodziæ z ró¿nych dziedzin
nauki, a nawet z praktyki ¿ycia codziennego. Zdarza siê na przyk³ad doœæ czêsto
w praktyce laboratoryjnej z zakresu chemicznej syntezy organicznej, ¿e jedynym
dobrym uzasadnieniem syntez nowych zwi¹zków chemicznych s¹ ich przewidy-
wane farmakologiczne w³aœciwoœci. Oczywiœcie to wiedza teoretyczna ekspe-
rymentatorów, a tak¿e doœwiadczenie wyniesione z praktyki laboratoryjnej decy-
duj¹ o tym, ¿e dan¹ syntezê uwa¿aj¹ oni za mo¿liw¹ do przeprowadzenia. Trzeci
sk³adnik zaplecza intelektualnego eksperymentatora stanowi¹ ogólne i zarazem
najczêœciej stosowane prawa teorii naukowej, choæ nale¿y w tym kontekœcie mó-
wiæ raczej w liczbie mnogiej – o teoriach naukowych, gdy¿ eksperymentowanie
bardzo czêsto zak³ada prawa fundamentalne nale¿¹ce do ró¿nych teorii. Prawa te
mog¹ nie posiadaæ same przez siê eksperymentalnych konsekwencji, lecz dostar-
czaj¹ uzasadnienia teoretycznego dla przypuszczalnego przebiegu planowanego
eksperymentu. Najbardziej z³o¿ony i niejednoznaczny charakter posiada ten element
teoretycznego „zaplecza” eksperymentatora, który Hacking okreœli³ mianem topical

hypotheses. Zalicza do nich hipotezy lokalne o charakterze fenomenologicznym,
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9 Zaproponowana przez Hackinga taksonomia elementów sk³adaj¹cych siê na naukê labora-
toryjn¹ nie spe³nia podstawowych kryteriów metodologicznych nak³adanych na klasyfikacjê
i mo¿e byæ uznana co najwy¿ej za próbê ich pogrupowania. Równie¿ nazwy stosowane przez
Hackinga na ich oznaczenie s¹ bardzo myl¹ce. Dlatego na ogó³ rezygnujê z próby ich dos³owne-
go t³umaczenia, d¹¿¹c jedynie do przybli¿enia roli, jak¹ odgrywaj¹ one w nauce laboratoryjnej.

10 Wiele elementów praktyki eksperymentalnej nauki, które zosta³y wyró¿nione przez
Hackinga, by³o analizowanych przez innych filozofów nauki zajmuj¹cych siê badaniami
eksperymentalnymi. Zobacz na przyk³ad ksi¹¿kê D. Sobczyñskiej pt. Sztuka badañ ekspe-

rymentalnych [1993]. Jej autorka nie wyró¿ni³a jednak¿e nauk laboratoryjnych spoœród nauk
eksperymentalnych.



które maj¹ wi¹zaæ prawa ogólne systematycznej teorii ze zjawiskami. W tradycji
neopozytywistycznej by³y to regu³y korespondencji Carnapa, choæ Hacking przy-
wo³uje w tym kontekœcie prawa pomostowe Hempla i s³ownik Campbella. Ponie-
wa¿, podobnie jak inni wspó³czeœni zwolennicy tradycji empiryzmu, autor The

Self-Vindication of the Laboratory Science rezygnuje z dychotomii: terminy teo-
retyczne – terminy obserwacyjne, dlatego uto¿samia ten element teoretycznego
„zaplecza” eksperymentu ze zbiorem procedur aproksymowania i modelowania,
które s¹ przedmiotem analiz Cartwright [Hacking, 1992(a), s. 45]. W najbardziej
ogólnym sensie elementy tej grupy maj¹ podpadaæ pod to, co Kuhn nazwa³ arty-

kulacj¹ teorii w celu powi¹zania jej z doœwiadczeniem. Ten zmienny element
myœlowej aktywnoœci eksperymentatorów posiada dla praktyki laboratoryjnej
znaczenie decyduj¹ce, gdy¿ to w³aœnie on, a nie systematyczne teorie, decyduje,
zdaniem Hackinga, o jej przebiegu. Ostatnim sk³adnikiem o charakterze teoretycz-
nym jest modelowanie stosowanej aparatury badawczej, w którym wykorzystuje
siê teorie opisuj¹ce sposób zachowywania siê aparatury i jej oddzia³ywanie
z przedmiotami, z którymi lub na których siê eksperymentuje.

Do przedmiotowych sk³adników praktyki laboratoryjnej Hacking zalicza wszyst-
kie te jej elementy, które podpadaj¹ pod kategoriê rzeczy. Nale¿¹ do niej nie tylko
obiekty, na których siê eksperymentuje, lecz równie¿ ca³a aparatura laboratoryjna,
a tak¿e sami eksperymentatorzy. Wybór przedmiotów eksperymentowania jest
w sposób oczywisty zale¿ny od stawianych pytañ. Natomiast aparatura badawcza,
która s³u¿y do detekcji lub przetwarzania (modyfikowania) obiektów, jest uzale¿-
niona od ró¿norodnych za³o¿eñ teoretycznych, opisuj¹cych oddzia³ywanie apara-
tury z badanymi obiektami. To samo dotyczy tzw. „generatorów” danych, którymi
mog¹ byæ odpowiednie urz¹dzenia, lecz tak¿e sami badacze. Trzeci¹ grupê ele-
mentów stanowi¹ dane (wyniki) eksperymentów, a dok³adniej – wszystkie opera-
cje, jakie mog¹ byæ na nich dokonywane. Oprócz otrzymywania danych (wyni-
ków) s¹ to: oszacowanie danych, ich redukowanie, analizowanie i wreszcie –
interpretacja. Operacje te w ró¿nym stopniu wymagaj¹ zastosowania okreœlonych
elementów teoretycznych nale¿¹cych do pierwszej grupy sk³adników konstytu-
uj¹cych naukê laboratoryjn¹. Choæ Hacking zdaje sobie sprawê, ¿e w laboratorium
wyniki badañ eksperymentalnych nie s¹ dane, lecz s¹ uzyskiwane, a nawet – mo¿-
na powiedzieæ – wytwarzane, to wyró¿nia dane jako wzglêdnie ateoretyczne
przedstawienia wyników badañ: odczyty przyrz¹dów pomiarowych, wykresy, fo-
tografie, tabele itp. Mo¿na zgodziæ siê z jego analiz¹ danych jedynie wtedy, gdy
pod pojêciem teoretycznego ujêcia wyników badañ bêdziemy rozumieli ich interpre-
tacjê w œwietle teorii. Jednak¿e, nawet abstrahuj¹c od faktu pominiêcia w przepro-
wadzonej analizie teorii „zamro¿onych” w urz¹dzeniach pomiarowych, wystarczy
zauwa¿yæ, ¿e wyniki badañ laboratoryjnych s¹ przedstawiane przez wspó³czesne
urz¹dzenia rejestruj¹ce jako wielkoœci wymiarowe, co ju¿ zak³ada odpowiednie
prawa teorii. Jeœli przedstawienie wyników przybiera postaæ wykresu lub tabeli,
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to udzia³ za³o¿eñ teoretycznych w tworzeniu tej reprezentacji jest niew¹tpliwy.
Wiêkszoœæ z wymienionych przez Hackinga sposobów przedstawiania danych
wymaga przeprowadzenia operacji, które autor The Self-Vindication of the Labo-

ratory Science zaliczy³ do trzeciej grupy sk³adników. Nale¿y do nich analizowanie
danych, które zale¿y od wybranych pytañ, lokalnych hipotez, sposobów modelo-
wania aparatów i innych elementów „myœlowego” zaplecza eksperymentu. Nie-
w¹tpliwie najbardziej teoretyczny charakter posiada interpretacja danych, choæ –
w przeciwieñstwie do Hackinga – s¹dzê, ¿e jest ona dokonywana zazwyczaj
w œwietle modeli teoretycznych, a nie teorii systematycznej. Tak wiêc teoretyczne
sk³adniki nauki laboratoryjnej s¹ istotne nie tylko przy projektowaniu i przeprowa-
dzaniu eksperymentu, lecz równie¿ przy uzyskiwaniu danych i ich szeroko rozu-
mianej analizie.

W opinii Hackinga nauki laboratoryjne charakteryzuje nowy styl rozumowa-
nia naukowego, który nazywa on stylem laboratoryjnym, choæ nale¿a³oby raczej
mówiæ o laboratoryjnym stylu badañ naukowych [Hacking, 1992(b), s. 3]11. To,
co wyró¿nia ten styl, to budowa aparatury w celu wytwarzania nowych zjawisk,
które mog¹ potwierdzaæ lub obalaæ hipotetyczne modele opisuj¹ce sposób jej
dzia³ania. Od stylu teoretyków, który nastawiony jest na reprezentowanie odkry-
wanych praw przyrody, odró¿nia go d¹¿enie do interweniowania w œwiat i kreo-
wanie nowych zjawisk [Hacking, 1992(b), s. 6-7]. Jest rzecz¹ znamienn¹, ¿e
okres, w którym styl ten siê narodzi³, symbolizuje, jego zdaniem, fakt zbudowa-
nia pompy powietrznej przez Boyle’a w XVII wieku. Tak wiêc ukonstytuowanie
siê stylu laboratoryjnego wi¹¿e siê œciœle z pocz¹tkami nowo¿ytnej chemii.
Niew¹tpliwie, chemia jest nauk¹, w której styl laboratoryjny jest dominuj¹cy,
a jego wewnêtrzn¹ charakterystykê okreœlaj¹ wzajemne relacje, w jakich pozo-
staj¹ sk³adniki tworz¹ce jej laboratoryjn¹ praktykê badawcz¹. Za uznaniem che-
mii za paradygmatyczny przyk³ad nauki laboratoryjnej przemawia równie¿ fakt,
¿e rozwa¿ania z zakresu chemii teoretycznej, które nie s¹ zwi¹zane chocia¿by
poœrednio z praktyk¹ laboratoryjn¹, stanowi¹ nieznaczny u³amek ca³ej praktyki
badawczej tej nauki. Mo¿na nawet zaryzykowaæ twierdzenie, ¿e nie istnieje che-
mia teoretyczna jako wzglêdnie autonomiczna subdyscyplina chemii na wzór fi-
zyki teoretycznej.
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11W rozwa¿aniach nad stylami ‘rozumowañ’ Hacking nawi¹za³ do stylów „naukowego my-
œlenia” wyró¿nionych przez Crombiego. Styl laboratoryjny wy³ania siê, zdaniem Hackinga,
z po³¹czenia dwóch stylów wyodrêbnionych przez Crombiego: stylu charakteryzuj¹cego siê
eksperymentowaniem w celu kontroli postulatów teoretycznych oraz w celu poznania przez ob-
serwacjê i pomiar, a tak¿e stylu polegaj¹cego na konstruowaniu modeli – analogów [Hacking,
1992(b), s. 4-7].



4. Chemia jako paradygmatyczny przyk³ad nauki laboratoryjnej

W licznych pracach z filozofii chemii – zw³aszcza tych, które zosta³y opublikowa-
ne w ci¹gu ostatnich piêtnastu lat – analizowano wiele problemów, które s¹ nieja-
ko implikowane przez, zarysowan¹ skrótowo w poprzednim paragrafie, taksono-
miê sk³adników laboratoryjnej praktyki badawczej12. W rezultacie tych analiz
wiele tez, przyjmowanych w standardowo rozumianej filozofii przyrodoznaw-
stwa, powinno ulec istotnej modyfikacji, a niekiedy zasadniczej rewizji13. Przy-
k³adowo wymieniê i krótko scharakteryzujê niektóre z nich.

1. Teza o stabilnoœci nauk laboratoryjnych. Zdaniem Hackinga sk³adniki labo-
ratoryjnej praktyki badawczej „dopasowuj¹” siê do siebie, tworz¹c samouwiary-
godniaj¹c¹ siê strukturê, która zapewnia stabilnoœæ tej praktyce. Teza ta pozostaje
w opozycji do, dominuj¹cego w teoretycznie nastawionej filozofii przyrodoznaw-
stwa, obrazu zasadniczo niestabilnej praktyki badawczej nauk przyrodniczych,
który ma byæ konsekwencj¹ zmieniaj¹cych siê, konkuruj¹cych ze sob¹, a czêsto
niewspó³miernych koncepcji teoretycznych. Teza o niestabilnoœci tych nauk jest
niejako implikowana przez koncepcje T. Kuhna [Kuhn, 1985, 2001] i P. Feyer-
abenda [Feyerabend, 1979, 1996], a w skrajnej wersji zosta³a przedstawiona przez
J. F. Lyotarda w ksi¹¿ce Kondycja ponowoczesna [Lyotard, 1997]. Ze zwolennika-
mi tego pogl¹du trudno jest polemizowaæ, jeœli broni siê tezy o stabilnoœci nauk
laboratoryjnych w taki sposób, jak to uczyni³ Hacking, odwo³uj¹c siê do analizy
praktyki badawczej fizyki. Konkurencyjnoœæ systematycznych (fundamentalnych)
koncepcji teoretycznych z danej dziedziny fizyki i ich mocny wp³yw na praktykê
eksperymentaln¹ tej nauki jest trudny do podwa¿enia. Jeœli natomiast odwo³amy
siê do wyników analiz praktyki laboratoryjnej chemii, które w odmiennym œwietle
ukazuj¹ rolê „zaplecza” teoretycznego w dzia³alnoœci eksperymentalnej chemi-
ków, to teza o stabilnoœci nauki laboratoryjnej, przynajmniej w odniesieniu do che-
mii laboratoryjnej, stanie siê dobrze uzasadniona14. Jest to przede wszystkim kon-
sekwencj¹ znacznie mniejszego uzale¿nienia praktyki laboratoryjnej chemii od
teorii systematycznych (fundamentalnych).
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12 Filozofowie chemii w niewielkim stopniu nawi¹zywali bezpoœrednio do koncepcji nauki
laboratoryjnej I. Hackinga. Ich analizy mia³y charakter niezale¿ny i mo¿e dlatego dostarczaj¹
wartoœciowych egzemplifikacji licznych ustaleñ autora The Self-Vindication of the Laboratory

Science. Odnosi siê to równie¿ do pierwszej polskiej ksi¹¿ki poœwiêconej w ca³oœci filozofii
i metodologii chemii pt. Osobliwoœci chemii [Sobczyñska, 1984], która zosta³a opublikowana,
zanim I. Hacking sformu³owa³ swoj¹ koncepcjê nauki laboratoryjnej.

13W artykule Chemia i filozofia. Czy istniej¹ specyficzne problemy filozoficzne chemii? [Zeid-
ler, 2002] analizowa³em zagadnienie istnienia specyficznych problemów filozoficznych chemii.

14Zagadnienie stabilnoœci nauk laboratoryjnych by³o przedmiotem rozwa¿añ zawartych w ar-
tykule Spór o stabilnoœæ praktyki badawczej nauk empirycznych [Zeidler, 2005(a), s. 135-155].



2. Teza o prymacie praktyki eksperymentalnej nad praktyk¹ teoretyczn¹ w nau-

kach laboratoryjnych. Teoretycznoœæ chemii jako nauki laboratoryjnej, ukazywa-
na w licznych pracach z zakresu filozofii chemii, w znacznie wiêkszym stopniu od-
powiada charakterystyce teoretycznoœci nauk przyrodniczych w ujêciu „nowych
eksperymentalistów” ni¿ teoretycznoœæ fizyki15. To, czy w chemii zosta³y sfor-
mu³owane jakieœ teorie fundamentalne, jest przedmiotem ci¹g³ych kontrowersji.
Oczywiœcie stosuje siê, zaadaptowany do opisu zjawisk molekularnych, aparat po-
jêciowy i prawa takich teorii fundamentalnych, jak na przyk³ad termodynamiki
czy mechaniki kwantowej. Nie s¹ to jednak¿e teorie chemii, lecz fizyki. Nie po-
wsta³a jak dot¹d np. fundamentalna teoria reaktywnoœci chemicznej o du¿ej mocy
prewidystycznej, która dostarcza³aby uniwersalnych dyrektyw steruj¹cych prak-
tyk¹ laboratoryjn¹ w zakresie syntezy. Zamiast tego dysponujemy szczegó³owym
katalogiem typów reakcji chemicznych, który zawiera opisy (mechanizmy) ich
przebiegu sformu³owane w aparacie pojêciowym ró¿nych koncepcji, stanowi¹cych
bazê teoretyczn¹ praktyki syntetycznej chemii nieorganicznej i organicznej. Moc
prewidystyczna tych opisów jest silnie uzale¿niona od warunków, w jakich prze-
prowadza siê okreœlone syntezy. W literaturze z zakresu filozofii chemii podkreœla
siê kluczow¹ rolê, jak¹ w praktyce laboratoryjnej chemii odgrywaj¹ hipotezy lokalne
i hipotezy modeluj¹ce dzia³anie aparatury, a tak¿e udzia³ bardzo szerokiej i niejed-
norodnej wiedzy podstawowej. To, na co w filozofii chemii k³adzie siê szczególny
nacisk, to fakt zestrojenia w praktyce laboratoryjnej chemii „zaplecza” teoretyczne-
go z jej sk³adnikami przedmiotowymi oraz metodami otrzymywania i opracowywa-
nia danych. Dziêki temu stosunkowo rzadko mamy w niej do czynienia z ostrymi
wewnêtrznymi sporami co do oceny stosowanych metod i procedur badawczych,
to zaœ sprawia, ¿e praktyka laboratoryjna chemii jest wzglêdnie stabilna, a jej
zmiany maj¹ charakter ewolucyjny.

3. Problem redukcji chemii do fizyki. W filozofii nauk przyrodniczych jest po-
wszechnie akceptowane przekonanie o mo¿liwoœci redukcji chemii do fizyki16.
K. Popper twierdzi³ nawet, ¿e jest to paradygmatyczny przypadek redukcji [Pop-
per, 1992, s. 370]. Jednak¿e najczêœciej przyjmowany w filozofii nauki dedukcyj-
ny model redukcji, zgodnie z którym prawa teorii redukowanych z zakresu chemii
powinny wynikaæ logicznie z praw teorii redukuj¹cych z zakresu fizyki i za³o¿eñ
dodatkowych, nie mo¿e byæ zastosowany nie tylko ze wzglêdu na – ju¿ wspom-
nian¹ – niewielk¹ liczbê fundamentalnych teorii chemii. Nawet redukcja teorii
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15Zagadnienie teoretycznoœci chemii jest szeroko dyskutowane w literaturze z zakresu filo-
zofii chemii. Omówi³em je szczegó³owo w artykule O teoretycznoœci chemii – studium meto-

dologiczne [Zeidler, 1999(a), s. 45-73].
16 Problem redukcji chemii do fizyki analizowa³em w artykule O redukcji chemii do fizyki,

czyli o pewnym przes¹dzie filozoficznej refleksji nad nauk¹ [Zeidler, 2000(a), s. 403-421]. Arty-
ku³ zawiera równie¿ obszern¹ bibliografiê dotycz¹c¹ tego zagadnienia.



z zakresu molekularnej mechaniki kwantowej do mechaniki kwantowej, w której nie
wystêpuje problem niejednorodnoœci jêzyków teorii redukowanej i redukuj¹cej, na-
potyka na powa¿ne trudnoœci natury matematycznej, wynikaj¹ce z faktu, ¿e roz-
wi¹zanie równania Schrödingera dla cz¹steczek wymaga przyjêcia szeregu przybli-
¿eñ, a dla du¿ych cz¹steczek obliczenie np. wartoœci energii stanu podstawowego
wi¹¿e siê z wprowadzeniem parametrów, których wartoœci uzyskiwane s¹ ekspe-
rymentalnie. Zastosowanie nowoczesnych metod obliczeniowych, wykorzystu-
j¹cych superszybkie komputery, znacznie u³atwi³o dokonywanie obliczeñ, lecz by-
najmniej nie przes¹dzi³o sporu na rzecz redukcjonizmu. Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e
elementy (w sensie mereologicznym) uk³adów chemicznych (atomy, elektrony,
j¹dra atomowe, protony, neutrony) s¹ opisywane przez fizykê, lecz w uk³adach che-
micznych – przede wszystkim cz¹steczkach – wykazuj¹ nowe w³aœciwoœci i powin-
ny byæ analizowane z chemicznego punktu widzenia. Takie pojêcia, jak: aromatycz-
noœæ, kwasowoœæ, zasadowoœæ, grupa funkcyjna, efekt podstawnika, nie mog¹
zostaæ zmatematyzowane ani jednoznacznie zdefiniowane [Hoffmann, 1995, s. 20].
Ich sens jest konstytuowany przede wszystkim przez laboratoryjn¹ praktykê ba-
dawcz¹ chemii, a tego aspektu tworzenia siê znaczeñ terminów stosowanych w che-
mii nie sposób uwzglêdniæ w trakcie rozwa¿añ prowadzonych nad zagadnieniem re-
dukcji chemii do fizyki. Jedno z centralnych pojêæ chemii – pojêcie wi¹zania –
posiada ró¿ne eksplikacje w jêzyku mechaniki kwantowej, lecz jego sens mo¿e byæ
oddany jedynie na poziomie chemicznym, gdy¿ jest ono stosowane do opisu i wyjaœ-
niania w³aœciwoœci specyficznie chemicznych, przede wszystkim reaktywnoœci, któ-
ra jest ujawniana w trakcie badañ laboratoryjnych [Scerri, McIntyre, 1997, s. 220].

4. Wp³yw aparatury badawczej na rozwój nauk laboratoryjnych. Truizmem jest
stwierdzenie, ¿e rozwój technologii wp³ywa w decyduj¹cy sposób na aparaturê ba-
dawcz¹ stosowan¹ w laboratoriach, a tym samym na wyniki nauk laboratoryjnych.
Jednak¿e z perspektywy filozofii nauki zorientowanej na teorie naukowe rozwój
technologii, a tym samym poziom wyposa¿enia laboratoriów, jest uznawany za
konsekwencjê stanu zaawansowania teoretycznego nauk przyrodniczych – zw³asz-
cza fizyki. Oczywiœcie wspó³czeœni filozofowie nauki zdaj¹ sobie sprawê, ¿e za-
chodzi w tych naukach swoiste „sprzê¿enie zwrotne” pomiêdzy stanem ich teo-
retycznego zaawansowania a rozwojem technologii i praktyki laboratoryjnej.
Jednak¿e to analiza praktyki laboratoryjnej chemii dostarcza wielu przyk³adów
ukazuj¹cych silny wp³yw zmian zachodz¹cych w wyposa¿eniu laboratorium che-
micznego na stan wiedzy chemicznej. Doskona³ym przyk³adem jest wspó³czesna
chemia analityczna, która wprowadzi³a do praktyki laboratoryjnej styl badañ in-
strumentalnych17. Metody chemii instrumentalnej s¹ stosowane na szerok¹ skalê
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17 Jest to teza D. Sobczyñskiej sformu³owana w: [Sobczyñska, 1998, s. 196-197]. Zobacz
równie¿ na ten temat [Sobczyñska, 1999, s. 89-110].



nie tylko w tej nauce i niew¹tpliwie przyczyni³y siê do tego, co nazywa siê niekie-
dy rewolucj¹ aparaturow¹ w naukach przyrodniczych. Jej sk³adnikiem by³o na
przyk³ad po³¹czenie wspó³czesnej techniki informatycznej z nowoczesnymi tech-
nikami spektroskopowymi, czego konsekwencj¹ jest rejestracja widm o bardzo
wysokiej rozdzielczoœci, które dostarczaj¹ wielu nowych danych, np. o strukturze
cz¹steczek zwi¹zków chemicznych. Dane te zmuszaj¹ chemików do rewizji zapa-
trywañ na modele teoretyczne reprezentuj¹ce struktury tych cz¹steczek18.

5. Spór o realizm laboratoryjny – problem eksperymentalnych kryteriów istnie-

nia przedmiotów teoretycznych chemii. Spór o realizm w filozofii nauki jest prze-
de wszystkim sporem o status poznawczy teorii naukowych. I. Hacking [1983] za-
proponowa³ jego zasadnicze przeorientowanie, przyjmuj¹c, ¿e powinien byæ on
rozpatrywany z punktu widzenia praktyki eksperymentalnej laboratoryjnych nauk
przyrodniczych. Centralnym problemem staje siê wówczas kwestia istnienia przed-
miotów nieobserwowalnych (teoretycznych), które s¹ postulowane przez teorety-
czne sk³adniki praktyki laboratoryjnej. I. Hacking – podobnie jak N. Cartwright
[1983] – przyjmuje stanowisko dualistyczne, zgodnie z którym uzasadnione jest
przekonanie o istnieniu przedmiotów teoretycznych, jakimi badacze pos³uguj¹ siê
w praktyce eksperymentalnej w celu wytworzenia nowych zjawisk, przy równo-
czesnym odrzuceniu prawdziwoœci fundamentalnych praw i teorii opisuj¹cych te
przedmioty19. Realistycznie mog¹ byæ interpretowane jedynie prawa „niskiego po-
ziomu”, które nazywa siê prawami fenomenologicznymi lub eksperymentalnymi.
Powy¿sza opinia nie jest jednak¿e powszechna wœród nowych eksperymentalis-

tów. Allan Franklin g³osi – w swej najnowszej ksi¹¿ce – stanowisko, które mo¿na
okreœliæ mianem realizmu ca³oœciowego, gdy¿ realistycznie traktuje zarówno teo-

retyczne przedmioty eksperymentatora, jak i prawa oraz teorie zak³adane w bada-
niach eksperymentalnych [Franklin, 1999]. Jego zdaniem to badacze eksperymen-
tatorzy posiadaj¹ uzasadnione racje, aby s¹dziæ, ¿e odpowiednie prawa nauki s¹
prawdziwe, a tak¿e przyjmowaæ, ¿e istniej¹ przedmioty teoretyczne, za pomoc¹
których i na których siê eksperymentuje. W jego przekonaniu „nie ma ¿adnych
antyrealistów w laboratorium”20.

Praktyka laboratoryjna chemii dostarcza bogatego materia³u, który mo¿e byæ
wykorzystany w analizie sporu o realizm laboratoryjny. I. Hacking uwa¿a, ¿e
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18 Zobacz na ten temat [Zeidler, 2000(b), s. 17-34].
19 Spór o realizm laboratoryjny rozwa¿a³em szczegó³owo w artykule Homo experimentator

a spór o realizm laboratoryjny [Zeidler, 2003, s. 105-137].
20Stwierdzenie to jest tytu³em jednego z rozdzia³ów jego ksi¹¿ki Can that Be Wright? [Frank-

lin, 1999]. Nale¿y podkreœliæ, ¿e Franklin sformu³owa³ swoje stanowisko na podstawie analizy
pogl¹dów i dzia³añ podejmowanych przez uczonych w laboratoriach. Równoczeœnie autor ten
zaznaczy³, i¿ nie twierdzi, ¿e prawa nauki mog¹ byæ prawdziwe w sensie absolutnym, a przed-
mioty teoretyczne „rzeczywiœcie” istniej¹ [Franklin, 1999, s. 160].



manipulowanie przedmiotami i kreowanie nowych zjawisk jest najmocniejszym
argumentem na rzecz istnienia przedmiotów teoretycznych i ‘przekszta³cania’ ich
w przedmioty eksperymentatora. Natomiast, jego zdaniem, argumenty bêd¹ce re-
zultatem badañ dokonywanych „na” przedmiotach, np. pomiary w³aœciwoœci tych
przedmiotów, s¹ konkluzywne w znacznie mniejszym stopniu, gdy¿ mo¿na podaæ
wiele przyk³adów b³êdnych pomiarów. Powy¿sze stanowisko nie wytrzymuje kry-
tyki z punktu widzenia analizy laboratoryjnej praktyki badawczej chemii w zakre-
sie stwierdzania przez chemików istnienia cz¹steczek zwi¹zków chemicznych
o okreœlonym sk³adzie i strukturze. Okazuje siê bowiem, ¿e na ogó³ za wystarcza-
j¹ce w tym wzglêdzie uznawane s¹ badania pomiarowe w³aœciwoœci cz¹steczek
zwi¹zków chemicznych, np. analiza elementarna, badania spektroskopowe, chro-
matograficzne i inne. Kreowanie nowych zjawisk tylko w szczególnych sytua-
cjach uwa¿ane jest za argument rozstrzygaj¹cy na rzecz ich istnienia21. Nale¿y
równie¿ zauwa¿yæ, ¿e stosowane w laboratoryjnej praktyce badawczej chemii kry-
teria istnienia cz¹steczek okreœlonego zwi¹zku chemicznego nie przes¹dzaj¹ o rea-
listycznej interpretacji modeli teoretycznych reprezentuj¹cych sk³ad i strukturê
tych cz¹steczek.

6. Modele i modelowanie teoretyczne na przyk³adzie praktyki laboratoryjnej

chemii. Modele teoretyczne s¹ tymi wytworami badañ naukowych, które od
dziesiêciu lat skupiaj¹ na sobie szczególn¹ uwagê filozofów nauki i metodolo-
gów. Twierdzi siê nawet, ¿e nast¹pi³o swoiste przeniesienie zainteresowania z teo-
rii naukowych na modele teoretyczne, co mo¿na wyjaœniæ ich rol¹ w codziennej
praktyce badawczej uczonych – zarówno teoretyków, jak i eksperymentatorów.
Dotyczy to równie¿ nauk laboratoryjnych, bowiem ich praktyka eksperymentalna
jest zazwyczaj „sterowana” modelami teoretycznymi. Zgodnie z dominuj¹c¹
wœród metodologów i filozofów nauki opini¹, modele teoretyczne s³u¿¹ zarówno
do reprezentowania badanych uk³adów empirycznych oraz teorii naukowych, jak
i s¹ podstawowymi narzêdziami umo¿liwiaj¹cymi skuteczne interweniowanie
w œwiat przyrody. Tak ujête staj¹ siê podstawowym sk³adnikiem „skrzynki narzê-
dziowej nauki”22. Zdaniem M. Morrison i M. Morgan: „Modele mog¹ byæ obiekta-
mi fizycznymi, matematycznymi strukturami, diagramami, programami kompute-
rowymi lub czymkolwiek innym, lecz wszystkie one dzia³aj¹ jak instrumenty
s³u¿¹ce do badania œwiata, naszych teorii, a nawet innych modeli” [Morrison, Mor-
gan, 1999, s. 32]. Modele s¹ narzêdziami projektowania i wytwarzania nie dlatego,
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21 Argumentacja na rzecz tej tezy zosta³a przedstawiona w artykule [Zeidler, Sobczyñska,
1995/1996, s. 517-535].

22 Pojêcie „skrzynki narzêdziowej nauki” wprowadzi³a N. Cartwright [Cartwright, Shomar,
Suarez, 1995, s. 139], lecz nie umieœci³a w niej modeli teoretycznych. Te ostatnie, konstruowa-
ne za pomoc¹ takich narzêdzi, jak teorie naukowe, metody aproksymacji, ekstrapolacji itp.,
maj¹ reprezentowaæ konkretne zjawiska i uk³ady empiryczne.



¿e s¹ replikami uk³adów modelowanych, lecz dlatego, ¿e dostarczaj¹ o tych uk³a-
dach informacji, które umo¿liwiaj¹ interweniowanie w œwiat [Morrison, Morgan,
1999, s. 23]. Przytoczona opinia wyra¿a jeden ze sposobów wyjaœniania efektyw-
noœci modeli teoretycznych w naukach laboratoryjnych. Analiza praktyki labo-
ratoryjnej chemii dostarcza licznych przyk³adów zastosowañ ró¿norodnych modeli
teoretycznych, które potwierdzaj¹ powy¿sze przekonanie23. Dotyczy to zw³aszcza
ró¿nego typu modeli struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych, które pozwalaj¹
przewidywaæ ich w³aœciwoœci, co z kolei umo¿liwia wykorzystanie tych modeli
w komputerowym modelowaniu przebiegu projektowanych syntez chemicznych.

7. Teza o intersubiektywnej sprawdzalnoœci wyników badañ naukowych a prak-

tyka laboratoryjna chemii. Na wyniki badañ naukowych, które maj¹ tworzyæ
wiedzê z zakresu danej dyscypliny naukowej, nak³ada siê – obok warunku inter-
subiektywnej komunikowalnoœci – warunek intersubiektywnej sprawdzalnoœci.
Tylko wyniki, które zosta³y sprawdzone lub przynajmniej mog¹ byæ sprawdzone
za pomoc¹ metod intersubiektywnych, s¹ uznawane za wk³ad do wiedzy z danej
dziedziny nauki. W naukach laboratoryjnych sprawdzenie rezultatów ekspery-
mentu polega na jego ponownym wykonaniu w tych samych warunkach, w któ-
rych wykonany by³ eksperyment pierwotny. Jeœli wyniki eksperymentu bêd¹
zgodne, w granicach dopuszczalnego b³êdu, z wynikami eksperymentu pierwot-
nego, to mo¿na powiedzieæ, ¿e zosta³ on powtórzony. Peter Plesch, chemik i me-
todolog chemii, w artykule On the Distinctness of Chemistry [Plesch, 1999,
s. 6-15] dokona³ analizy stosowania zasady intersubiektywnej sprawdzalnoœci
w praktyce laboratoryjnej chemii24. Na jej podstawie postulowa³ wyodrêbnienie
w procedurze sprawdzenia eksperymentu procedur jego powtórzenia i odtworze-
nia. Mo¿na powiedzieæ, ¿e eksperyment pierwotny zosta³ powtórzony, gdy jego
charakterystyka, dokonana w kategoriach jakoœciowych, jest taka sama jak eks-
perymentu pierwotnego, tzn. gdy wytworzono to samo zjawisko. Eksperyment
zosta³ odtworzony, gdy jego charakterystyka pod wzglêdem iloœciowym jest taka
sama jak eksperymentu pierwotnego – oczywiœcie w granicach dopuszczalnego
b³êdu. Na przyk³ad synteza organiczna zosta³a powtórzona, jeœli – mówi¹c w du-
¿ym uproszczeniu – substratami i produktami by³y te same zwi¹zki chemiczne,
co w syntezie pierwotnej. Natomiast mo¿na mówiæ o jej odtworzeniu wówczas,
gdy np. warunki termodynamiczne, w których przeprowadzono syntezê, oraz
wydajnoœci uzyskanych produktów by³y – w granicach b³êdu – takie jak syntezy
odtwarzanej.

26 I. Miejsce filozofii chemii w filozofii przyrodoznawstwa

23 Literatura z zakresu filozofii chemii zawiera wiele analiz modeli teoretycznych budowa-
nych w chemii. Zobacz na przyk³ad zbiór artyku³ów pt. Tools and Modes of Representation

in the Laboratory Sciences pod redakcj¹ U. Klein [2001].
24 Powy¿sza kwestia by³a przedmiotem analiz R. Kazibuta [2003, s. 189-210].



Powy¿sze rozró¿nienie pozwala scharakteryzowaæ ró¿ne aspekty procedury
sprawdzania rezultatów eksperymentu pierwotnego. Mo¿na np. wskazaæ na pro-
blemy zwi¹zane z odtworzeniem warunków eksperymentu pierwotnego i bêd¹ce
ich konsekwencj¹ trudnoœci z odtworzeniem jego rezultatów. Problemy te prowa-
dz¹ do os³abiania w praktyce laboratoryjnej chemii wymogów, jakie nak³ada siê
na odtworzenie eksperymentu pierwotnego przez znaczne rozszerzanie zakresu
dopuszczalnego b³êdu. Zdarza siê doœæ czêsto, ¿e ponowne wykonanie ekspery-
mentu, wi¹¿¹ce siê z niezamierzon¹ lub zamierzon¹ zmian¹ warunków jego prze-
biegu, prowadzi do wytworzenia nowego zjawiska (np. uzyskania odmiennych
produktów reakcji), a wiêc mo¿e pe³niæ w nauce laboratoryjnej funkcjê heurys-
tyczn¹.

8. Teza o wp³ywie swoistoœci jêzyka chemii na jej praktykê laboratoryjn¹. Semio-
tyczna specyfika chemii ma olbrzymi wp³yw na efektywnoœæ jej praktyki laborato-
ryjnej. W chemii, jak wiadomo, bardzo wa¿n¹ rolê, obok wzorów sumarycznych,
odgrywaj¹ wzory strukturalne reprezentuj¹ce okreœlone aspekty struktury cz¹ste-
czek zwi¹zków chemicznych. Ich status semiotyczny jest przedmiotem dyskusji,
lecz z ca³¹ pewnoœci¹ zawieraj¹ one elementy typowe dla znaków ikonicznych,
a niekiedy s¹ wprost nazywane ikonami25. Odgrywaj¹ one kluczow¹ rolê, np. w za-
pisie mechanizmów reakcji chemicznych. Ich wystêpowanie w jêzyku chemii
sprawia powa¿ne k³opoty w trakcie logicznej rekonstrukcji jêzyka chemii i rekon-
strukcji wnioskowañ formu³owanych w jêzyku zawieraj¹cym wzory strukturalne.
Z drugiej strony, zapisy mechanizmów reakcji chemicznych pozwalaj¹ na for-
mu³owanie regu³ laboratoryjnych, które steruj¹ otrzymywaniem nowych zwi¹z-
ków chemicznych, a wiêc stanowi¹ podstawê preparatyki. Jest to mo¿liwe dziêki
temu, ¿e wzory strukturalne s¹ noœnikami wielu wa¿nych informacji o w³aœciwo-
œciach zwi¹zków chemicznych u¿ywanych w syntezie26. Mo¿na powiedzieæ, ¿e
znaczenie jêzyków chemii – symbolicznego oraz ikonicznego – polega na tym,
¿e niejako ³¹cz¹ one dwa œwiaty chemików: œwiat „mikro” ze œwiatem „makro”,
a jedn¹ z wa¿nych konsekwencji tego stanu rzeczy jest reintegracji wspó³czesnej
chemii organicznej i biologii27.

*
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25 Zagadnienie statusu semiotycznego wzorów strukturalnych dyskutowa³em szczegó³owo
w artykule The Semiotic Status of Structural Formulas and the Causal Theory of Reference [Zeid-
ler, 2004(a), s. 151-169]. We wspó³czesnej literaturze z zakresu semiotyki wskazuje siê na czê-
œciowo symboliczny (konwencjonalny) charakter znaków ikonicznych. Dotyczy to równie¿
wzorów strukturalnych. Zobacz [Hoffmann, 1995, s. 53-82] oraz [Hoffman, Laszlo, 1994,
s. 133-174].

26 Zobacz na ten temat: [Schummer, 1999, s. 191-194].
27 Znakomit¹ egzemplifikacjê w tym zakresie podaj¹ E. R. Grosholz i R. Hoffmann [2000,

s. 230-247].



Mo¿na wymieniæ szereg innych zagadnieñ z zakresu standardowo rozumianej
filozofii przyrodoznawstwa, które s¹ modyfikowane, dope³niane lub uszczegó³o-
wiane przez wyniki badañ prowadzonych w filozofii chemii. Nale¿¹ do nich miê-
dzy innymi: analiza logicznych aspektów wnioskowañ stosowanych w badaniach
laboratoryjnych28, pog³êbienie dyskusji nad metodami wyjaœniania w naukach
laboratoryjnych29, stosowanie odpowiednio interpretowanej brzytwy Ockhama
w naukach przyrodniczych30, wp³yw akceptowanych przez badaczy systemów
aksjologicznych, a zw³aszcza wartoœci etycznych i estetycznych, na rozwój badañ
laboratoryjnych31 oraz wiele innych. Nale¿y zatem wyraziæ nadziejê, ¿e wraz z da-
lszym rozwojem badañ z zakresu filozofii chemii ocena ich znaczenia dla standar-
dowo rozumianej filozofii przyrodoznawstwa ulegnie zasadniczemu przewartoœ-
ciowaniu, a jej oryginalny wk³ad w poznanie metod i procedur badawczych
stosowanych w naukach przyrodniczych zostanie w pe³ni doceniony.

28 I. Miejsce filozofii chemii w filozofii przyrodoznawstwa

28 Zobacz na przyk³ad: [Jacob, 2004, s. 117-139].
29 Zagadnienie to by³o przedmiotem szczegó³owych analiz E. Zielonackiej-Lis [2003].
30Sposoby wykorzystywania brzytwy Ockhama w chemii zosta³y omówione w: [Hoffmann,

Minkin, Carpenter, 1999, s. 13-44].
31 Zobacz na przyk³ad: [Hoffmann, 1995, s. 197-228] oraz [Buchler, 2004, s. 73-97].



II

Co, w jakim celu i w jaki sposób badaj¹ chemicy?

Wspó³czesne kontrowersje wokó³ przedmiotu

i specyfiki metodologicznej praktyki badawczej chemii

1. Wstêp

Przedmiot, cele i metody badañ prowadzonych w chemii s¹ ze sob¹ œciœle
powi¹zane, a ich ustalenie stanowi przedmiot sporów toczonych przez filozofów
chemii. Jeœli przyjmie siê, zgodnie z dominuj¹cym w tradycyjnej filozofii nauki
przekonaniem, ¿e badania prowadzone przez uczonych, w tym tak¿e przez chemi-
ków, realizuj¹ przede wszystkim cel poznawczy, to chemia – w opinii Linusa i Pete-
ra Paulingów – „ma dwa g³ówne aspekty: chemiê opisow¹, tj. odkrywanie i zesta-

wianie faktów chemicznych, oraz chemiê teoretyczn¹, polegaj¹c¹ na formu³owaniu

teorii, które po zweryfikowaniu ³¹cz¹ te fakty i wi¹¿¹ je w system” [L. Pauling,
P. Pauling, 1998, s. 15]. Powy¿sze ujêcie celu, jaki stawiaj¹ przed sob¹ chemicy,
sprawia, ¿e za podstawowy przedmiot badañ tej nauki uznaje siê zwi¹zki chemiczne,
których w³asnoœci s¹ pochodn¹ sk³adu i struktury ich cz¹steczek. Poznanie zasad
rz¹dz¹cych budow¹ cz¹steczek zwi¹zków chemicznych sta³o siê zatem g³ównym
zadaniem nie tylko przedstawicieli chemii laboratoryjnej, lecz przede wszystkim
teoretyków tej dyscypliny wiedzy. Badania, odnosz¹ce siê do obiektów mikro-
œwiata, doprowadzi³y do powstania licznych teorii budowy cz¹steczek zwi¹zków
chemicznych. Teorie te umo¿liwi³y wyjaœnienie makroskopowych w³aœciwoœci
substancji chemicznych, a zw³aszcza ich reaktywnoœci. Przyjêcie powy¿szej kon-
cepcji celów i przedmiotu chemii sprawia, ¿e badania eksperymentalne, prowa-
dzone w laboratoriach, uznaje siê za œciœle podporz¹dkowane dzia³alnoœci zmie-
rzaj¹cej do zbudowania mo¿liwie ogólnych teorii chemii. Twierdzi siê, ¿e wyniki
tych badañ mog¹ byæ wprawdzie impulsem prowadz¹cym do sformu³owania teorii
chemicznych, lecz przede wszystkim s³u¿¹ do ich weryfikacji. Powy¿sza koncepcja



chemii nie wskazuje na istnienie jakiejœ metodologicznej specyfiki tej nauki, co
sprzyja pogl¹dom zak³adaj¹cym mo¿liwoœæ redukcji chemii do fizyki. Od strony
filozoficznej ujêcie to odpowiada dominuj¹cemu w filozofii nauki XX wieku para-
dygmatowi, zgodnie z którym badania eksperymentalne s¹ œciœle podporz¹dkowane
podstawowemu celowi nauki – d¹¿eniu do zbudowania mo¿liwie ogólnych teorii.

Zarysowane powy¿ej ujêcie praktyki badawczej chemii odrzucaj¹ ci filozofo-
wie chemii, którzy odwo³uj¹ siê do wyników badañ naukometrycznych. Wynika
z nich, ¿e g³ównym celem praktyki laboratoryjnej chemii, która jest podstawowym
typem praktyki badawczej tej nauki, jest synteza i analiza nowych substancji
(zwi¹zków chemicznych). Ten „kreacyjny” aspekt praktyki badawczej chemii
uznaj¹ oni za nadrzêdny w stosunku do jej aspektu poznawczego. Definiuj¹ oni
chemiê jako makroskopow¹ naukê o substancjach i ich przemianach [van Brakel,
1997, s. 254]. Z tego punktu widzenia mikroskopowe koncepcje budowy cz¹ste-
czek zwi¹zków chemicznych odgrywaj¹ wprawdzie wa¿n¹ rolê zw³aszcza wów-
czas, gdy d¹¿y siê do zrozumienia i projektowania przemian chemicznych, lecz s¹
œciœle podporz¹dkowane podstawowym – praktycznym celom dzia³alnoœci labo-
ratoryjnej chemików. Dla metodologii chemii oznacza to, ¿e g³ównym przedmio-
tem jej zainteresowania powinny byæ zasady, którymi kieruj¹ siê uczeni, przepro-
wadzaj¹c eksperymenty w laboratoriach. Powy¿sza koncepcja chemii posiada
antyredukcjonistyczny charakter i wyra¿a przekonanie jej zwolenników o meto-
dologicznej specyfice i autonomii chemii jako nauki laboratoryjnej.

2. Wyniki badañ naukometrycznych nad praktyk¹

badawcz¹ chemii

Wyniki badañ naukometrycznych nad praktyk¹ badawcz¹ chemii mog¹ stanowiæ
istotny, choæ nie rozstrzygaj¹cy argument w sporze o przedmiotow¹ i metodolo-
giczn¹ charakterystykê chemii. Zreferujê poni¿ej wyniki uzyskane przez Joachima
Schummera, który od po³owy lat dziewiêædziesi¹tych XX wieku prowadzi³ bada-
nia naukometryczne nad chemi¹ [Schummer, 2004, s. 395-410]. Pozwalaj¹ one na
wyci¹gniêcie wielu wa¿nych wniosków dotycz¹cych rozwa¿anego w tym artykule
zagadnienia.

Analizuj¹c podstawowe czasopisma zawieraj¹ce abstrakty artyku³ów, paten-
tów i ksi¹¿ek z zakresu nauk przyrodniczych, z uwzglêdnieniem zwi¹zanych z ni-
mi technologii, stwierdzi³ on, ¿e publikacji z zakresu chemii w 2000 roku by³o wiê-
cej ni¿ publikacji ze wszystkich pozosta³ych dyscyplin przyrodniczych razem
wziêtych. Fakt ten stanowi wystarczaj¹co mocne uzasadnienie dla prowadzenia –
do tej pory zaniedbywanych – intensywnych analiz metodologicznych, filozoficz-
nych, historycznych i socjologicznych praktyki badawczej chemii. Na prze³omie
XX i XXI wieku oko³o czterech milionów chemików „produkowa³o” rocznie mniej
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wiêcej 900 000 publikacji, z których dwie trzecie dotyczy³y syntezy i analizy no-
wych substancji, których w roku 2001 otrzymano oko³o 1,6 miliona1. Nie ulega
tym samym ¿adnej w¹tpliwoœci, ¿e chemia spe³nia podstawowe kryterium nauki
laboratoryjnej, którym jest – zdaniem Iana Hackinga – kreowanie nowych obie-
któw i zjawisk. Publikacje poœwiêcone syntezie chemicznej s¹ na ogó³ ³atwo roz-
poznawalne. Zawieraj¹ one tak zwan¹ czêœæ eksperymentaln¹ opisuj¹c¹ dzia³ania
laboratoryjne, które doprowadzi³y do uzyskania nowej substancji, a tak¿e okreœ-
laj¹ jej najwa¿niejsze w³aœciwoœci makroskopowe. Wa¿n¹ czêœci¹ publikacji jest
równie¿ podanie wyników badañ analitycznych, spektroskopowych i innych, któ-
re dowodz¹ to¿samoœci chemicznej otrzymanej substancji. Pozosta³a jedna trzecia
publikacji zwi¹zana jest z realizacj¹ innych ni¿ syntetyczny celów badawczych.
Dotycz¹ one: proponowania nowych i ulepszania starych metod badañ ekspery-
mentalnych, fizykochemicznych pomiarów przemian chemicznych i samych pro-
duktów reakcji chemicznych, obliczeñ kwantowo-mechanicznych, zastosowañ
uzyskiwanych wyników w procesach technologicznych i wielu innych. Jednak¿e
zdecydowana dominacja publikacji z zakresu syntezy chemicznej nie jest rozstrzy-
gaj¹cym argumentem na rzecz tezy, ¿e podstawowym celem ich autorów by³o
otrzymanie nowych substancji.

Joachim Schummer przebada³ próbê z³o¿on¹ z trzystu artyku³ów wybranych
z jednego z najwa¿niejszych czasopism z chemii ogólnej „Angewandte Chemie”,
które zosta³y opublikowane w latach 1980, 1990 i 1995 [Schummer, 2004, s. 404-406].
Publikacje te dotyczy³y syntezy chemicznej, lecz wyodrêbni³ on piêæ ró¿nych ce-
lów szczegó³owych, które zamierzali zrealizowaæ ich autorzy: teoretyczny, kla-
syfikacyjny, strukturalny, syntetyczny i aplikacyjny. Otó¿ w roku 1995 bezpoœredni
cel syntetyczny, polegaj¹cy albo na otrzymaniu nowych reagentów i katalizato-
rów, albo na opracowaniu nowych metod syntezy i to zarówno na poziomie prepa-
ratyki, jak i na poziomie teoretycznego opisu, deklarowali autorzy czterdziestu
procent publikacji. Autorzy trzydziestu procent publikacji deklarowali chêæ zsyn-
tetyzowania nowych substancji ze wzglêdu na ich przewidywane zastosowania
praktyczne. Liczba prac tego typu wzros³a od roku 1980 do roku 1995 o kilkanaœ-
cie procent. Cele zwi¹zane z wyró¿nianiem klas substancji chemicznych deklaro-
wali autorzy dwunastu procent publikacji, a cele zwi¹zane z ustalaniem w³asnoœci
strukturalnych cz¹steczek poszczególnych zwi¹zków chemicznych autorzy dzie-
siêciu procent z nich. W roku 1995 autorzy jedynie oko³o piêciu procent publikacji
stwierdzali, ¿e prowadz¹ badania eksperymentalne w celu potwierdzenia lub zmo-
dyfikowania odpowiednich teorii naukowych. Co wiêcej, w 1980 roku taki cel
przyœwieca³ jeszcze jedenastu procentom publikacji naukowych. Interpretacja po-
danych wyników jest jednoznaczna i œwiadczy o tym, jak bardzo mylny jest pogl¹d
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1 Jeœli weŸmie siê pod uwagê równie¿ sekwencjonowane biopolimery, to liczba nowych
substancji otrzymanych w 2001 roku siêgaæ bêdzie 6,75 miliona.



– przynajmniej w odniesieniu do chemii – ¿e eksperyment pe³ni przede wszystkim
s³u¿ebn¹ funkcjê wzglêdem teorii naukowej.

Dla dyskusji tytu³owego zagadnienia tego artyku³u bardzo istotne oka¿¹ siê
wyniki, które uzyska³ Joachim Schummer, analizuj¹c sposoby, w jakie chemicy
syntetyzuj¹ nowe substancje [Schummer, 2004, s. 402-404]. Swoje badania
przeprowadzi³ na próbie trzystu publikacji naukowych z zakresu nieorganicznej
i organicznej syntezy chemicznej. Podzieli³ je na szeœæ kategorii. Pierwsz¹ z nich
stanowi³y publikacje, których autorzy nie formu³owali explicite ¿adnych prze-
s³anek, jakimi kierowali siê, syntetyzuj¹c nowe substancje, a do drugiej zaliczy³
te, w których deklarowano, ¿e rezultat badañ by³ niezgodny z oczekiwanym.
Trzeci¹ i czwart¹ grupê stanowi³y publikacje opisuj¹ce badania, które by³y pro-
wadzone analogicznie do badañ wczeœniej wykonanych przez tych samych b¹dŸ
innych autorów. Pi¹t¹ grupê publikacji charakteryzowa³o to, ¿e syntezy w nich
opisywane by³y przeprowadzane w oparciu o znane lub postulowane mechaniz-
my reakcji chemicznych. Wreszcie ostatnia z wyró¿nionych grup mia³a obejmo-
waæ syntezy „wydedukowane” z modeli zbudowanych na gruncie molekularnej
mechaniki kwantowej.

Z przeprowadzonych przez Joachima Schummera analiz wynika, ¿e istniej¹
zasadnicze ró¿nice miêdzy syntez¹ zwi¹zków nieorganicznych a syntez¹ zwi¹z-
ków organicznych. Publikacje poœwiêcone syntezie zwi¹zków nieorganicznych
a¿ w 45% nale¿a³y do pierwszej grupy, a wiêc nie zawiera³y ¿adnego uzasadnie-
nia wyboru sposobu syntezy, gdy w odniesieniu do zwi¹zków organicznych do-
tyczy³o to jedynie nieca³ych 20% publikacji. W przypadku nieprzewidzianego
wyniku syntezy publikacji z syntezy nieorganicznej by³o dwa razy wiêcej ni¿
z organicznej, choæ nie by³y to liczby znacz¹ce – odpowiednio: oko³o 8 i oko³o
4%. Powo³ywanie siê na wczeœniejsze syntezy, a wiêc rozumowanie przez analo-
giê, stanowi³o uzasadnienie postêpowania syntetycznego w czterdziestu kilku
procentach przypadków w odniesieniu do obu rodzajów zwi¹zków chemicz-
nych. Istotna ró¿nica zachodzi³a w pi¹tej grupie publikacji, poœwiêconych
w 35% syntezie zwi¹zków organicznych i jedynie w 3% syntezie zwi¹zków nie-
organicznych. Mo¿na wiêc uznaæ, ¿e mechanizmy reakcji stanowi¹ istotn¹ pod-
stawê dzia³alnoœci syntetycznej jedynie w chemii organicznej. Przedstawione
wyniki upowa¿niaj¹ do wyci¹gniêcia wniosku, ¿e synteza organiczna wymaga
zazwyczaj lepszego uzasadnienia podejmowanych dzia³añ laboratoryjnych. Jed-
nak¿e, w kontekœcie rozwa¿anego problemu, najciekawszy rezultat dotyczy³
ostatniej kategorii publikacji wyró¿nionej przez Schummera. Okaza³o siê, ¿e
w ani jednym przypadku autorzy nie powo³ywali siê na modele teoretyczne zbu-
dowane w aparacie pojêciowym mechaniki kwantowej jako na uzasadnienie wy-
branego sposobu syntezy. W œwietle powy¿szych wyników przeanalizujemy oba
konkurencyjne stanowiska w kwestii przedmiotu, celów i metod praktyki badaw-
czej chemii.
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3. Chemia jako nauka teoretyczna o budowie cz¹steczek

zwi¹zków chemicznych i ich w³aœciwoœciach

Przytoczone w poprzednim paragrafie wyniki badañ naukometrycznych podwa-
¿aj¹ tezê, ¿e zasadnicz¹ funkcj¹ chemii laboratoryjnej jest, jak zak³adali Paulingo-
wie, dostarczanie faktów, które stanowi¹ podstawê formu³owania i sprawdzania
teorii chemicznych. Potwierdzaj¹ one natomiast przekonanie, ¿e jej podstawowa
funkcja polega na wytwarzaniu i badaniu nowych substancji, które nie wystêpuj¹
w przyrodzie. Jest to wniosek zgodny ze stanowiskiem Iana Hackinga, który d¹¿e-
nie do kreowania nowych zjawisk uzna³ za podstawow¹ cechê wyró¿niaj¹c¹ naukê
laboratoryjn¹2. Co wiêcej, w œwietle powy¿szych wyników nie ulega w¹tpliwoœci,
¿e to w³aœnie chemiê nale¿y uwa¿aæ za paradygmatyczny przyk³ad nauki laborato-
ryjnej w rozumieniu tego autora3. Uzyskane wyniki niew¹tpliwie podwa¿aj¹ od-
mienn¹ koncepcjê nauki laboratoryjnej, zgodnie z któr¹ celem badañ laboratoryj-
nych jest odkrywanie podstawowych praw, które rz¹dz¹ przebiegiem zjawisk
w przyrodzie. W laboratorium, zdaniem R. Bhaskara, wytwarza siê i bada uk³ady
zamkniête, które s¹ przynajmniej czêœciowo izolowane od wp³ywu czynników ze-
wnêtrznych4. Odkryte w trakcie badania takich uk³adów prawa obowi¹zuj¹ rów-
nie¿ w systemach otwartych, które wystêpuj¹ poza laboratorium – w przyrodzie.
Ich odkrycie poza laboratorium nie by³oby mo¿liwe ze wzglêdu na równoczesne
dzia³anie innych praw. Jednak¿e przytoczone w poprzednim paragrafie wyniki
wykazuj¹, ¿e publikacje, których autorzy deklarowali cel teoretyczny, stanowi³y
relatywnie niewielki odsetek prac poœwiêconych syntezie i analizie chemicznej.

Bez w¹tpienia cel taki rzeczywiœcie przyœwieca eksperymentatorom, gdy d¹¿¹
do odkrycia mechanizmu jakiejœ syntezy chemicznej lub staraj¹ siê ustaliæ zakres
jego obowi¹zywania. Jednak¿e mechanizmy reakcji chemicznych, choæ sformu³o-
wane w jêzyku teoretycznym, s¹ prawami fenomenologicznymi, a wiêc nie mog¹
byæ uznane za sk³adniki systematycznej teorii naukowej. Jeœli zatem chce siê bro-
niæ nadrzêdnej roli teorii naukowej w chemii eksperymentalnej, to nale¿y skoncen-
trowaæ siê na analizie teoretycznego zaplecza badañ laboratoryjnych. Mo¿na
utrzymywaæ, ¿e bez teorii umo¿liwiaj¹cych poznanie sk³adu, a zw³aszcza struktu-
ry cz¹steczek zwi¹zków chemicznych chemia laboratoryjna nie by³aby mo¿liwa.
Podstawowy dogmat chemii g³osi bowiem, ¿e w³aœciwoœci chemiczne, fizyczne
i biologiczne zwi¹zków chemicznych s¹ wyznaczone przez sk³ad i strukturê ich
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of the Laboratory Sciences [Hacking, 1992(a), s. 29-64].
3 Tezê tê uzasadni³em niezale¿nie od wyników badañ naukometrycznych w artykule Miej-

sce filozofii chemii w filozofii przyrodoznawstwa [Zeidler, 2006, s. 322-323].
4 Powy¿sz¹ koncepcjê nauki laboratoryjnej sformu³owa³ jeden z wp³ywowych zwolenni-

ków realizmu krytycznego R. A. Bhaskar [1997].



cz¹steczek. Teza ta œciœle wi¹¿e ze sob¹ omawiany problem z zagadnieniem reduk-
cji chemii do fizyki, a zw³aszcza do mechaniki kwantowej5. Wielu s³ynnych fizy-
ków, a za nimi i filozofów nauki, twierdzi³o, i¿ chemiê mo¿na uznaæ za dzia³ fizyki,
tak jak termodynamikê lub elektromagnetyzm. Jeœli pojawiaj¹ siê jakieœ problemy,
to s¹ one zwi¹zane ze skomplikowan¹ postaci¹ równañ opisuj¹cych sytuacje che-
miczne, co sprawia, ¿e nie mo¿na ich rozwi¹zaæ z po¿¹dan¹ dok³adnoœci¹. Po-
wo³uj¹c siê zw³aszcza na elektrodynamikê kwantow¹ i autorytet Diraca, twierdzono,
¿e prawa fizyki w zasadzie obejmuj¹ zjawiska i prawa chemii6. Zwrot „w zasa-
dzie” oznacza³, ¿e nie uwzglêdnia siê klasycznych przybli¿eñ chemii kwantowej,
tj. za³o¿enia adiabatycznego, które odseparowuje ruch elektronów od ruchu j¹der,
oraz przybli¿enia Borna-Oppenheimera, które zak³ada statycznoœæ j¹der, dziêki
czemu mo¿na obliczyæ energiê stanu podstawowego dla okreœlonego kszta³tu
cz¹steczki. Lecz – jak dobrze wiadomo – bez przyjêcia tych przybli¿eñ nie mo¿na
zbudowaæ modeli struktury chemicznej, a tym samym wyjaœniæ wielu stricte che-
micznych w³aœciwoœci zwi¹zków chemicznych. Stricte chemiczne w³aœciwoœci to
te, które decyduj¹ o reaktywnoœci substancji chemicznych, gdy¿ – zgodnie z defi-
nicj¹ – chemia jest nauk¹ o przemianach, jakim substancje te ulegaj¹.

Jeœli mo¿na by wyprowadziæ kszta³t cz¹steczek zwi¹zków chemicznych z praw
molekularnej mechaniki kwantowej, któr¹ mo¿na uznaæ za efektywn¹ teoriê me-
chaniki kwantowej, wówczas teza o determinuj¹cej roli teorii naukowej wzglêdem
praktyki eksperymentalnej znalaz³aby potwierdzenie. Jednak¿e kszta³tu cz¹ste-
czek konkretnego zwi¹zku chemicznego nie mo¿na wyznaczyæ za pomoc¹ metod
chemii kwantowej, tak jak tych ostatnich nie mo¿na dedukcyjnie wyprowadziæ
z praw mechaniki kwantowej. Hans Primas wykaza³, ¿e redukcja, rozumiana jako
dedukcyjne wyprowadzenie zinterpretowanych praw teorii wy¿szego poziomu
(molekularnej mechaniki kwantowej) z praw teorii podstawowej (mechaniki
kwantowej), jest nonsensem [Primas, 1991, s. 163]. Stosowanie odpowiednich apro-
ksymacji jest œciœle zwi¹zane z metodami pomiaru, które okreœlaj¹ sens procedural-
ny odpowiednich wielkoœci. Podstawowe funkcje okreœlaj¹ce kszta³t cz¹steczki
zwi¹zku chemicznego uzyskuj¹ interpretacjê dopiero wówczas, gdy zastosujemy
odpowiednie metody pomiaru. Tym samym wartoœci podstawowych parametrów
wyznaczaj¹cych kszta³t cz¹steczek i ich empiryczna interpretacja mog¹ ulegaæ
zmianie wraz z zastosowaniem ulepszonych technik pomiarowych7.

W jakim sensie mo¿na zatem utrzymywaæ tezê, ¿e teoria stanowi podstawê labo-
ratoryjnej praktyki badawczej chemika? Niew¹tpliwie, praktyka laboratoryjna wy-
korzystuje na szerok¹ skalê modele, które umo¿liwiaj¹ zrozumienie i projektowanie
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5 Zagadnienie teoretycznoœci chemii, a w tym problem redukcji chemii do fizyki, analizo-
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6 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].



eksperymentów naukowych oraz wyjaœnianie dzia³ania zastosowanej aparatury
i uzyskanych wyników. Nie s¹ to jednak¿e modele „kierowane teori¹” w tym
znaczeniu, ¿e mo¿na je z teorii dedukcyjnie wyprowadziæ. Na ogó³ posiadaj¹ one
charakter semiempiryczny, gdy¿ choæ s¹ konstruowane w aparacie pojêciowym
okreœlonych teorii naukowych, to konieczne jest wprowadzenie parametrów uzy-
skiwanych z doœwiadczenia. Wiêkszoœæ u¿ytecznych praktycznie metod moleku-
larnej mechaniki kwantowej, stosowanych do konstrukcji ró¿norodnych modeli,
to metody semiempiryczne.

Za jedno z najwiêkszych osi¹gniêæ teoretycznej chemii stosowanej uchodzi teo-
ria symetrii orbitali molekularnych R. Woodwarda i R. Hoffmanna dla reakcji peri-
cyklicznych. „Reakcje pericykliczne to reakcje przebiegaj¹ce w ten sposób, ¿e two-
rzenie nowych wi¹zañ i rozrywanie starych nastêpuje jednoczeœnie w cyklicznym
stanie przejœciowym” [McMurry, 2003, s. 1214-1215]. Teoria ta, jak sama nazwa
wskazuje, odwo³uje siê do pojêæ pojawiaj¹cych siê w ramach teorii orbitali moleku-
larnych, a zatem nie mo¿e byæ wyprowadzona bezpoœrednio z praw mechaniki
kwantowej. Teoria Woodwarda i Hoffmanna jest de facto zbiorem regu³ okreœ-
laj¹cych warunki nak³adane na symetriê orbitali molekularnych substratów i produk-
tów. Zak³ada ona, mówi¹c ogólnie, ¿e symetria orbitali molekularnych substratów
i produktów musi byæ taka sama. Mo¿na zatem odró¿niæ reakcje dozwolone od za-
bronionych ze wzglêdu na symetriê odpowiednich orbitali molekularnych. Stoso-
wanie regu³ sformu³owanych przez Woodwarda i Hoffmanna jest skomplikowane,
gdy¿ wymaga analizy symetrii wszystkich orbitali substratów i produktów. Istotne
znaczenie dla praktyki syntetycznej w zakresie reakcji pericyklicznych ma metoda
K. Fukui, która ogranicza analizê do rozwa¿enia symetrii orbitali granicznych,
tj. najwy¿szego obsadzonego orbitalu molekularnego i najni¿szego nieobsadzone-
go orbitalu molekularnego [McMurry, 2003, s. 1218-1219]. Na gruncie tej koncep-
cji mo¿na wyjaœniæ odmienn¹ stereochemiê przebiegu fotochemicznych reakcji
pericyklicznych od przebiegu tych samych reakcji wzbudzanych termicznie,
a znajomoœæ odpowiednich regu³ umo¿liwia „analizê i przewidywanie stereo-
chemicznego przebiegu praktycznie tysiêcy znanych reakcji pericyklicznych”
[McMurry, 2003, s. 1240]. Jednak¿e orbitale molekularne s¹ konstruowane przy
za³o¿eniu przybli¿enia jednoelektronowego, które umo¿liwia przypisanie ka¿de-
mu elektronowi w cz¹steczce oddzielnej jednoelektronowej funkcji falowej. Orbi-
tale molekularne nale¿y wiêc uznaæ za, w pewnym sensie, „specyficznie chemicz-
ne” konstrukty (byty) matematyczne, których nie mo¿na wyprowadziæ z praw
mechaniki kwantowej. Tym samym teoria Woodwarda, Hoffmanna i Fukui nie
mo¿e byæ uznana za potwierdzenie tezy redukcjonizmu. Zauwa¿my równie¿, ¿e
dla praktyki laboratoryjnej podstawowe znaczenie ma mo¿liwoœæ graficznego re-
prezentowania zasad dzia³ania odpowiednich regu³, zw³aszcza w metodzie Fukui.
Jednak¿e reprezentacje graficzne orbitali molekularnych i zasad dzia³ania regu³
symetrii mog¹ byæ interpretowane wy³¹cznie metaforycznie.
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4. Chemia jako nauka laboratoryjna o substancjach

i ich przemianach

Pod koniec XVIII wieku i w pierwszej po³owie wieku XIX dominowa³o podejœcie
do chemii wyznaczone przez stanowisko Kanta, który uzna³, ¿e chemia nie jest
nauk¹, lecz rodzajem sztuki eksperymentalnej. Dla Filozofa z Królewca kryterium
naukowoœci by³ stopieñ zmatematyzowania danej dziedziny wiedzy, który okreœ-
la³ mo¿liwoœæ jej ujêcia w postaæ systemu dedukcyjnego, a wiêc teorii naukowej.
Z tego punktu widzenia wzorcowymi dyscyplinami naukowymi by³y mechanika
Newtona i geometria Euklidesa. Niektórzy historycy i filozofowie chemii twier-
dz¹, ¿e powy¿sze stanowisko by³o anachroniczne ju¿ w XIX wieku, gdy¿ wielu
ówczesnych chemików uwa¿a³o, i¿ g³ównym celem chemii jest poszukiwanie mo-
¿liwie ogólnej teorii, a centraln¹ rolê odgrywaj¹ tzw. hipotezy steruj¹ce, które
pe³ni¹ rolê heurystyczn¹ zarówno w poszukiwaniu nowej teorii naukowej, jak
i w prowadzeniu badañ eksperymentalnych8. Przytacza siê w tym kontekœcie na-
zwiska wybitnych chemików: Liebiga, Berzeliusa, Wurtza, Butlerowa, Kekulégo,
Mendelejewa oraz niektórych filozofów tamtego okresu, np. Wundta. W XX wie-
ku zdecydowana wiêkszoœæ chemików deklarowa³a ju¿ podejœcie do chemii zgod-
ne z paradygmatem zorientowanym na teorie naukowe, choæ ich w³asna praktyka
badawcza znacznie od niego odbiega³a. W kontekœcie przytoczonych wyników ba-
dañ naukometrycznych nale¿y siê zatem zastanowiæ, czy to aby nie teza Kanta,
rzecz jasna w znacznie zmodernizowanej postaci, opisuje trafnie wspó³czesn¹ prak-
tykê badawcz¹ chemii. Nale¿a³oby przede wszystkim odrzuciæ stopieñ zmate-
matyzowania jako kryterium naukowoœci wiedzy. Specyfika metodologiczna
laboratoryjnej praktyki eksperymentalnej nie mo¿e byæ podstaw¹ do relegowania
jej z naukowej praktyki badawczej. W œwietle kluczowej roli, jak¹ praktyka labo-
ratoryjna odgrywa w prawie wszystkich wspó³czesnych naukach przyrodniczych,
prowadzi³oby to do zakwestionowania ich naukowoœci. Kryterium naukowoœci
wi¹¿e siê wspó³czeœnie przede wszystkim ze stopniem intersubiektywnego po-
twierdzenia uzyskiwanych wyników badañ, a nie ze stopniem ich zmatematyzo-
wania. Jednak¿e fakt, ¿e publikacje z syntetycznych badañ eksperymentalnych,
zw³aszcza w chemii nieorganicznej, w znacznym procencie nie zawiera³y opisu
zasad, na jakich opiera³y siê przeprowadzane syntezy, albo powo³ywa³y siê na me-
tody stosowane w artyku³ach wczeœniej opublikowanych, przekonuje o trafnoœci
zastosowania terminu „sztuka” do opisu praktyki laboratoryjnej.

W publikacjach z zakresu syntezy organicznej instrukcje dzia³ania laboratoryjne-
go s¹ doœæ czêsto „uzasadniane” odpowiednimi mechanizmami rekcji chemicznych
lub s¹ wprost poœwiêcone ich odkryciu b¹dŸ badaniu. Jednak¿e, jak zauwa¿yliœmy
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w poprzednim paragrafie, mechanizmy reakcji chemicznych, choæ sformu³owane
w jêzyku teoretycznym, s¹ prawami fenomenologicznymi, których formu³owanie
i weryfikowanie nastêpuje w trakcie badañ laboratoryjnych. Mechanizmy s¹ hipo-
tezami opisuj¹cymi przebieg reakcji chemicznych na poziomie cz¹steczkowym.
S¹ one uzupe³niane wynikami badañ kinetycznych, co sprawia, ¿e mo¿na okreœliæ
termodynamiczne warunki przemian chemicznych przebiegaj¹cych zgodnie z tymi
mechanizmami. Mechanizmy odgrywaj¹ wa¿n¹ rolê w procesie klasyfikacji syn-
tez chemicznych, co powoduje, ¿e s¹ efektywnymi narzêdziami steruj¹cymi prak-
tyk¹ syntetyczn¹ chemii organicznej. Ze znajomoœci mechanizmów reakcji che-
micznych (z „wiedzy, ¿e”) wyprowadza siê instrukcje dzia³ania laboratoryjnego
(„wiedzê jak”). R. I. Jackson, autor ksi¹¿ki Mechanizmy reakcji chemicznych, wy-
liczy³ mo¿liwoœci, jakie stwarza – dla poszczególnych grup chemików – znajomoœæ
i stosowanie mechanizmów reakcji chemicznych. Chemikom zajmuj¹cym siê syn-
tez¹ organiczn¹ „wiedza mechanistyczna pozwoli na inteligentne ró¿nicowanie
warunków reakcji, temperatury i proporcji substratów w celu uzyskania maksymal-
nej wydajnoœci czystych produktów” [Jackson, 2007, s. 16]. Chemikom zatrudnio-
nym w przemyœle „wiedza mechanistyczna pozwala na prognozowanie nowych
odczynników chemicznych i warunków procesów chemicznych, które mog¹ wy-
wo³aæ oczekiwane przekszta³cenia” [Jackson, 2007, s. 16-17]. Dla biochemików
i osób zwi¹zanych z badaniami medycznymi „przemiany metaboliczne zacho-
dz¹ce w organizmach ¿ywych to reakcje organiczne i szczegó³y wielu z nich s¹
[dziêki mechanizmom – P.Z.] zrozumia³e. Ustalenie mechanizmu ma kluczowe
znaczenie dla zrozumienia, w jaki sposób choroba wp³ywa na metabolizm, w jaki
sposób cz¹steczki leków mog¹ wspomagaæ lub zapobiegaæ konkretnym reakcjom
biochemicznym oraz dla rozwoju nowych leków” [Jackson, 2007, s. 17]. Dla che-
mików doradzaj¹cych w sprawach œrodowiska „cz¹steczki organiczne w œrodowi-
sku mog¹ wywieraæ wp³yw korzystny lub szkodliwy (albo obydwa). Zrozumienie
mechanizmów reakcji chemicznych jest zwi¹zane z degradacj¹ substancji chemicz-
nych w œrodowisku i mo¿e prowadziæ do poprawy jakoœci œrodowiska” [Jackson,
2007, s. 17]. I wreszcie dla studentów „mechanizmy tworz¹ szkielet, na którym
mo¿na zbudowaæ faktyczny szczegó³owy obraz chemii organicznej, potrzebny do
dobrego jej zrozumienia” [Jackson, 2007, s. 16]. Dla wszystkich wymienionych
grup chemików oraz przedstawicieli innych dyscyplin naukowych i stosowanych,
zwi¹zanych z szeroko rozumian¹ praktyk¹ badawcz¹ chemii, mechanizmy umo¿-
liwiaj¹ zrozumienie procesów zachodz¹cych w trakcie syntezy organicznej i prze-
k³adaj¹ siê na okreœlone dzia³ania laboratoryjne. Jednak¿e nie jest to proces deduk-
cyjny, gdy¿ dyrektywy dzia³ania („wiedza jak”) nie mog¹ byæ dedukcyjnie
wyprowadzone z mechanizmów reakcji chemicznych („wiedzy, ¿e”), tym bardziej
¿e mechanizmy s¹ zazwyczaj zapisywane w ikonicznym jêzyku chemii.

Joachim Schummer wysun¹³ koncepcjê przek³adu regu³ semiotycznych – me-
chanizmów reakcji chemicznych na regu³y laboratoryjne [Schummer, 1999,
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s. 191-194]. Zdaniem Schummera regu³y semiotyczne chemii (mechanizmy rea-
kcji chemicznych), dotycz¹ce przekszta³cania znaków tworz¹cych wzory struktu-
ralne, reprezentuj¹ relacje dynamiczne, w jakie wchodz¹ cz¹steczki zwi¹zków
chemicznych. Wzory strukturalne mog¹ byæ scharakteryzowane przez dopuszcza-
lne sposoby ich przekszta³cania, a nie – jak siê to na ogó³ czyni – poprzez ich
w³aœciwoœci strukturalne, wyra¿aj¹ce siê w podobieñstwie strukturalnym wzoru
i kszta³tu cz¹steczki zwi¹zku chemicznego9. Jest to przejœcie od statycznego do
dynamicznego sposobu rozumienia wzorów strukturalnych, a semiotyczne regu³y
przekszta³cania znaków s¹ przek³adane na instrukcje dzia³ania laboratoryjnego.
Ka¿da dyrektywa dzia³ania laboratoryjnego odpowiada jednej regule semiotycz-
nej okreœlaj¹cej sposób przekszta³cania wzoru strukturalnego. Jednoznacznoœæ
tego przyporz¹dkowania ma zapewniæ skutecznoœæ dzia³ania laboratoryjnego.
Jednak¿e Schummer zdaje sobie sprawê, ¿e olbrzymia liczba nowych substancji
chemicznych, problemy z zasadami ich klasyfikacji, a co najwa¿niejsze, wp³yw
zró¿nicowania termodynamicznych warunków reakcji na ich przebieg, sprawiaj¹,
¿e mechanizmy trac¹ na ogólnoœci. Tym samym zmniejsza siê ich „wydajnoœæ”
klasyfikacyjna, a zarazem moc prewidystyczna i laboratoryjna skutecznoœæ. Reali-
zacja propozycji Schummera napotyka na liczne problemy, lecz idea rozumienia
wzorów strukturalnych jako noœników informacji specyficznie chemicznych,
a wiêc decyduj¹cych o reaktywnoœci substancji chemicznych, wyjaœnia rosn¹c¹
rolê mechanizmów w sterowaniu praktyk¹ syntetyczn¹ chemii organicznej. Odno-
tujmy równie¿, ¿e mechanizmy reakcji chemicznych zapisane za pomoc¹ wzorów
strukturalnych s¹ metaforycznymi przedstawieniami obiektów mikroœwiata i mo-
g¹ byæ ujmowane jako modele teoretyczne. Ich metaforyczny charakter wyra¿a siê
w tym, ¿e nie posiadaj¹ one interpretacji literalnej. Nale¿y przyj¹æ, zgodnie z naj-
bardziej rozpowszechnion¹ w odniesieniu do nauki koncepcj¹ metafory, ¿e wzory
strukturalne, ujmowane jako modele, reprezentuj¹ uk³ad modelowany przez analo-
giê, tzn. dziêki podobieñstwu do struktury cz¹steczki zwi¹zku chemicznego. Jed-
nak¿e relacji podobieñstwa nie sposób ustaliæ, gdy¿ nie mamy niezale¿nego od te-
orii „wgl¹du” w strukturê cz¹steczki. Wydaje siê, ¿e podstaw¹ dla metaforycznego
rozumienia wzorów strukturalnych i innych sposobów reprezentowania budowy
cz¹steczek zwi¹zków chemicznych oraz przemian, jakim one ulegaj¹, mo¿e byæ
koncepcja metafory G. Lakoffa i M. Johnsona zawarta w ksi¹¿ce Metafory w na-

szym ¿yciu [1988]. Autorzy zak³adaj¹, ¿e sposób rozumienia jêzyka metaforyczne-
go i ikonicznych przedstawieñ metaforycznych zosta³ ukonstytuowany przez sze-
roko rozumian¹ praktykê ¿ycia codziennego. T. Brown zastosowa³ tê koncepcjê
metafory do analizy licznych przyk³adów z nauk przyrodniczych, w tym do przed-
stawieñ struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych [Brown, 2003]. Jednak¿e
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9 Schummer nawi¹zuje do koncepcji semiotycznej Peirce’a, który zmierza³ do stworzenia
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przyjêcie powy¿szej koncepcji metafory sprawia, ¿e jeszcze trudniej zrozumieæ
niezwyk³¹ skutecznoœæ ikonicznych przedstawieñ struktur cz¹steczek zwi¹zków
chemicznych, skoro nie opiera siê ona na ich strukturalnym podobieñstwie do
„orygina³ów”. W wymiarze filozoficznym nale¿a³oby zatem zrezygnowaæ z przy-
pisywania metaforom konceptualnym funkcji poznawczej i zadowoliæ siê konsta-
tacj¹ faktu, ¿e s¹ one skutecznymi narzêdziami umo¿liwiaj¹cymi projektowanie
dzia³añ laboratoryjnych i wyjaœnianie uzyskiwanych rezultatów10.

Istotna jest równie¿ inna trudnoœæ zwi¹zana z rozumieniem mechanizmów rea-
kcji chemicznych jako metaforycznych przedstawieñ przemian przeprowadza-
nych w laboratorium. Mechanizmy s¹ zapisywane w jêzyku odnosz¹cym siê do
postulowanych obiektów mikroœwiata – atomów, elektronów, cz¹steczek, wi¹zañ
chemicznych itp. Natomiast w syntezach przeprowadzanych w laboratorium sto-
sowane s¹ – z za³o¿enia czyste – substancje chemiczne, a wiêc obiekty makroœwia-
ta, charakteryzowane za pomoc¹ wyników pomiarów wielkoœci makroskopo-
wych. Zauwa¿my, ¿e pojêcie substancji chemicznej nie posiada jednoznacznej
charakterystyki na poziomie mikro. Przecie¿ woda, bêd¹ca makroskopowo czyst¹
substancj¹, nie sk³ada siê wy³¹cznie z cz¹steczek H2O. Pojêcie zwi¹zku chemicz-
nego, reprezentowanego przez cz¹steczkê o œciœle okreœlonym sk³adzie i struktu-
rze, ma ograniczon¹ przydatnoœæ do charakterystyki próbek czystych substancji
chemicznych stosowanych w syntezie. Sztywna teoria oznaczania, która zak³ada
relacjê sztywnej desygnacji ze wzglêdu na sk³ad i strukturê cz¹steczki zwi¹zku
chemicznego, jest w praktyce laboratoryjnej powszechnie stosowana, lecz z teo-
retycznego punktu widzenia jej przydatnoœæ jest mocno ograniczona11. Zatem
w odniesieniu do chemii zawodzi nie tylko redukcjonizm, lecz tak¿e esencjalistycz-
ny realizm. Iluzj¹ jest zarówno pomys³ scharakteryzowania w³aœciwoœci makro-
skopowych za pomoc¹ pojêæ mikroskopowych, jak równie¿ zdefiniowanie czystej
substancji za pomoc¹ jej sk³adu i struktury12.

Przytoczone argumenty przekonuj¹ do tezy, ¿e to w³aœnie charakterystyka sub-
stancji za pomoc¹ tzw. w³aœciwoœci makroskopowych odgrywa w praktyce labo-
ratoryjnej chemii kluczow¹ rolê. Ujêcie chemii jako makroskopowej nauki o prze-
mianach substancji chemicznych jest rozwijane i uzasadniane przez dwóch
czo³owych filozofów chemii: J. van Brakela [1997, 2000(a), 2000(b)] i J. Schum-
mera [1999, 2004]. Analiza ich stanowiska wymaga jednak¿e osobnego opraco-
wania13.
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10 Nazwê „metafora konceptualna” na oznaczenie koncepcji metafory Lakoffa i Johnsona
wprowadzi³ Brown [2003, s. 32].

11 Zagadnienie to analizowa³em szczegó³owo 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 Niektóre zagadnienia z tego zakresu omówi³a D. Sobczyñska [1998, 1999].



5. Zakoñczenie

Wyniki badañ naukometrycznych nad publikacjami z zakresu chemii oraz prze-
prowadzone powy¿ej analizy uprawniaj¹ do postawienia szeregu tez dotycz¹cych
praktyki badawczej chemii. Bez w¹tpienia centraln¹ rolê odgrywa w niej praktyka
laboratoryjna. D¹¿enie do wytwarzania nowych substancji chemicznych o po¿¹da-
nych w³aœciwoœciach, a zw³aszcza o okreœlonej reaktywnoœci, jest podstawowym
celem tej nauki. Wiedza laboratoryjna jest wiedz¹ proceduraln¹ – wiedz¹ „jak”
i bardzo czêsto nie jest explicite formu³owana. Chemicy w laboratorium prakty-
kuj¹ sztukê badañ eksperymentalnych, a tym samym wspó³tworz¹ „styl badañ
laboratoryjnych”. Praktyka laboratoryjna, zw³aszcza w zakresie syntezy organicz-
nej, bazuje na ró¿norodnych metodach i modelach, które maj¹ charakter teoretycz-
ny. Nie mo¿na wyznaczyæ struktury cz¹steczek zwi¹zków chemicznych ani jed-
noznacznie okreœliæ przebiegu wiêkszoœci przemian chemicznych, stosuj¹c teorie
chemii kwantowej niezawieraj¹ce parametrów, których wartoœci nie pochodz¹
z pomiarów. Teorii chemii kwantowej nie mo¿na dedukcyjnie wyprowadziæ
z praw mechaniki kwantowej. Mechanizmy reakcji chemicznych s¹ podstawo-
wym narzêdziem teoretycznym umo¿liwiaj¹cym projektowanie i przeprowadza-
nie syntez organicznych. Aparatura pojêciowa chemii, jej koncepcje teoretyczne,
metody i modele s¹ swoiste dla tej nauki i tym samym zachowuje ona znaczny sto-
pieñ autonomii. Ideê redukcji chemii do fizyki nale¿y uznaæ za przes¹d dwudzie-
stowiecznej filozofii nauki.
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III

Czy alchemia by³a protochemi¹?

Studium metodologiczno-historyczne

1. Wstêp

Alchemia, jako forma praktyki spo³ecznej, wystêpowa³a we wszystkich zna-
cz¹cych kulturach w dziejach ludzkoœci, wyró¿nianych przez antropologiê kultu-
row¹. Fakt ten t³umaczy olbrzymie zainteresowanie alchemi¹ w ramach ró¿nych
dyscyplin naukowych badaj¹cych kulturê. Mo¿na wyró¿niæ co najmniej cztery
podstawowe, lecz nieroz³¹czne, perspektywy, z których prowadzi siê badania nad
alchemi¹: a) psychologiczn¹, a zw³aszcza psychoanalityczn¹ (Carl Jung); b) antro-
pologii kulturowej (Mircea Eliade); c) filozoficzno-mistyczno-religijn¹; d) historii
nauki, a zw³aszcza historii chemii. Rozwa¿ania niniejszego artyku³u zwi¹zane s¹
œciœle z czwart¹ z wymienionych perspektyw. Na jej gruncie stawiane jest pytanie
o wzajemne relacje miêdzy alchemi¹ a chemi¹, przede wszystkim w aspekcie ge-
nezy chemii jako wyodrêbnionej nauki przyrodniczej. Ka¿da próba odpowiedzi na
powy¿sze pytanie musi zak³adaæ przyjêcie okreœlonej definicji alchemii oraz okre-
œlone rozstrzygniêcie sporu o status metodologiczny chemii.

Ró¿norodnoœæ praktyk alchemicznych, wynikaj¹ca z odmiennych kontekstów
historycznych i kulturowych, w jakich siê realizowa³y, sprawia, ¿e podawane s¹
odmienne definicje reguluj¹ce alchemii, a ka¿da z nich rzutuje na rezultaty prowa-
dzonych badañ. Dla realizacji celów niniejszego artyku³u przyjmê definicjê po-
dan¹ przez Harry’ego Shepparda: „Alchemia jest sztuk¹ kosmiczn¹, dziêki której
czêœci kosmosu – mineralne i zwierzêce – mog¹ byæ uwolnione od swej chwilowej
egzystencji i osi¹gn¹æ stan doskona³oœci: z³ota – w przypadku minera³ów, a w przy-
padku ludzi – d³ugowiecznoœci, nieœmiertelnoœci i odkupienia. Transformacje te
mog¹ byæ dokonane, z jednej strony, wskutek u¿ycia substancji materialnej, takiej
jak kamieñ filozoficzny lub eliksir, z drugiej strony zaœ – dziêki wiedzy objawionej



lub oœwieceniu psychologicznemu”1. Z powy¿szej definicji wynika kilka istotnych
konsekwencji. WyraŸnie oddziela siê w niej dwa podstawowe sk³adniki praktyk
alchemicznych: egzoteryczne i ezoteryczne, oraz okreœla siê odrêbne cele alchemi-
ków w odniesieniu do minera³ów i w odniesieniu do ludzi. Wa¿nym, lecz dyskusy-
jnym z historycznego punktu widzenia, rozstrzygniêciem jest uznanie kamienia

filozoficznego i eliksiru ¿ycia za odrêbne substancje materialne, które by³y poszu-
kiwane przez alchemików2. Natomiast ezoteryczne sk³adniki ich praktyk: wiedza
objawiona lub stan oœwiecenia psychologicznego, s¹ uznawane za niezbêdne wa-
runki realizacji wyszczególnionych celów.

Jednak¿e próba udzielenia odpowiedzi na tytu³owe pytanie artyku³u: Czy al-

chemia by³a protochemi¹?, zak³ada równie¿ rozstrzygniêcie sporu o status meto-
dologiczny chemii. S¹dzê, i¿ chemia mo¿e byæ uznana za paradygmatyczny
przyk³ad nauki laboratoryjnej3. Powy¿sz¹ tezê mo¿na uzasadniæ, jeœli przyjmie siê
charakterystykê nauki laboratoryjnej zaproponowan¹ przez Iana Hackinga, lecz
idea laboratorium, jako szczególnego miejsca praktyki naukowej, posiada równie¿
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 realizowa³y ideê laboratorium chemicznego, bardzo krótko przedsta-
wiê wymienione koncepcje.

2. Trzy charakterystyki nauki laboratoryjnej

Laboratorium naukowe jest miejscem stworzonym po to, by móc przeprowadzaæ
eksperymenty naukowe w œciœle okreœlonych i kontrolowanych warunkach, któ-
rych prawdopodobieñstwo zaistnienia w przyrodzie (na Ziemi) jest niewielkie.
Wiele dyscyplin empirycznych z zakresu przyrodoznawstwa to dyscypliny, w któ-
rych kluczow¹, a nawet konstytutywn¹ rolê odgrywa praktyka laboratoryjna, której
rozwój doprowadzi³ do wytworzenia siê laboratoryjnego stylu badañ naukowych.
Dokonywane we wspó³czesnej filozofii nauki opisy sztucznego œrodowiska, jakim
jest laboratorium naukowe, nie ró¿ni¹ siê od siebie w sposób zasadniczy. To, co

42 III. Czy alchemia by³a protochemi¹? Studium metodologiczno-historyczne

1 Cyt. za: [Brock, 1999, s. 17].
2 Niektórzy historycy zwracaj¹ uwagê na fakt, ¿e wielu alchemików, poszukuj¹c kamienia

filozoficznego i eliksiru ¿ycia, d¹¿y³o raczej do znalezienia magicznej formu³y umo¿liwiaj¹cej
transmutacjê lub uzyskanie nieœmiertelnoœci ni¿ do odkrycia odpowiedniej substancji material-
nej. Nierzadko zreszt¹ uto¿samiano kamieñ filozoficzny z eliksirem ¿ycia. Ze wzglêdu na ogra-
niczone ramy tego artyku³u muszê pomin¹æ istotne ró¿nice wystêpuj¹ce miêdzy praktykami al-
chemicznymi, które rozwija³y siê w ró¿nych krêgach kulturowych i w ró¿nym czasie.

3 Powy¿sze stanowisko uzasadni³em szeroko w artykule Miejsce filozofii chemii w filozofii

przyrodoznawstwa [Zeidler, 2006, s. 313-333].



ró¿nicuje podejœcia do laboratorium, to przypisywanie badaniom laboratoryjnym
odmiennych celów. Znacznie szersz¹ charakterystykê laboratorium proponuje siê
w ramach ró¿nych koncepcji z zakresu socjologii wiedzy4.

2.1. Idea laboratorium w realistycznej koncepcji nauki

Roya Bhaskara

Filozofia nauki Roya Bhaskara nale¿y do nurtu realizmu krytycznego, który roz-
win¹³ siê pod wp³ywem koncepcji filozoficznej Karla Poppera5. Jej realizm wyra-
¿a siê równie¿ w podejœciu do nauk laboratoryjnych, którym przypisuje siê warto-
œci poznawcze. Celem nauk laboratoryjnych jest odkrycie podstawowych praw
(mechanizmów), rz¹dz¹cych przebiegiem zjawisk. W naukach laboratoryjnych
bada siê uk³ady zamkniête, które s¹ przynajmniej czêœciowo izolowane od wp³ywu
czynników zewnêtrznych. Wszelkie dzia³ania podejmowane w laboratorium maj¹
na celu odkrycie obiektywnych praw, obowi¹zuj¹cych równie¿ poza nim. Jednak-
¿e w systemach otwartych, które wystêpuj¹ poza laboratorium – w przyrodzie, nie
mog¹ byæ one odkryte, gdy¿ ich dzia³anie jest zaburzane przez dzia³anie innych
praw. Powy¿sza idea laboratorium nie mo¿e byæ zrealizowana w naukach spo³ecz-
nych, co odró¿nia je w sposób zasadniczy od nauk przyrodniczych i sprawia, ¿e ich
nomologicznoœæ jest kwestionowana.

2.2. Cel badañ laboratoryjnych w ujêciu Iana Hackinga

Ian Hacking jest uwa¿any za jednego z twórców „nowego eksperymentalizmu”,
zgodnie z którym dominuj¹cym typem praktyki badawczej w naukach przyrodni-
czych jest praktyka eksperymentalna podejmowana w laboratoriach6. W laborato-
rium tworzy siê warunki, w których staje siê mo¿liwe kreowanie nowych obiektów
i zjawisk niewystêpuj¹cych w przyrodzie. Jest to podstawowy cel badañ laborato-
ryjnych, któremu œciœle podporz¹dkowany jest cel poznawczy, a centralnymi pojê-
ciami opisuj¹cymi praktykê laboratoryjn¹ s¹: manipulowanie i interweniowanie.

Styl badañ laboratoryjnych wy³oni³ siê, zdaniem Hackinga, z po³¹czenia dwóch
stylów wyodrêbnionych przez Crombiego7, tj. stylu charakteryzuj¹cego siê ekspe-
rymentowaniem w celu kontroli postulatów teoretycznych oraz w celu poznania
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4 Laboratorium naukowe by³o przedmiotem refleksji nie tylko – przywo³ywanej w tym arty-
kule – Karin Knorr Cetiny, lecz równie¿ innych socjologów nauki: Bruno Latoura i Stevena
Woolgara, a tak¿e prekursora badañ socjologicznych nad wiedz¹ naukow¹ – Ludwika Flecka.

5 Zobacz [Bhaskar, 1997].
6 Podstawowe idee „nowego eksperymentalizmu” Ian Hacking zawar³ w ksi¹¿ce Representing

and Intervening [1983], natomiast koncepcjê nauki laboratoryjnej rozwin¹³ w: [1992(a), s. 29-64].
7 Zobacz [Crombie, 1994].



przez obserwacjê i pomiar, a tak¿e stylu polegaj¹cego na budowaniu aparatury
w celu wytwarzania nowych zjawisk, które mog¹ potwierdzaæ lub obalaæ hipote-
tyczne modele opisuj¹ce sposób jej dzia³ania. To, co odró¿nia badania laboratoryj-
ne od badañ teoretycznych, to ich stabilnoœæ, która wyra¿a siê niewielk¹ zmienno-
œci¹ wyników tych badañ.

Ian Hacking wyró¿ni³ trzy grupy sk³adników konstytuuj¹cych praktykê nauk
laboratoryjnych: sk³adniki intelektualne (teoretyczne), przedmiotowe oraz opera-
cje przeprowadzane na wynikach badañ eksperymentalnych. Intelektualne (teore-
tyczne) sk³adniki praktyki laboratoryjnej to: a) pytania formu³uj¹ce problemy ba-
dawcze; b) wiedza podstawowa; c) teoria systematyczna; d) hipotezy lokalne
(fenomenologiczne); e) modelowanie stosowanej aparatury badawczej. Przedmio-
towe sk³adniki praktyki laboratoryjnej to: a) przedmioty (uk³ady empiryczne), na
których siê eksperymentuje; b) aparatura badawcza s³u¿¹ca do przetwarzania
(modyfikowania) uk³adów empirycznych i do detekcji; c) generatory danych;
d) eksperymentatorzy. Operacje dokonywane na wynikach badañ eksperymental-
nych to: a) otrzymywanie danych (wyników); b) oszacowanie danych; c) redukcja
danych; d) analiza danych; e) interpretacja danych8. Szczegó³owa analiza porów-
nawcza praktyk alchemicznych z praktyk¹ laboratoryjn¹ chemii musia³aby wzi¹æ
pod uwagê powy¿sze sk³adniki nauki laboratoryjnej.

2.3. Koncepcja laboratorium Karin Knorr Cetiny

Karin Knorr Cetina, reprezentuj¹ca mikro-konstruktywizm w socjologii nauki,
twierdzi, ¿e wyniki prac badawczych nie s¹ odkrywanymi przez uczonych na-
turalnymi danym, lecz kulturowo (spo³ecznie) ukonstytuowanymi obiektami9.
Spo³eczne aspekty praktyki laboratoryjnej (przyjête techniki argumentacji, sposo-
by przedstawiania wyników badañ, organizacja grup badawczych, respektowane
przez badaczy systemy wartoœci, ekonomiczne aspekty pracy laboratoryjnej,
wp³yw czynników politycznych i œwiatopogl¹dowych i wiele innych) wraz z ca³ym
jej wyposa¿eniem materialnym konstytuuj¹ specyficzne œrodowisko, jakim jest la-
boratorium. Manipulacja naturalnymi przedmiotami w laboratorium sprawia, ¿e
nabieraj¹ one charakteru spo³ecznego i trac¹ walor obiektywnoœci w rozumieniu
realizmu. Laboratorium jest to miejsce, w którym porz¹dek naturalny zostaje
wzbogacony przez odniesienie go do porz¹dku spo³ecznego. W laboratorium
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8 Powy¿sze sk³adniki nauki laboratoryjnej w kontekœcie praktyki laboratoryjnej chemii
omówi³em szerzej w: [Zeidler, 2006, s. 318-322].

9 Podstawowe idee swojej konstruktywistycznej socjologii wiedzy Karin Knorr Cetina przed-
stawi³a w The Manufacture of Knowledge: An Essay on the Constructivist and Contextual Nature

of Science [1981], a podejœcie do nauk laboratoryjnych w The Couch, the Cathedral, and Labora-

tory: On Relationship between Experiment and Laboratory in Science [1992, s. 113-138].



przeobra¿eniu ulegaj¹ nie tylko naturalne przedmioty, lecz tak¿e sami badacze,
a wyniki badañ laboratoryjnych wp³ywaj¹ na spo³eczeñstwo. Laboratorium jest
wiêc z³o¿onym bytem spo³ecznym i tylko jako taki mo¿e byæ analizowane.

3. Dwa typy wiedzy: „wiedza, ¿e” oraz „wiedza jak”

Dla dokonania analizy porównawczej praktyk alchemicznych z praktyk¹ labora-
toryjn¹ chemii odwo³am siê do znanego rozró¿nienia, wprowadzonego przez
Ryle’a, na „wiedzê, ¿e” i „wiedzê jak”10. „Wiedza, ¿e” to tzw. wiedza propozy-

cjonalna, wyra¿ona w zdaniach stwierdzaj¹cych fakty, a przede wszystkim
w prawach i teoriach naukowych. Natomiast „wiedza jak” to wiedza dotycz¹ca
umiejêtnoœci praktycznych. Jest to wiedza proceduralna wyra¿ana w dyrekty-
wach dzia³ania, np. w preparatyce chemicznej. W odniesieniu do chemii jest to
wiêc wiedza, która jest sformu³owana w zasadach wykonywania poszczególnych
czynnoœci laboratoryjnych. W szerszym ujêciu bêdzie to ca³a wiedza niezbêdna do
podejmowania dzia³añ laboratoryjnych.

W kontekœcie nauki laboratoryjnej stawia siê pytanie o relacjê zachodz¹c¹ miê-
dzy „wiedz¹ jak” a „wiedz¹, ¿e”: czy „wiedza jak” zak³ada „wiedzê, ¿e”? Na to py-
tanie, w odniesieniu do wspó³czesnej praktyki laboratoryjnej chemii, udziela siê na
ogó³ odpowiedzi twierdz¹cej – „wiedza jak” jest mo¿liwa dziêki „wiedzy, ¿e”.
Uzasadnia siê równie¿ tezê, ¿e rozwój metod badañ laboratoryjnych oraz technicz-
nego wyposa¿enia laboratorium chemicznego jest œciœle uzale¿niony od rozwoju
wiedzy teoretycznej11. Nie oznacza to jednak, ¿e chemik pracuj¹cy w laboratorium
musi ka¿dorazowo uœwiadamiaæ sobie teoretyczne podstawy podejmowanych
czynnoœci laboratoryjnych. Co wiêcej, nie musi nawet „dysponowaæ” okreœlon¹
wiedz¹ teoretyczn¹. Mo¿na przyj¹æ, ¿e postêpuje on racjonalnie, gdy podejmuje
czynnoœci, co do których zak³ada, ¿e posiadaj¹ teoretyczne uzasadnienie. Za³o¿e-
nie to odnosi siê zw³aszcza do procedur kieruj¹cych pos³ugiwaniem siê bardzo
skomplikowan¹ aparatur¹ badawcz¹. Chemicy nierzadko nie znaj¹ teoretycznych
podstaw dzia³ania stosowanej aparatury, co – na ogó³ – nie wp³ywa na wyniki pro-
wadzonych za jej pomoc¹ badañ.
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10 Powy¿sze rozró¿nienie zosta³o wprowadzone w ramach filozofii analitycznej i by³o dys-
kutowane zw³aszcza w kontekœcie kompetencji jêzykowej u¿ytkowników jêzyka. Dla rozwa-
¿añ prowadzonych w tym artykule nie s¹ istotne ani subtelne dystynkcje pojêciowe, wprowa-
dzane w trakcie tej dyskusji, ani jego odniesienie do koncepcji znaczenia.

11Zdaniem Iana Hackinga „wiedza jak” (wiedza proceduralna) jest czêœciowo autonomiczna
wzglêdem „wiedzy, ¿e” (wiedzy teoretycznej). Wydaje siê, i¿ powy¿sze twierdzenie nie znaj-
duje uzasadnienia w odniesieniu do wspó³czesnego laboratorium chemicznego.



4. Sk³adniki praktyki alchemicznej

W ramach dokonywanej w literaturze przedmiotu analizy praktyki alchemicznej
wyró¿nia siê dwa rodzaje jej sk³adników: egzoteryczne i ezoteryczne. Sk³adniki
egzoteryczne s¹ zwi¹zane z – szeroko rozumianymi – materialnymi aspektami tej
praktyki. S¹ to nie tylko substancje, z którymi eksperymentowano, jak i ca³e wypo-
sa¿enie pracowni alchemicznej, lecz równie¿ wiedza proceduralna wypracowana
przez alchemików, a tak¿e teoretyczne próby racjonalizacji dzia³añ podejmowa-
nych w pracowni alchemicznej. Wymienione elementy mo¿na odnaleŸæ zw³aszcza
w drugiej grupie sk³adników praktyki laboratoryjnej wyró¿nionej przez Hackinga.
Trudno natomiast w grupie sk³adników intelektualnych znaleŸæ taki, który odpo-
wiada³by œciœle wiedzy proceduralnej.

Ezoteryczne elementy praktyk alchemicznych by³y zwi¹zane z aktywnoœci¹
„duchow¹” alchemików, wyra¿aj¹c¹ siê w filozoficznych, mistycznych, magicz-
nych i religijnych aspektach tych praktyk. W ró¿nych kontekstach kulturowych,
w których dzia³ali alchemicy, udzia³ poszczególnych elementów ezoterycznych
by³ zró¿nicowany. Zauwa¿my, ¿e elementy ezoteryczne zasadniczo nie posiadaj¹
odpowiednika w charakterystyce praktyki laboratoryjnej zaproponowanej przez
Hackinga. Mo¿na, co najwy¿ej, uznaæ, ¿e filozoficzne koncepcje akceptowane
przez alchemików stwarza³y mo¿liwoœæ racjonalizacji podejmowanych przez nich
dzia³añ. Jednak¿e w takim ujêciu filozofia stanowi³aby namiastkê teorii syste-
matycznej i powinna byæ raczej zaliczona do egzoterycznych sk³adników praktyki
alchemicznej.

5. Podstawowe stanowiska dotycz¹ce zwi¹zków

alchemii z chemi¹

Czêœæ historyków nauki stawia tezê, ¿e nie mo¿na analizowaæ praktyki alchemicz-
nej ani rozpatrywaæ relacji zachodz¹cych miêdzy alchemi¹ a chemi¹, oddzielaj¹c
jej sk³adniki egzoteryczne od ezoterycznych. Uwa¿aj¹ oni odseparowanie alche-
mii egzoterycznej od alchemii ezoterycznej za zabieg metodologicznie nieupraw-
niony. Zwolennicy „ca³oœciowego” ujmowania alchemii broni¹ tezy, ¿e by³a ona
pseudonauk¹, której nie mo¿na uznaæ za poprzedniczkê chemii, gdy¿ cele, jakie
sobie stawiali alchemicy, nie by³y celami naukowymi. Wykazuj¹ tak¿e, ¿e wraz
z kszta³towaniem siê naukowego podejœcia do badania przyrody wzrasta³o wœród
filozofów i uczonych przekonanie, i¿ by³y one niemo¿liwe do zrealizowania12.
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12 W tym zakresie istnia³a istotna ró¿nica miêdzy uczonymi XVII i XVIII wieku. Jeœli
w XVII wieku wielu wybitnych uczonych (np. Newton) interesowa³o siê alchemi¹ z powodów,



„Alchemia to nie prymitywna lub przednaukowa chemia, bowiem by³a ona zarazem
czymœ mniej (w ograniczonym zakresie swych aspiracji) ni¿ nauk¹ przyrodnicz¹
i czymœ wiêcej (w swych mistycznych powi¹zaniach)”13.

Wœród historyków nauki przewa¿aj¹ jednak¿e ci, którzy dowodz¹, ¿e istniej¹
œcis³e zwi¹zki egzoterycznych aspektów praktyki alchemicznej z praktyk¹ labora-
toryjn¹ chemii. Twierdz¹ oni, ¿e w ramach praktyki alchemicznej ukonstytuowa³o
siê pojêcie laboratorium. Stosowane przez alchemików materia³y i przyrz¹dy, wy-
pracowane procedury eksperymentalne, podane przepisy otrzymywania ró¿nych
substancji s¹ tymi sk³adnikami praktyki alchemicznej, które ukonstytuowa³y labo-
ratorium chemiczne i tym samym uzasadniaj¹ tezê, ¿e alchemia by³a protochemi¹.
Zgodnie ze s³absz¹ wersj¹ tej tezy, wymienione sk³adniki praktyki alchemicznej
zosta³y przejête przez powsta³¹ w XVII wieku chemiê i dlatego istniej¹ œcis³e ge-
netyczne zwi¹zki alchemii z chemi¹. Powy¿sze tezy uczynimy przedmiotem kry-
tycznej analizy w dalszej czêœci artyku³u.

6. Analiza krytyczna tezy o zwi¹zkach egzoterycznych sk³ad-

ników praktyki alchemicznej z praktyk¹ laboratoryjn¹ chemii

6.1. Czy alchemicy stworzyli laboratorium i zapocz¹tkowali

praktykê laboratoryjn¹?

Twierdzi siê, ¿e alchemicy przeprowadzali swoje doœwiadczenia w uk³adach czê-
œciowo izolowanych (idea hermetyzmu w odniesieniu do aparatury). D¹¿¹c do
otrzymania kamienia filozoficznego, panaceum lub eliksiru ¿ycia, interweniowali
w porz¹dek naturalny, manipuluj¹c jakoœciowymi warunkami dokonywanych
przemian. Zamierzali wiêc wytworzyæ substancje, które nie s¹ obserwowane w przy-
rodzie, choæ niektórzy z nich zak³adali, ¿e transmutacja dokonuje siê we wnêtrzu
Ziemi. Nadrzêdnym celem ich dzia³añ by³o uzyskanie zjawisk niewystêpuj¹cych
w naturze – przemiany prowadz¹cej do otrzymania z³ota i nieœmiertelnoœci. Nale-
¿y tym samym uznaæ, ¿e w pracowni alchemicznej by³ realizowany podstawowy
cel badañ laboratoryjnych w sensie Hackinga.

Alchemicy, postuluj¹c jednoœæ przyrody i wzajemne oddzia³ywania wszyst-
kich procesów, twierdzili, ¿e dokonuj¹c przemiany chemicznej, sami bior¹ w niej
udzia³. Przemiana metali nieszlachetnych w szlachetne mia³a doprowadziæ nie
tylko do uszlachetnienia materii, lecz równie¿ do uszlachetnienia ich samych.
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mówi¹c ogólnie, teologicznych, to w wieku XVIII, choæ filozofia mechanistyczna zasadniczo
dopuszcza³a mo¿liwoœæ transmutacji materii, „niemal wszyscy chemicy i fizycy uwa¿ali alche-
miê za pseudonaukê, a transmutacjê za proces technicznie niemo¿liwy” [Brock, 1999, s. 36-37].

13 Zobacz [Hall, 1966, s. 354].



Doskonalenie siê alchemików mia³o wp³yw na mo¿liwoœæ ingerowania w po-
rz¹dek naturalny. Powy¿szy postulat jest zbie¿ny z jednym z postulatów wysuwa-
nych przez Knorr Cetinê w odniesieniu do praktyki laboratoryjnej wspó³czesnej
chemii. Mo¿na tak¿e wykazaæ, prowadz¹c rozwa¿ania w duchu koncepcji tej auto-
rki, ¿e usytuowanie spo³eczne alchemików determinowa³o sposoby, w jakie starali
siê realizowaæ oczekiwania swoich mocodawców. Jednak¿e tym, co z socjologicz-
nej perspektywy zasadniczo odró¿nia dzia³anie alchemików od sposobu pracy
wspó³czesnych chemików, jest fakt, ¿e ci pierwsi dzia³ali w pojedynkê, a we
wspó³czesnym laboratorium chemicy pracuj¹ kolektywnie.

Celem dzia³añ alchemików nie by³o uzyskanie wiedzy teoretycznej o mechani-
zmach (prawach) rz¹dz¹cych zjawiskami naturalnymi, dlatego ich praktyka nie
by³a dzia³alnoœci¹ laboratoryjn¹ w sensie Roya Bhaskara. Z punktu widzenia kon-
cepcji tego autora cele alchemii i chemii by³y zasadniczo odmienne. Alchemicy
zmierzali do odkrycia tajemnicy, któr¹ chcieli zawrzeæ w formu³ach umo¿li-
wiaj¹cych transmutacjê lub osi¹gniêcie nieœmiertelnoœci. Odkrycie pewnych prze-
mian chemicznych by³o jedynie ubocznym efektem ich dzia³alnoœci.

6.2. Egzoteryczne sk³adniki alchemii a chemiczne aspekty

praktyk rzemieœlniczych

Ocenê rzeczywistego wk³adu egzoterycznych sk³adników alchemii w powstanie
laboratorium chemicznego utrudnia fakt wystêpowania ró¿norodnych praktyk rze-
mieœlniczych, które rozwinê³y siê na ogó³ znacznie wczeœniej ni¿ dzia³alnoœæ al-
chemików. Niekiedy by³y one ze sob¹ œciœle zwi¹zane. Niew¹tpliwie alchemicy
pos³ugiwali siê wieloma aparatami (urz¹dzeniami), które nale¿y uznaæ za prototy-
py aparatury badawczej u¿ywanej w laboratoriach chemicznych, np.: kolbami,
ch³odnicami, ambiksami (kolumnami rektyfikacyjnymi), piecami, retortami, alem-
bikami (kompletnymi aparatami do destylacji) i wieloma innymi. Jednak¿e w przy-
padku ka¿dego z tych urz¹dzeñ jedynie szczegó³owe analizy historyczne mog¹ pro-
wadziæ do ustalenia, czy zosta³o ono odkryte przez alchemika, czy w ramach jednej
z wielu praktyk rzemieœlniczych. To samo dotyczy ró¿nych technik rozdzielania
i oczyszczania substancji oraz ich ³¹czenia, które s¹ równie¿ – w udoskonalonej
formie – metodami praktyki laboratoryjnej chemii (destylacja, rektyfikacja, ró¿ne
metody ogrzewania, krystalizacja, sublimacja i inne). Twierdzi siê na przyk³ad, ¿e
prototypy kot³ów ekstrakcyjnych by³y stosowane w Mezopotamii przez zielarzy
i wytwórców perfum ju¿ w 3000 roku p.n.e., a metodê destylacji doskonalono w tra-
kcie wielu procesów rzemieœlniczych, jak chocia¿by wyrobu stê¿onego alkoholu14.
W literaturze przedmiotu alchemikom przypisuje siê otrzymanie relatywnie nie-
wielu nowych substancji – kilku podstawowych kwasów nieorganicznych i zasad,
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14 Zobacz [Brock, 1999, s. 28-29].



antymonu, fosforu i kilku innych pierwiastków, których uzyskanie by³o, jak ju¿
stwierdziliœmy, ubocznym efektem ich pracy. Co istotniejsze, dziêki osi¹gniêciom
metalurgii wszystkie podstawowe metale by³y znane ju¿ w staro¿ytnoœci. Tak¿e
wiele przepisów otrzymywania konkretnych substancji (zw³aszcza stopów), zawa-
rtych np. w papirusach: Lejdejskim i Sztokholmskim, by³o inspirowanych osi¹g-
niêciami metalurgii, farbiarstwa czy tych aptekarzy i medyków, którzy wytwarzali
leki. D¹¿enie do przeprowadzenia transmutacji mog³o wyra¿aæ siê w chêci otrzy-
mania „prawdziwego” z³ota, lecz czêœciej polega³o na uzyskiwaniu substancji po-
dobnej do z³ota poprzez barwienie metali i stopów z³otem. W tym zakresie znaczne
osi¹gniêcia posiadali równie¿ dawni jubilerzy, zw³aszcza z Syrii i Egiptu.

Traktat Tajemnica tajemnic perskiego lekarza i alchemika Rhazesa (Al-Razie-
go), ¿yj¹cego w IX-X wieku, jest uznawany za kompendium wiedzy o substan-
cjach, aparaturze i metodach eksperymentalnych, które wykorzystywano w euro-
pejskiej alchemii i ró¿nych praktykach rzemieœlniczych w okresie œredniowiecza,
a nastêpnie w wiekach XVI, XVII i XVIII, gdy powstawa³y nowo¿ytne laboratoria
chemiczne. Choæ traktat ten by³ dzie³em alchemicznym, to trudno uznaæ, ¿e zawie-
ra on wy³¹cznie opisy osi¹gniêæ wczesnej alchemii. Jest on raczej wyrazem stanu
zaawansowania technologicznego kultur materialnych znanych Rhazesowi.

Nie mo¿na jednak¿e nie dostrzegaæ wp³ywu niektórych alchemików na rozwój
ró¿nych wczesnych dziedzin zarówno chemii, jak i medycyny. Paracelsus, którego
pogl¹dy mia³y wiele wspólnego z alchemi¹ ezoteryczn¹, rozwin¹³ jatrochemiê,
której celem mia³o byæ wytwarzanie leków mineralnych. Tak wiêc idea uzyskiwa-
nia na drodze przemian chemicznych lekarstw narodzi³a siê w obrêbie œwiato-
pogl¹du alchemicznego.

6.3. Dlaczego nowo¿ytne laboratorium chemiczne ró¿ni siê istotnie

od pracowni alchemicznej?

Choæ praktyka alchemików wspó³tworzy³a – do pewnego stopnia – sytuacjê w kul-
turze, która doprowadzi³a do nowo¿ytnej rewolucji naukowej, to podzielam opiniê
tych, którzy uwa¿aj¹, ¿e jej wk³ad w ten proces nie by³ znacz¹cy. Jest bowiem wie-
le istotnych ró¿nic pomiêdzy pracowni¹ alchemiczn¹ a laboratorium, w którym
Lavoisier przeprowadza³ eksperymenty, których wyniki doprowadzi³y do rewolu-
cji w chemii15. Jedn¹ z podstawowych by³a niemo¿noœæ kontrolowania w pracowni
alchemicznej warunków dokonywanych przemian – przede wszystkim tych para-
metrów, które posiada³y charakter iloœciowy. Na przyk³ad alchemicy nie posiadali
mo¿liwoœci utrzymywania i kontrolowania temperatury, w której przeprowadzali
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15 Przedstawiaj¹c problemy zwi¹zane z egzoterycznymi aspektami praktyki alchemicznej,
wykorzystujê niektóre ustalenia zawarte w artykule The Chemical Background of Alchemical

Recipes – Problems of Analysis [Karpenko, 2004, s. 315-347].



eksperymenty. Nie okreœlali równie¿ pod wzglêdem wagi substratów u¿ytych do
przemiany, zadowalaj¹c siê jedynie nieprecyzyjnym okreœleniem stosunku, w ja-
kim powinny byæ one u¿yte. Brak kontroli, a tym samym powtarzalnoœci iloœcio-
wych aspektów przemian, sprawia³, ¿e równie¿ powtarzalnoœæ, a zw³aszcza od-
twarzalnoœæ uzyskiwanych rezultatów by³a niewielka16. Niemo¿noœæ œcis³ego
okreœlania iloœciowych warunków zachodzenia przemian powodowa³a, ¿e niektó-
re metody eksperymentalne nie posiada³y jednoznacznej charakterystyki. By³y te¿
inne techniczne ograniczenia pracowni alchemicznej, które musia³y byæ przezwy-
ciê¿one, aby mog³a powstaæ nowo¿ytna chemia. By³y to problemy zwi¹zane z zatê-
¿aniem roztworów oraz zbieraniem lotnych produktów przemian i ich iloœciow¹
charakterystyk¹. Uporanie siê z t¹ ostatni¹ kwesti¹ umo¿liwi³o sformu³owanie tleno-
wej teorii spalania. Kolejny problem stanowi³y zanieczyszczenia, z których identyfi-
kacj¹ i usuwaniem alchemicy sobie nie radzili, a przecie¿ mog³y one wp³ywaæ na
przebieg przeprowadzanych przemian i uniemo¿liwiaæ ich powtarzalnoœæ i odtwa-
rzalnoœæ. Na wyniki pracy alchemików wp³ywa³y negatywnie równie¿ ezoterycz-
ne aspekty ich praktyki, które sprawia³y, ¿e dodawali substancje, których obecnoœæ
w przemianie by³a podyktowana jedynie wzglêdami magiczno-religijnymi.

6.4. Wiedza alchemików zwi¹zana z egzoterycznymi aspektami

ich praktyki w œwietle wiedzy wspó³czesnej chemii

Wska¿ê wy³¹cznie na te sk³adniki intelektualnego zaplecza praktyki alchemików,
które mia³y umo¿liwiaæ racjonalizacjê przeprowadzanych eksperymentów. Pomi-
nê natomiast ezoteryczne aspekty ich dzia³alnoœci, które z punktu widzenia dzisiej-
szej chemii nie mog³y mieæ wp³ywu na ich rezultaty. Wiedza zwi¹zana z praktyk¹
alchemiczn¹ by³a przede wszystkim „wiedz¹ jak” (wiedz¹ proceduraln¹), a nie
„wiedz¹, ¿e” (systematyczn¹ teori¹ w sensie Hackinga). Z powodów wymienio-
nych w poprzednim paragrafie stosowane przez alchemików procedury nie gwa-
rantowa³y powtarzalnoœci, a zw³aszcza odtwarzalnoœci wyników eksperymentów.
Alchemicy nie byli równie¿ w stanie charakteryzowaæ otrzymywanych substancji
za pomoc¹ wielkoœci mierzalnych. Z powy¿szych wzglêdów wiedza proceduralna,
bêd¹ca rezultatem praktyki alchemicznej, nie spe³nia³a w wystarczaj¹cym stopniu
warunku intersubiektywnej sprawdzalnoœci17.
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16 Odwo³ujê siê do rozró¿nienia na powtarzalnoœæ i odtwarzalnoœæ eksperymentu, które
wprowadzi³ H. P. Plesch w artykule On the Distinctness of Chemistry [1999, s. 6-15]. Powtarza-
lnoœæ wi¹za³ on z jakoœciowymi aspektami przeprowadzanych eksperymentów (np. u¿yciem
tych samych substratów i otrzymaniem tych samych produktów), a odtwarzanie z ich aspektami
iloœciowymi. Plesch wykaza³, ¿e nawet we wspó³czesnej chemii mog¹ siê pojawiæ k³opoty z od-
tworzeniem niektórych syntez chemicznych.

17 Intersubiektywnoœæ wiedzy proceduralnej oznacza³aby, ¿e stosowanie danej procedury
w tych samych warunkach prowadzi zawsze do tych samych rezultatów.



Wiedza proceduralna alchemików nie by³a sterowana systematyczn¹ wiedz¹
teoretyczn¹; nie sformu³owali oni równie¿ teoretycznych modeli przedstawia-
j¹cych zasady dzia³ania stosowanej aparatury. W staro¿ytnej Grecji, w Egipcie
okresu hellenistycznego, w alchemii arabskiej póŸniejszych wieków oraz w œred-
niowiecznej Europie teoretycznego uzasadnienia praktyce alchemicznej dostar-
cza³y filozoficzne koncepcje budowy materii, a zw³aszcza koncepcja czterech ele-
mentów Empedoklesa, któr¹ rozwin¹³ Arystoteles. Zgodnie z ni¹ cztery elementy
(zasady, pierwiastki), posiadaj¹ce okreœlone w³aœciwoœci, mog¹ ³¹czyæ siê ze sob¹,
tworz¹c ró¿ne substancje. W póŸniejszym okresie próbowano wyjaœniaæ przemia-
ny zwi¹zane z otrzymywaniem ró¿nych stopów przez odwo³anie siê do trzech pod-
stawowych „pierwiastków”: rtêci, siarki i soli. Natomiast w bardzo niewielkim
stopniu alchemicy odwo³ywali siê do koncepcji atomistycznej Demokryta, choæ
pojawi³a siê w niej idea wi¹zania pomiêdzy atomami.

Rozwój chemii móg³ wiêc nast¹piæ dopiero w XVII wieku, gdy Robert Boyle
zaproponowa³ mechanistyczn¹ koncepcjê korpuskularnej budowy materii18. W kon-
tekœcie rozwa¿anego zagadnienia istotne jest to, ¿e wraz z powstaniem tej teorii
pojawi³y siê nie tylko mo¿liwoœci teoretycznego wyjaœnienia przebiegu obserwo-
wanych przemian, lecz mo¿na by³o tak¿e postawiæ pytanie o sk³ad chemiczny sub-
stancji oraz o iloœciowe proporcje, w jakich uczestnicz¹ one w przemianach chemi-
cznych. Tymczasem wyjaœnianie i przewidywanie w alchemii posiada³o jedynie
charakter jakoœciowy i stanowi³o – niezbyt udan¹ – próbê racjonalizacji dzia³añ
podejmowanych przez alchemików.

W literaturze z zakresu historii chemii stawia siê niekiedy tezê, ¿e jêzyk alche-
mii, w którym na szerok¹ skalê pos³ugiwano siê symbolami nie tylko na oznacze-
nie u¿ywanych substancji, lecz równie¿ na oznaczenie przyrz¹dów i stosowanych
procedur, przyczyni³ siê do powstania symboliczno-ikonicznego jêzyka nowo¿yt-
nej i wspó³czesnej chemii. Jednak¿e jêzyk alchemików by³ strukturalnie odmienny
od jêzyka chemii, gdy¿ tylko za pomoc¹ symboliki, reprezentuj¹cej atomowe i mo-
lekularne aspekty budowy materii, mo¿na wyjaœniaæ i przewidywaæ przemiany
chemiczne. Tymczasem symbolika, jak¹ pos³ugiwali siê alchemicy, choæ uprasz-
cza³a zapis eksperymentów alchemicznych, mog³a byæ interpretowana wy³¹cznie
w œwietle ezoterycznych sk³adników ich praktyki.
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18 William Newman stara³ siê wykazaæ, ¿e niektórzy alchemicy wnieœli istotny wk³ad
w rewolucjê naukow¹ w chemii, powo³uj¹c siê na fakt, i¿ nie tylko rozwinêli ró¿norodne te-
chniki eksperymentalne, lecz próbowali, na przyk³ad Geber, ³¹czyæ koncepcjê Arystotelesa
z atomistycznymi ideami odniesionymi do zachodz¹cych procesów. Zobacz [Newman,
2006, s. 31-35].



7. Wnioski

Zak³adaj¹c mo¿liwoœæ oddzielenia egzoterycznych sk³adników praktyki alche-
micznej od jej sk³adników ezoterycznych, mo¿na szukaæ genetycznych zwi¹zków
tych pierwszych z praktyk¹ badawcz¹ chemii. Wiele materialnych sk³adników
praktyki alchemicznej zosta³o wykorzystanych w praktyce laboratoryjnej chemii,
lecz zwi¹zana z dzia³alnoœci¹ praktyczn¹ wiedza alchemików by³a przede wszyst-
kim wiedz¹ proceduraln¹. Poniewa¿ alchemicy nie byli w stanie kontrolowaæ iloœ-
ciowych aspektów przemian, dlatego wytworzona przez nich wiedza proceduralna
tylko w niewielkim stopniu spe³nia³a warunek intersubiektywnej sprawdzalnoœci.
Praktyka alchemiczna ani nie doprowadzi³a do wytworzenia wiedzy teoretycznej
w nowo¿ytnym sensie tego terminu, ani siê na niej nie opiera³a. Zaplecze teoretycz-
ne wiedzy proceduralnej alchemików stanowi³y koncepcje filozoficzne. Wyjaœ-
nianie stosowane w alchemii mia³o charakter jakoœciowy, niekiedy racjonalizu-
j¹cy, lecz na ogó³ mistyczno-magiczno-religijny. Nie ma wiêc wystarczaj¹co
uzasadnionych powodów, aby twierdziæ, ¿e praktyka alchemików doprowadzi³a
do wykszta³cenia siê laboratoryjnego stylu badañ naukowych, charakterystyczne-
go dla nowo¿ytnej i wspó³czesnej chemii.

52 III. Czy alchemia by³a protochemi¹? Studium metodologiczno-historyczne



IV

O teoretycznoœci chemii –

studium metodologiczne

1. Wstêp

Przyjmuje siê, i¿ tzw. nauki fizykalne zajmuj¹ siê opisywaniem i wyjaœnianiem
w³aœciwoœci materii. Choæ poszczególne nauki fizykalne badaj¹ materiê na ró¿nych
stopniach jej z³o¿onoœci i czyni¹ to na wiele odmiennych sposobów, to w filozoficz-
nej i metodologicznej refleksji nad tymi naukami dominuje teoretycystyczny para-
dygmat, w którym dokonuje siê ich opisu i oceny. Zgodnie z tym paradygmatem je-
dynie te z nich s¹ naukami w pe³ni dojrza³ymi, których wytworami s¹ teorie
naukowe ujête w postaæ zmatematyzowanych systemów dedukcyjnych. Tylko
one, dziêki wyjaœniaj¹cej i prewidystycznej mocy teorii naukowych, dostarczaj¹
wiedzy wartoœciowej poznawczo, która umo¿liwia zarazem realizacjê technologicz-
nych celów nauki. Paradygmatycznym przyk³adem takiej nauki jest fizyka, gdy¿
to przede wszystkim do analizy jej wytworów mo¿na zastosowaæ, wypracowane
w ramach teoretycyzmu, metody rekonstrukcji wiedzy naukowej. Dlatego w³aœnie
do fizyki odnosi siê wiêkszoœæ rozwa¿añ prowadzonych w ramach tradycyjnej fi-
lozofii i metodologii nauk empirycznych i to do niej siêgaj¹ zwolennicy badañ dia-
chronicznych nad nauk¹, gdy ustalaj¹ prawid³owoœci rz¹dz¹ce jej rozwojem. Inne
dyscypliny fizykalne, a wœród nich chemia, spe³niaj¹ teoretycystyczne standardy
w znacznie mniejszym stopniu; st¹d s¹ uznawane za nauki znajduj¹ce siê w mniej
zaawansowanym teoretycznie stadium rozwoju. Owe odstêpstwa od modelu, jaki
stanowi fizyka, t³umaczy siê na ogó³ ontologiczn¹ z³o¿onoœci¹ przedmiotu ich ba-
dañ, która prowadzi do metodologicznych, a w konsekwencji tak¿e poznawczych
osobliwoœci tych nauk.

Filozofowie i metodolodzy, którzy próbowali stosowaæ teoretycystyczne
standardy do opisu chemii, stwierdzali, ¿e wytwory tej nauki tylko w niewielkim



stopniu poddaj¹ siê analizie za pomoc¹ kategorii pojêciowych i metod wypraco-
wanych w ramach tego paradygmatu. Konstatowali, ¿e to, co chemicy okreœlaj¹
mianem teorii, nie spe³nia zazwyczaj warunków nak³adanych na teorie w metodo-
logii formalnej nauk empirycznych, a próby ich logicznej rekonstrukcji nie tylko
zawodz¹ w wiêkszoœci przypadków, lecz nie s¹ w stanie obj¹æ znacz¹cej czêœci re-
zultatów badañ chemików. Fakt ten t³umaczono zazwyczaj ontologiczn¹ specyfik¹
przedmiotu badañ chemii jako nauki o pewnego typu przemianach materii do-
tycz¹cych substancji chemicznych, które mog¹ byæ rozpatrywane na poziomie
molekularnym. To w³aœnie wy¿szy stopieñ „substancjalnej” z³o¿onoœci przedmio-
tu chemii ni¿ fizyki mia³ sprawiaæ, ¿e rezultaty badañ nad tymi pierwszymi nie
dawa³y siê uj¹æ w postaæ teorii o odpowiednio wysokim stopniu ogólnoœci. Zwo-
lennicy teoretycyzmu zak³adali jednak¿e, i¿ skoro cz¹steczki zbudowane s¹ z ato-
mów, których w³asnoœci bada fizyka, to chemia jako nauka o uk³adach z³o¿onych
z atomów bêdzie mog³a byæ zredukowana do fizyki. Sugerowany w powy¿szym
stwierdzeniu program redukcji chemii do fizyki na bazie mechaniki kwantowej
mia³ swojego poprzednika w mechanicyzmie, którego próby realizacji w XIX wie-
ku na terenie chemii nie doprowadzi³y do znacz¹cych rezultatów. Niezale¿nie od
k³opotów zwi¹zanych z realizacj¹ idei redukcji chemii do fizyki przekonanie
o tym, ¿e chemiê zasadniczo mo¿na sprowadziæ do fizyki b¹dŸ ¿e jest ona wprost
dzia³em fizyki, by³o wœród fizyków i filozofów nauki bardzo rozpowszechnione.
Jednak¿e wydaje siê, ¿e racjê mia³ D. W. Theobald, gdy pisa³: „Obie te nauki
zajmuj¹ siê w³aœciwoœciami materii, ale […] ró¿nice miêdzy nimi wystarczaj¹,
aby wch³oniêcie chemii przez fizykê uczyniæ simpliciter b³êdem filozoficz-
nym, który dzia³a na szkodê praktyki chemicznej” [Theobald, 1977, s. 142].
Redukcjonistyczna ideologia, któr¹ wyznawa³o tak¿e wielu chemików, by³a
niew¹tpliwie wspó³odpowiedzialna za to, ¿e do lat osiemdziesi¹tych XIX wie-
ku nie wykszta³ci³a siê filozofia chemii jako osobny dzia³ refleksji filozoficz-
nej nad nauk¹.

Nowe filozoficzne i metodologiczne ujêcie chemii powsta³o wraz ze zmian¹
spojrzenia na praktykê badawcz¹ chemii i wi¹za³o siê z uœwiadomieniem sobie
tego oczywistego faktu, ¿e jest to przede wszystkim praktyka laboratoryjna, a za-
sadniczym przedmiotem filozoficznych i metodologicznych badañ nad chemi¹
powinien byæ eksperyment chemiczny. O specyfice chemii jako dyscypliny na-
ukowej zajmuj¹cej siê wytwarzaniem nowych substancji, których zdecydowana
wiêkszoœæ nie wystêpuje w przyrodzie w sposób naturalny, rozstrzyga praktyka
eksperymentalna. Chc¹c oddaæ tê specyfikê, nale¿y zrezygnowaæ z teoretycyz-
mu, który rozpatrywa³ eksperyment naukowy jedynie w kontekœcie testowania
teorii naukowych, i zwróciæ siê w kierunku filozofii „nowego eksperymentaliz-
mu”. Filozofiê tê stanowi bardzo zró¿nicowany wewnêtrznie nurt badañ nad
naukami empirycznymi, który k³adzie nacisk na analizê ich eksperymentalnej
praktyki badawczej. Jeden z jego zasadniczych nurtów zosta³ zapocz¹tkowany
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ksi¹¿k¹ Iana Hackinga Representing and Intervening [1993], gdzie autor za-
proponowa³ aparat pojêciowy, za pomoc¹ którego mo¿na opisywaæ dan¹ naukê
empiryczn¹ od strony jej praktyki eksperymentalnej. Choæ sam Hacking anali-
zowa³ g³ównie eksperymentaln¹ praktykê badawcz¹ fizyki, to wypracowany
przez niego aparat pojêciowy nadaje siê w jeszcze wiêkszym stopniu do opisu
chemii, w której praktyka eksperymentalna odgrywa rolê kluczow¹. Spojrzenie
na chemiê z perspektywy „nowego eksperymentalizmu” umo¿liwia przedsta-
wienie tej nauki od strony podejmowanych w niej czynnoœci badawczych, a ta-
kie ujêcie bardziej odpowiada przedmiotowi chemii, która zajmuje siê przede
wszystkim celowymi przemianami materii – wytwarzaniem nowych substancji
chemicznych.

Analizuj¹c laboratoryjn¹ praktykê badawcz¹ chemii, mo¿na w nowym œwietle
ujrzeæ równie¿ dzia³alnoœæ teoretyczn¹ chemików, która stanowi nieod³¹czny ele-
ment sk³adowy prowadzonych przez nich badañ. Z tej perspektywy teoretyzowa-
nie w chemii przestaje byæ ujmowane jako odrêbny rodzaj praktyki badawczej.
I chocia¿ s¹ tacy chemicy, którzy prowadz¹ jedynie rozwa¿ania teoretyczne, to
jednak rolê teorii w chemii dostrze¿e siê dopiero wtedy, gdy za³o¿y siê, ¿e myœle-
nie teoretyczne steruje praktyk¹ laboratoryjn¹. Teoretyzowanie tak ujête nie jest
ju¿ jednorodn¹ form¹ pracy naukowej, ale ulega rozbiciu na wiele dzia³añ, takich
jak: spekulacja, kalkulacja czy budowanie modeli. Proponowane w tym artykule
podejœcie do chemii prowadzi do pozbycia siê redukcjonistycznych marzeñ i po-
zwala w pe³ni ujrzeæ specyfikê chemii jako nauki eksperymentalnej. Oka¿e siê
wtedy, ¿e znaczna moc prewidystyczna i wyjaœniaj¹ca (racjonalizuj¹ca) chemii
wcale nie musi byæ rezultatem wystêpowania w tej nauce teorii o wysokim stopniu
uniwersalnoœci. Uzasadnione stanie siê przekonanie, wyra¿ane ju¿ przez niektó-
rych chemików, a tak¿e filozofów chemii, ¿e jest to nauka szczególnego rodzaju,
ró¿ni¹ca siê od innych nauk empirycznych i dlatego zas³uguj¹ca na odrêbn¹ reflek-
sjê filozoficzn¹ i metodologiczn¹1.

Celem rozwa¿añ zawartych w tym artykule jest analiza teoretycznych sk³ad-
ników praktyki badawczej chemii. Proponujê w nim zrezygnowaæ z teoretycys-
tycznego sposobu charakteryzowania chemii i zast¹piæ go analiz¹ roli myœlenia
teoretycznego w eksperymentalnej praktyce badawczej chemii. Rozwa¿ania
ostatniej czêœci artyku³u bêd¹ wykorzystywa³y aparat pojêciowy wypracowany
przez I. Hackinga, choæ bêdzie on musia³ ulec znacznym modyfikacjom i uzu-
pe³nieniom, gdy¿ praktyka eksperymentalna chemii ró¿ni siê pod wieloma
wzglêdami od praktyki eksperymentalnej fizyki.
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2. Chemia z perspektywy teoretycyzmu

2.1. O teoretycystycznym paradygmacie w filozofii nauki

„Nauki empiryczne s¹ systemami teorii. Logikê poznania naukowego mo¿na wiêc
scharakteryzowaæ jako teoriê teorii” [Popper, 1977, s. 53]. Choæ powy¿sze stwier-
dzenie jest w wiêkszym stopniu wyrazem normatywnych przekonañ jego autora
ni¿ opisem stanu faktycznego, to w literaturze poœwiêconej filozofii i metodologii
nauk empirycznych stopieñ teoretycznego zaawansowania poszczególnych dyscy-
plin jest czêsto uznawany za miarê ich naukowoœci. Teoretycznoœæ natomiast jest
wi¹zana ze stopniem zmatematyzowania danej nauki i jej zdolnoœci¹ do budowa-
nia systemów dedukcyjnych, u których podstawy znajduj¹ siê prawa œciœle ogólne.
Badania nad teoriami empirycznymi, wykorzystuj¹ce metody formalno-logiczne
lub teoriomnogoœciowe, doprowadzi³y do ukszta³towania siê pojêcia teorii jako
zbioru formu³ zdaniowych zamkniêtych ze wzglêdu na operacjê konsekwencji lo-
gicznej lub jako klasy modeli o strukturze zdefiniowanej przez odpowiedni predy-
kat teoriomnogoœciowy. Teoretycystyczny punkt widzenia zdaje siê akceptowaæ
przede wszystkim wielu fizyków, choæ niewielu z nich interesuje siê logik¹ pozna-
nia naukowego, której produktem koñcowym ma byæ, jak stwierdza F. Rohrlich
[1981, s. 15], teoria naukowa ujêta jako aksjomatyczny, dedukcyjny, logiczno-ma-
tematyczny system.

Celem tak rozumianych nauk empirycznych jest poszukiwanie teorii wyjaœ-
niaj¹cych, umo¿liwiaj¹cych wydedukowanie, przy za³o¿eniu znajomoœci wa-
runków pocz¹tkowych, zdañ o faktach rozstrzygalnych na drodze doœwiadczal-
nej. Jeœli w danej dyscyplinie empirycznej mo¿na budowaæ teorie naukowe,
które s¹ podstawowymi noœnikami treœci empirycznej, to wtedy uchwycenie jej
skutecznoœci prewidystycznej, eksplanacyjnej, a nawet technologicznej nie na-
potyka – w metodologii i filozofii nauki – na wiêksze przeszkody. To, co w istotny
sposób ró¿nicuje przedstawicieli teoretycystycznego paradygmatu, to ich za-
patrywania dotycz¹ce statusu poznawczego teorii naukowych. Zwolennicy in-
strumentalizmu, zgodnie z którym teorie s¹ jedynie narzêdziem (rachunkiem)
umo¿liwiaj¹cym porz¹dkowanie danych doœwiadczenia oraz dedukowanie
przewidywañ, ograniczaj¹ rolê teorii w nauce. Z realistycznego punktu widze-
nia w naukach empirycznych zmierza siê do sformu³owania teorii wyjaœ-
niaj¹cych (w miarê mo¿noœci prawdziwych), opisuj¹cych pewne strukturalne
w³asnoœci œwiata i umo¿liwiaj¹cych wydedukowanie zjawisk, które mamy wy-
jaœniæ [Popper, 1977, s. 55].

W ramach teoretycystycznego paradygmatu wspó³czesnej metodologii ukszta³to-
wa³o siê „ustalone podejœcie” nie tylko do teorii naukowej, lecz równie¿ do bada-
nia relacji miêdzy teori¹ a eksperymentem naukowym oraz teoretycystyczny opis
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samej praktyki eksperymentalnej2. Rola praktyki eksperymentalnej mia³a ograni-
czaæ siê do sytuacji, w których dokonuje siê wyboru pomiêdzy konkurencyjnymi
teoriami, lub do procedur uzasadniania teorii naukowych. Wskazywano równie¿
na silne uzale¿nienie eksperymentu od teorii. Eksperyment jest, jak twierdzi³ Po-
pper, „zaplanowanym dzia³aniem, gdzie ka¿dy krok kierowany jest przez teoriê”
[Popper, 1977, s. 224]. Teorie nie tylko wyznaczaj¹ cele eksperymentów i sposoby
ich przeprowadzenia, lecz równie¿ na ich bazie budowana jest aparatura badawcza
i wreszcie to one umo¿liwiaj¹ interpretacjê otrzymywanych wyników. W powy¿-
szym ujêciu nauk empirycznych eksperyment naukowy nie jest – poza kontekstem
teorii, z których wyrasta i do których odnosz¹ siê jego rezultaty – interesuj¹cy dla
filozofów i metodologów nauki.

Teoretycyzm wprowadzi³ zespó³ standardów, które wykorzystywano do oceny
stopnia dojrza³oœci danej dyscypliny naukowej. Standardy te w najwy¿szym stop-
niu spe³nia³a fizyka, st¹d te¿ odwo³ywano siê w³aœnie do przyk³adów zaczerpniê-
tych z fizyki, egzemplifikuj¹c rozwa¿ania prowadzone w filozoficznej i metodolo-
gicznej refleksji nad naukami empirycznymi. Fizyka buduje najbardziej ogólne
i zmatematyzowane teorie, gdy¿ dotyczy najbardziej podstawowych w³aœciwoœci
œwiata fizycznego. Wi¹za³o siê z tym równie¿ przekonanie o mo¿liwoœci sfor-
mu³owania teorii ostatecznej, która unifikowa³aby ca³¹ wiedzê fizykaln¹. Nauki
empiryczne, które w niewielkim stopniu spe³nia³y teoretycystyczne standardy,
uznawano za dyscypliny znajduj¹ce siê w fazie rozwoju przedteoretycznego, co
wyjaœniano, odwo³uj¹c siê do specyfiki ich przedmiotu badañ. Powy¿sze okolicz-
noœci uzasadnia³y równie¿ próby redukcji tych nauk do fizyki. Nale¿a³a do nich
tak¿e chemia, której status metodologiczny widziany z perspektywy teoretycyzmu
bêdzie przedmiotem rozwa¿añ w nastêpnych paragrafach tego rozdzia³u.

2.2. O tym, co chemicy nazywaj¹ teori¹ chemiczn¹

S¹dz¹c na podstawie literatury poœwiêconej historii chemii oraz podrêczników
z zakresu ró¿nych dzia³ów chemii, nale¿a³oby dojœæ do przekonania, ¿e chemia
w swoich dziejach dopracowa³a siê bardzo wielu teorii naukowych. Mówi siê na
przyk³ad o: teorii flogistonowej, teorii tlenowej, teorii atomistycznej Daltona, teo-
rii stereochemicznej, teorii rodników, teorii podstawieñ, teorii ligandów, teorii
struktury chemicznej, teorii kwasów Lowry’ego i Brönsteda, elektronowej teorii
wi¹zañ Lewisa, teorii orbitali molekularnych, teorii wi¹zañ walencyjnych i wielu
innych teoriach3. Teoretyczny charakter nadaje siê równie¿ prawu okresowoœci
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teoria z dookreœleniem wskazuj¹cym na to, ¿e mamy do czynienia z teori¹ chemiczn¹, wy-
stêpuje 30 razy [1997, s. 467-468].



Mendelejewa. Mo¿na by wiêc przypuszczaæ, ¿e chemia jest w pe³ni rozwiniêt¹ pod
wzglêdem teoretycznym dyscyplin¹ naukow¹, a budowanie teorii jest – jak twier-
dzi³o wielu wybitnych chemików – jej ostatecznym celem4. Z drugiej strony liczni
metodolodzy i filozofowie nauki poddaj¹ w w¹tpliwoœæ wystêpowanie w chemii
teorii rozumianych jako systemy dedukcyjne, sformu³owane w jêzyku zmatematy-
zowanym, których podstawowe twierdzenia by³yby prawami œciœle ogólnymi.
W najwy¿szym stopniu takie pojêcie teorii spe³nia³yby teorie molekularnej me-
chaniki kwantowej. Zauwa¿my jednak, ¿e z powodów, które bêdziemy rozwa¿ali
w nastêpnym paragrafie, bardzo czêsto mówi siê nie tyle o teoriach molekularnej
mechaniki kwantowej, co o jej metodach, np. metodzie wi¹zañ walencyjnych lub
metodzie orbitali molekularnych5. Istotne znaczenie ma tak¿e fakt, ¿e wiêkszoœæ
metod kwantowych, opracowanych w celu rozwi¹zywania problemów chemicz-
nych, to metody semiempiryczne.

Oczywiœcie, nawet w praktyce badawczej fizyki teorie nie s¹ przedstawiane
jako sformalizowane i zaksjomatyzowane systemy dedukcyjne. Jednak¿e wiêk-
szoœæ z nich mo¿e byæ, przynajmniej w zasadzie, zrekonstruowana w taki spo-
sób. Czy to samo dotyczy teorii chemii? Dziêki przyjêciu okreœlonych za³o¿eñ
idealizacyjnych klasyczna teoria struktury chemicznej mog³a byæ poddana for-
malizacji i aksjomatyzacji, a nastêpnie mog³y zostaæ okreœlone regu³y generowa-
nia modeli dla poszczególnych cz¹steczek6. Jednak¿e za³o¿enia idealizacyjne
sprawiaj¹, ¿e wiele struktur, które mo¿na wydedukowaæ z przyjêtych aksjoma-
tów, nie posiada swoich rzeczywistych odpowiedników i odwrotnie; istnieje bar-
dzo du¿a liczba cz¹steczek zwi¹zków chemicznych, których struktury nie mog¹
zostaæ wydedukowane z przyjêtych aksjomatów. Zrekonstruowana postaæ teorii
struktury chemicznej posiada tak liczne ograniczenia, ¿e w niewielkim stopniu
reprezentuje zespó³ koncepcji teoretycznych, które konstytuowa³y klasyczn¹ teo-
riê struktury chemicznej.

Wydaje siê, i¿ jednym z podstawowych powodów nieuznawania chemii za na-
ukê teoretyczn¹ jest ci¹gle rozpowszechnione przekonanie o niewielkim stopniu
zmatematyzowania jêzyka chemii. Ci¹¿y niew¹tpliwie na chemii opinia Kanta,
który wychodzi³ z za³o¿enia, ¿e „w ka¿dej poszczególnej nauce przyrodniczej jest
tylko tyle nauki œcis³ej, ile jest w niej zawartej matematyki”, i twierdzi³, ¿e „je¿eli
jej podstawy i zasady jak np. w chemii s¹ ostatecznie tylko empiryczne i prawa
t³umacz¹ce drog¹ rozumow¹ dane fakty s¹ tylko prawami empirycznymi, to nie
œwiadcz¹ o swojej koniecznoœci (nie s¹ apodyktycznie pewne) i w sumie nie
zas³uguj¹ na miano nauki i dlatego chemia w œcis³ym tego s³owa znaczeniu nazywaæ

58 IV. O teoretycznoœci chemii – studium metodologiczne

4 Zobacz na ten temat [Rodny, 1977, s. 70 i n.].
5 Zobacz np. [Atkins, 1974, s. 268-278].
6 Aksjomatyzacjê i formalizacjê w jêzyku pierwszego rzêdu klasycznej teorii struktury che-
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siê powinna raczej usystematyzowan¹ sztuk¹ ni¿ nauk¹”7. Z punktu widzenia dwu-
dziestowiecznej chemii przekonanie to nie wydaje siê s³uszne, gdy¿ mo¿na wska-
zaæ chocia¿by na chemiê kwantow¹, ¿eby wykazaæ jak bardzo zaawansowany apa-
rat matematyki jest stosowany w chemii. Lecz wspó³czeœni zwolennicy opinii
Kanta mog¹ argumentowaæ, ¿e o naturze chemii jako nauki decyduje praktyka eks-
perymentalna, dostarczaj¹ca istotnej czêœci wiedzy chemicznej, która nie jest for-
mu³owana w jêzyku matematyki. W trzeciej czêœci tego artyku³u bêdziemy starali
siê wykazaæ, ¿e jeœli chemicy eksperymentatorzy nie wykorzystywaliby na sze-
rok¹ skalê matematyki, to nie byliby w stanie uprawiaæ swojej nauki. Nale¿y zgo-
dziæ siê z J. Schummerem, ¿e „szeroko rozpowszechniona opinia, jakoby chemia
by³a nauk¹ jakoœciow¹, jest b³êdna. Przeciwnie, wszystkie typy zachowañ chemi-
cznych ujmowane w kategoriach jakoœciowych mo¿na równie dobrze wyraziæ
w kategoriach iloœciowych” [Schummer, 1999, s. 178].

Inn¹ przyczyn¹ niewielkiej liczby teorii chemii, którym mo¿na by nadaæ postaæ
sformalizowanego i zaksjomatyzowanego systemu dedukcyjnego, jest ma³a liczba
praw chemii, które by³yby rzeczywiœcie prawami œciœle ogólnymi. Obok praw
molekularnej mechaniki kwantowej, których status metodologiczny wymaga oso-
bnego zbadania, oraz prawa zachowania masy i energii w reakcjach chemicznych,
za prawa o wysokim stopniu ogólnoœci uznaje siê tak¿e prawo okresowoœci Men-
delejewa i prawa stechiometryczne8, choæ te ostatnie maj¹ ju¿ wyraŸnie charakter
idealizacyjny. Jednak¿e w zdecydowanej liczbie przypadków zakres obowi¹zywa-
nia praw chemii jest bardzo ograniczony. Szczególn¹ rolê pe³ni¹ prawa, które ko-
dyfikuj¹ pewne obserwowalne tendencje, lecz dok³adne okreœlenie zakresu ich
obowi¹zania nie jest mo¿liwe. Tego typu prawa rekonstruuje siê pod postaci¹ tzw.
formu³ nomologicznych9. Formu³y nomologiczne mog¹ byæ u¿yte w eksplanansie
wyjaœniania naukowego, np. w chemii organicznej, w której – zdaniem wielu me-
todologów – trudno jest stosowaæ model wyjaœniania Hempla-Oppenheima ze
wzglêdu na, wspomnian¹ wy¿ej, bardzo niewielk¹ liczbê œciœle ogólnych praw
chemii. Z tego powodu D. W. Theobald twierdzi, i¿ „rodzaje wyjaœnieñ stosowa-
nych przez chemików s¹ czêsto swobodniejsze i mniej analityczne ani¿eli pe³ny
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7 Opiniê tak¹ zawar³ Kant w przedmowie do Metaphysische Anfangsgründe der Naturwis-

senschaft (Ryga 1786). Cytat za: [Fierz-David, 1958, s. 14].
8 Na temat praw chemii zobacz [Sobczyñska, 1996, s. 181-185]. Autorka rozwija koncepcjê

gradualizmu nomologicznego, wskazuj¹c na to, ¿e wiêkszoœæ praw chemii nie jest œciœle ogólna
i tym samym teorie konstytuowane przez prawa posiadaj¹ tak¿e jedynie ramowy charakter. Ten
stan rzecz Sobczyñska zdaje siê uznawaæ za przejœciowy i postuluje „ci¹g³y wysi³ek w kierunku
doskonalenia praw i teorii chemicznych” po to, by chemia sta³a siê pod wzglêdem teoretycznym
podobna do fizyki [Sobczyñska, 1996, s. 184-185].

9 Szczegó³ow¹ analizê zastosowania pojêcia formu³y nomologicznej, wprowadzonego przez
Jerzego Kmitê, do wyjaœnieñ stosowanych w chemii organicznej mo¿na znaleŸæ w pracy
E. Zielonackiej-Lis [1981, s. 93-114].



hemplowski model wyjaœniania, stosowany w niektórych dzia³ach fizyki” [Theo-
bald, 1977, s. 147]. Jego zdaniem, w chemii wyjaœnianie teoretyczne powinno byæ
zast¹pione wyjaœnieniem racjonalnym, które nie musi odwo³ywaæ siê do praw
o wysokim stopniu ogólnoœci, lecz powinno polegaæ na poszukiwaniu przyczyn
zajœcia danego zjawiska. Teorie w chemii s¹ bowiem na ogó³ „racjonalizuj¹cymi
konstrukcjami obejmuj¹cymi olbrzymie zestawy danych eksperymentalnych ani-
¿eli œcis³ymi matematycznymi sformu³owaniami, zagro¿onymi pojedynczymi
iloœciowymi niepowodzeniami” [Theobald, 1977, s. 153].

Do opisu teoretycznej praktyki badawczej chemii mo¿na wykorzystaæ konce-
pcjê praw nauki sformu³owan¹ przez N. Cartwright w ksi¹¿ce How the Laws of

Physics Lie [1983]. Autorka dzieli prawa nauki dychotomicznie: na prawa funda-
mentalne (teoretyczne) i fenomenologiczne. Powy¿szy podzia³ nie wprowadza
neopozytywistycznego rozró¿nienia czy to na prawa sformu³owane w jêzyku teo-
retycznym i prawa sformu³owane w jêzyku obserwacyjnym, czy te¿ na prawa do-
tycz¹ce tego, co nieobserwowalne, i tego, co obserwowalne. Cartwright przyjmuje,
¿e wszystkie prawa wspó³czesnych nauk fizykalnych maj¹ charakter teoretyczny.
Ró¿nica miêdzy nimi polega na tym, i¿ prawa fundamentalne pe³ni¹ w nauce funk-
cjê wyjaœniaj¹c¹ i posiadaj¹ charakter idealizacyjny. Bêd¹c formu³ami typu ceteris

paribus, nie mog¹ opisywaæ szerokich dziedzin zastosowañ, do których wyjaœnia-
nia s¹ formu³owane. Prawa te s¹ wiêc fa³szywe, a wyjaœniania teoretyczne for-
mu³owane przy ich u¿yciu s¹ spe³nione wy³¹cznie w modelach, które opisuj¹ sytua-
cje wyidealizowane10. Natomiast prawa fenomenologiczne s¹ budowane w celu
opisu konkretnego zjawiska lub grupy zjawisk z danej dziedziny i s¹ ustalane na
podstawie badañ eksperymentalnych lub – przynajmniej – testowane przez bezpo-
œrednie pomiary. Poniewa¿ badania eksperymentalne s¹ we wspó³czesnych na-
ukach empirycznych teoretycznie uwik³ane, to prawa fenomenologiczne nie s¹
prawami obserwacyjnymi w neopozytywistycznym rozumieniu tego terminu.

Wydaje siê, i¿ prawa fundamentalne s¹ w chemii niezwykle rzadkie. Mo¿na do
nich zaliczyæ na przyk³ad zrekonstruowane przez J. Mulckhuyse’a prawa struktury
chemicznej, które s¹ spe³nione w dziedzinie wyidealizowanych modeli cz¹steczek
zwi¹zków chemicznych lub wymienione wy¿ej prawa o wysokim stopniu ogólno-
œci, jak np. prawa stechiometryczne. W chemii dominuj¹ prawa fenomenologicz-
ne, które opisuj¹ na ogó³ w¹skie dziedziny zjawisk badanych przez chemików
eksperymentatorów. Przyk³adem takich praw mog¹ byæ proste empiryczne równa-
nia szybkoœci reakcji. Okazuje siê, i¿ ogólnie bior¹c, nie mo¿na wyprowadziæ
funkcji szybkoœci reakcji, która jest funkcj¹ stê¿enia jednego lub wiêkszej licz-
by sk³adników reaguj¹cego uk³adu, na podstawie stechiometrycznego równania
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10 W literaturze przedmiotu wskazywano na to, i¿ N. Cartwright w sposób dwuznaczny
pos³uguje siê pojêciem prawdy. Jeœli prawa fundamentalne s¹ spe³nione w modelu, to mo¿na
powiedzieæ, i¿ w sensie teorii prawdy Tarskiego s¹ prawdziwe.



reakcji11. Trudnoœci te wynikaj¹ miêdzy innymi z faktu, ¿e równania stechio-
metryczne nie uwzglêdniaj¹ mo¿liwoœci ró¿nych mechanizmów reakcji, które prze-
biegaj¹ zgodnie z podobnymi równaniami stechiometrycznymi. Wyznaczenie szyb-
koœci reakcji staje siê wiêc problemem analitycznym, a do pomiarów wybiera siê
takie wielkoœci fizyczne, które w sposób charakterystyczny zmieniaj¹ siê w czasie
przebiegu reakcji. Poniewa¿ badania kinetyczne s¹ doskona³ym przyk³adem
œcis³ego po³¹czenia rozwa¿añ teoretycznych z badaniami eksperymentalnymi i uka-
zuj¹ rolê, jak¹ kalkulacja matematyczna odgrywa w badaniach eksperymentalnych,
wiêc dalsze omówienie tego przyk³adu zostanie przeniesione do trzeciej czêœci arty-
ku³u, w której podejmê równie¿ kwestiê mo¿liwoœci stosowania w praktyce ekspe-
rymentalnej chemii koncepcji wyjaœniania przyczynowego N. Cartwright.

Jeœli wiêc chemicy nie buduj¹ teorii, których podstawowe prawa by³yby prawa-
mi fundamentalnymi i które stanowi³yby system dedukcyjny, to w jakim znaczeniu
u¿ywaj¹ terminu teoria naukowa? Wydaje siê, ¿e u¿ywaj¹ go w odniesieniu do kon-
cepcji, których analiza pozwala ujawniæ cztery podstawowe elementy sk³adowe12.
S¹ to: centralne, a zarazem charakterystyczne za³o¿enia teorii, które mo¿na okreœliæ
równie¿ mianem tzw. za³o¿eñ kieruj¹cych, motywacje le¿¹ce u podstawy jej sfor-
mu³owania, sposób rozwijania teorii oraz dyskusja dotycz¹ca jej sprawdzania.
£atwo zauwa¿yæ, ¿e w przypadku teorii chemii trzy ostatnie elementy wi¹¿¹ siê œci-
œle z praktyk¹ eksperymentaln¹. Ocena podstawowych postulatów teorii dotyczy
mo¿liwoœci ich stosowania do rozwi¹zywania problemów o charakterze konceptual-
nym, które powstaj¹ w trakcie pracy eksperymentalnej. Zatem do analizy konkret-
nych teorii chemii, bardziej od koncepcji teorii naukowych sformu³owanych w teorii
nauki, nadaj¹ siê koncepcje wypracowane w ramach historycznego nurtu badañ nad
nauk¹, a w szczególnoœci metodologia naukowych programów badawczych I. Laka-
tosa i koncepcje racjonalizacji wiedzy naukowej i jej zmiany zaproponowane przez
L. Laudana13. Niekiedy podstawow¹ rolê w koncepcjach nazywanych przez chemi-
ków teoriami odgrywaj¹ definicje kluczowych pojêæ, stanowi¹ce nastêpnie podsta-
wê odpowiednich klasyfikacji, które odgrywaj¹ olbrzymi¹ rolê w praktyce ekspe-
rymentalnej. Na przyk³ad w teorii Brönsteda oraz w teorii Lewisa zasadnicze
znaczenie maj¹ definicje kwasów i zasad, które umo¿liwiaj¹ klasyfikacjê zwi¹zków
organicznych ze wzglêdu na rolê, jak¹ odgrywaj¹ one w reakcjach chemicznych.
Uzyskane klasyfikacje u³atwiaj¹ planowanie reakcji i wyjaœnianie ich przebiegu.
Teoretycznym funkcjom klasyfikacji w kontekœcie praktyki eksperymentalnej
chemii poœwiêcimy wiêcej uwagi w trzeciej czêœci artyku³u.
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11 Zobacz [Schwetlick, 1975, s. 27-86].
12 Elementy te scharakteryzowa³ P. Achinstein [1968, s. 138-148].
13 Przyk³ady dociekañ nad niektórymi teoriami chemii w aparacie pojêciowym koncepcji

L. Laudana mo¿na znaleŸæ w zbiorze artyku³ów pt. Scrutinizing Science. Zobacz np. [Bechtel,
1992, s. 163-180], [Diamond Jr., 1992, s. 181-198] lub [Rocke, 1992, s. 145-162].



3. Teoretycznoœæ chemii w œwietle „nowego eksperymentalizmu”

3.1. G³ówne wyznaczniki podejœcia I. Hackinga do teoretycznej

dzia³alnoœci uczonych w naukach eksperymentalnych

„Nowy eksperymentalizm” jest, jak zauwa¿y³ I. Hacking, terminem, który powi-
nien odnosiæ siê do szerokiego zakresu badañ historycznych, filozoficznych i so-
cjologicznych nad praktyk¹ eksperymentaln¹ nauk empirycznych, zainicjowa-
nych na pocz¹tku lat osiemdziesi¹tych XX wieku, i nie nale¿y go wi¹zaæ z ¿adn¹
konkretn¹ filozoficzn¹ ideologi¹, np. realistyczn¹ b¹dŸ antyrealistyczn¹ [Hacking,
1995/1996, s. 538]. Kontynuuj¹c tê myœl Hackinga, nale¿y stwierdziæ, ¿e „nowi
eksperymentaliœci” nie wypracowali równie¿ spójnej koncepcji praktyki teoretycz-
nej oraz zwi¹zków miêdzy t¹ praktyk¹ a eksperymentem naukowym. Rozwa¿ania
niektórych przedstawicieli tego kierunku nad powy¿szymi zagadnieniami, np.
A. Franklina i P. Galisona, by³y prowadzone raczej w „teoretycystycznym” duchu.
Wydaje siê, ¿e istotnie nowatorskie, w interesuj¹cym nas wzglêdzie, by³y pogl¹dy
sformu³owane przez I. Hackinga w jego ksi¹¿ce Representing and Intervening

[1983, s. 210-219]14. Proponuje on zast¹pienie badañ nad zrekonstruowanymi teo-
riami naukowymi analizami czynnoœci badawczych posiadaj¹cych teoretyczny
charakter. Nauka jest dla niego aktywnoœci¹, polegaj¹c¹ na rozwi¹zywaniu proble-
mów, które powstaj¹ przede wszystkim w trakcie praktyki eksperymentalnej nauk
empirycznych, choæ bardzo czêsto maj¹ teoretyczny charakter. Dlatego do ich roz-
wi¹zania niezbêdna jest teoretyczna aktywnoœæ uczonych, choæ – zdaniem Hackinga
– w nauce wykonywane s¹ równie¿ eksperymenty, które nie posiadaj¹ teoretyczne-
go charakteru15.

Hacking uwa¿a, ¿e prosty dychotomiczny podzia³ aktywnoœci badawczej na te-
oretyczn¹ i eksperymentaln¹ nale¿y zast¹piæ podzia³em trójcz³onowym na: speku-
lowanie, kalkulowanie i eksperymentowanie. Teoretyzowanie nie jest jak¹œ jedno-
rodn¹ form¹ pracy naukowej, ale ulega rozbiciu na szereg fragmentarycznych
dzia³añ, które mo¿na zaliczyæ do dwóch podstawowych kategorii: spekulowania
i kalkulowania. Ze wzglêdu na bardzo wa¿n¹ rolê pe³nion¹ w praktyce badawczej

62 IV. O teoretycznoœci chemii – studium metodologiczne

14 Przedstawiaj¹c pogl¹dy Hackinga na aktywnoœæ teoretyczn¹ uczonych, wykorzystujê
ustalenia poczynione w: [Zeidler, 1994, s. 96-103]. Zobacz równie¿ [Hacking, 1991].

15 Hacking polemizuje z rozpowszechnionym wœród zwolenników teoretycyzmu przekona-
niem, zgodnie z którym ka¿dy eksperyment jest “obci¹¿ony” teoretycznie. Jeœli mieæ na uwadze
tzw. mocne pojêcie teoretycznoœci, które zak³ada okreœlon¹ teoriê naukow¹, to w nauce s¹ wyko-
nywane eksperymenty nieteoretyczne. Oczywiœcie, jeœli pod pojêciem teoretycznoœci ekspery-
mentu rozumieæ aparat pojêciowy niezbêdny do jego przeprowadzenia i przedstawienia jego
wyników, to wszystkie eksperymenty naukowe s¹ teoretyczne – por. [Hacking, 1983, s. 132-141].
Zobacz równie¿ [Sobczyñska, 1993, s. 23-26].



Hacking wyró¿nia tak¿e modelowanie teoretyczne, które zasadniczo jest rodzajem
spekulowania. Istotna w tym kontekœcie wydaje siê uwaga Hackinga, sformu³owa-
na w trakcie dyskusji nad realnoœci¹ elektronów, ¿e „istnieje wiele teorii, modeli
przybli¿eñ, sposobów przedstawiania, formalizmów, metod itd., dotycz¹cych elek-
tronów, lecz nie ma powodu s¹dziæ, ¿e czêœci¹ wspóln¹ tych przekonañ jest jaka-
kolwiek teoria” [1983, s. 264]. Zauwa¿my, i¿ zakres wyró¿nionych kategorii nie
jest wyraŸnie zdefiniowany, a intuicje za nimi stoj¹ce autor Representing and In-

tervening przybli¿a, omawiaj¹c teoretyczne rozwa¿ania, które by³y prowadzone
nad efektem Faradaya i doprowadzi³y do jego teoretycznego opisu w aparacie po-
jêciowym teorii Maxwella oraz fizykalnego wyjaœnienia w ramach teorii elektro-
nowej Lorentza. £¹cznie wyró¿ni³ Hacking szeœæ poziomów „teorii”, stwier-
dzaj¹c, i¿ „nie s¹ to jedynie poziomy wielkiej ogólnoœci lub mocy dedukcyjnej, ale
raczej ró¿ne rodzaje spekulacji” [1983, s. 212]. Spekulacja jest wstêpnym etapem
dzia³alnoœci teoretycznej, umo¿liwiaj¹cym zrozumienie rozpatrywanych zjawisk
w kategoriach jakoœciowych. Polega ona na wypracowaniu podstawowych pojêæ
pozwalaj¹cych na dokonanie opisu danego zjawiska oraz na poszukiwaniu jego
modeli. Modelami mog¹ byæ zarówno matematyczne reprezentacje zjawiska, jak
i ró¿nego typu modele fizyczne. Ostatni poziom spekulacji stanowi¹ próby jego
wyjaœnienia na gruncie odpowiednio ogólnej teorii.

Drugim typem aktywnoœci o charakterze teoretycznym jest kalkulacja. Polega
ona nie tylko na dokonywaniu obliczeñ, ale przede wszystkim na poszukiwaniu
rachunku matematycznego, za pomoc¹ którego mo¿na jednoznacznie eksplikowaæ
wielkoœci empiryczne, a w konsekwencji obliczaæ ich wartoœci. Kalkulacje umo¿-
liwiaj¹ dopasowanie spekulacji do wyników przeprowadzonych badañ ekspe-
rymentalnych. „Buduj¹ semantyczny pomost pomiêdzy teori¹ a obserwacj¹”
[Hacking, 1983, s. 215]. Zdaniem Hackinga artykulacja badañ naukowych, o któ-
rej mówi³ T. Kuhn, to w przewa¿aj¹cej mierze kalkulacja obejmuj¹ca zarówno ar-
tykulacjê dzia³alnoœci teoretycznej, jak i eksperymentalnej. Natomiast matematy-
ka jest dla niego narzêdziem umo¿liwiaj¹cym budowanie modeli badanych
zjawisk, eksplikacjê wielkoœci pomiarowych i dokonywanie stosownych obliczeñ.
Zdarza siê niekiedy, ¿e uczeni, chc¹c rozwi¹zaæ jakiœ problem, tworz¹ nowy aparat
matematyczny, który w danym momencie mo¿e nie posiadaæ niesprzecznej inter-
pretacji w ramach samej matematyki.

Hacking zauwa¿a, i¿ w klasycznych rozwa¿aniach prowadzonych w filozofii
nauki wyró¿nia siê teorie, modele i zjawiska. Modele pe³ni¹ funkcjê poœredni¹; s¹
modelami dla zjawisk i dla teorii. Stanowi¹ z jednej strony przybli¿on¹ reprezenta-
cjê zjawisk, a z drugiej – s¹ konstrukcjami zbudowanymi na bazie matematyki
i posiadaj¹ na ogó³ postaæ matematyczn¹. Modele teoretyczne umo¿liwiaj¹ ustalenie
relacji miêdzy teori¹ a rzeczywistoœci¹. Nale¿y dodaæ, ¿e bardzo czêsto praktyka
eksperymentalna nie by³aby mo¿liwa bez pos³u¿enia siê modelami teoretycznymi
w celu planowania eksperymentów i interpretacji ich rezultatów.
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Wprowadzone przez Hackinga kategorie nabieraj¹ odmiennych, do pewnego
stopnia, konotacji, jeœli zostaj¹ u¿yte do analizy praktyki teoretycznej chemii. Wy-
daje siê nawet, ¿e opis tej praktyki – uzyskany za ich pomoc¹ – jest bardziej prze-
konuj¹cy ni¿ opis praktyki teoretycznej fizyki. Ich zastosowanie wymaga jednak¿e
innego roz³o¿enia akcentów i wprowadzenia odpowiednich uzupe³nieñ. Poniewa¿
w chemii na ogó³ nie mo¿na liczyæ na objêcie danego zjawiska ogóln¹ teori¹ wyjaœ-
niaj¹c¹, dlatego nale¿y poszukiwaæ dla niego wyjaœnienia przyczynowego. Nie-
zwykle wa¿n¹ rolê w chemii odgrywa budowanie modeli struktur cz¹steczek
zwi¹zków chemicznych, bez których nie mo¿na sobie wyobraziæ praktyki ekspe-
rymentalnej tej dziedziny, a tak¿e klasyfikowanie pierwiastków i zwi¹zków che-
micznych, które w istotny sposób wp³ywa na prewidystyczn¹ moc chemii. Dlatego
poœwiêcimy im osobne paragrafy.

3.2. Spekulacja, kalkulacja i wyjaœnianie przyczynowe w chemii

Jedna z szerszych definicji chemii podaje, ¿e jest to nauka, która bada strukturê
i sk³ad materii16. W rozwa¿aniach nad przedmiotem chemii jedni uczeni k³ad¹ na-
cisk na badanie struktury i sk³adu materii, inni – i ci s¹ chyba w wiêkszoœci – na ba-
danie przemian, maj¹c zapewne na uwadze fakt, ¿e g³ównym praktycznym celem
chemii jest uzyskanie nowych zwi¹zków chemicznych o okreœlonych w³aœciwoœ-
ciach. Praktyka eksperymentalna chemii wi¹¿e siê œciœle z obiema dziedzinami,
choæ badanie sk³adu i struktury substancji chemicznych nastêpuje na ogó³ po prze-
prowadzeniu ich analizy b¹dŸ syntezy. Dzia³alnoœæ eksperymentalna w obu zakre-
sach jest œciœle powi¹zana z rozwa¿aniami teoretycznymi, bez których w³aœciwie
nie mog³aby mieæ miejsca. Scharakteryzujemy niektóre elementy tej dzia³alnoœci,
odwo³uj¹c siê do pojêæ wprowadzonych przez Hackinga, na przyk³adzie praktyki
eksperymentalnej chemika organika, d¹¿¹cego do syntezy zwi¹zku chemicznego,
który bêdzie wykazywa³ okreœlone w³aœciwoœci chemiczne, a w konsekwencji
równie¿ i biologiczne, np. okreœlon¹ aktywnoœæ przeciwwirusow¹.

Gdy chemik organik planuje syntezê jakiegoœ zwi¹zku chemicznego maj¹cego
okreœlone w³aœciwoœci, musi odwo³aæ siê do literatury przedmiotu i sprawdziæ, ja-
kiego typu struktury chemiczne wykazywa³y podobne w³aœciwoœci i w jaki sposób
by³y one uzyskiwane. Wykorzystuje w tym celu specyficzne cechy klasyfikacji
zwi¹zków chemicznych, które bêd¹ dok³adniej omówione w paragrafie 3.4. Dziêki
rozleg³ej wiedzy teoretycznej chemik mo¿e przeprowadziæ spekulacje zakoñczone
planem syntezy zwi¹zku docelowego, a nastêpnie – po jej przeprowadzeniu –
mo¿e zidentyfikowaæ uzyskane produkty i wyjaœniæ przebieg reakcji – podaæ jej
mechanizm. Chc¹c stwierdziæ, jaka wiedza teoretyczna jest w tym celu niezbêdna,
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16 Niektóre spotykane w literaturze przedmiotu definicje chemii podaj¹ J. van Brakel
i H. Vermeeren [1981, s. 1416-1418].



wystarczy siêgn¹æ po jakiœ, odpowiednio obszerny, podrêcznik chemii organicz-
nej, np. J. Marcha Chemia organiczna. Reakcje, mechanizmy, budowa [1975] lub
P. Tomasika Mechanizmy reakcji organicznych [1998]. W podrêczniku Marcha
wiedza ta jest wy³o¿ona w pierwszej jego czêœci i obejmuje: podstawowe informacje
o wi¹zaniach chemicznych sformu³owane zarówno na gruncie elektronowej teorii
wi¹zañ, jak i molekularnej mechaniki kwantowej, podstawowe wiadomoœci z zakre-
su stereochemii, instrumentalne metody okreœlania budowy cz¹steczek organicz-
nych, podstawowe typy mechanizmów reakcji i metody ich ustalania, podstawowe
wiadomoœci o kwasach i zasadach Brönsteda oraz Lewisa, wp³yw budowy cz¹ste-
czek na reaktywnoœæ i podstawowe wiadomoœci o cz¹steczkach organicznych,
w których wartoœciowoœæ atomu wêgla wynosi tylko dwa lub trzy. Zdaniem autora jest
ona niezbêdna do tego, aby analizowaæ szczegó³owo ró¿norodne mechanizmy reakcji
chemicznych, którym jest poœwiêcona druga czêœæ ksi¹¿ki. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wie-
dza ta nie stanowi ¿adnej spójnej teorii reaktywnoœci chemicznej. Jest to raczej zbiór
podstawowych informacji, z których pewne s¹ – w odpowiedni sposób uproszczony-
mi – ró¿nymi teoriami chemicznymi (np. koncepcje wi¹zañ chemicznych, teorie kwa-
sów i zasad), inne s¹ uogólnieniami empirycznymi (np. wp³yw budowy cz¹steczek na
reaktywnoœæ) albo stanowi¹ opis metod eksperymentalnych (np. instrumentalne meto-
dy okreœlania budowy cz¹steczek). Wszystkie one maj¹ byæ pomocne w planowaniu
i wykonywaniu eksperymentu oraz interpretowaniu jego rezultatów, a wiele z nich
mo¿na zapisaæ jako odpowiednie regu³y steruj¹ce praktyk¹ eksperymentaln¹
(np. regu³a wi¹zania reaguj¹cego, regu³a solwatacji itp.). Jeszcze bardziej praktycz-
ne nastawienie posiada pierwszy rozdzia³ podrêcznika P. Tomasika zatytu³owany
„Ogólne teorie chemii organicznej”. Zawiera on przede wszystkim omówienie
podstawowych czynników wp³ywaj¹cych na reaktywnoœæ chemiczn¹ i to zarówno
w ujêciu jakoœciowym, jak i iloœciowym, wraz z tabelami podaj¹cymi konkretne
wartoœci liczbowe, np. d³ugoœci wi¹zañ C-C i C-H w wêglowodorach, sta³e Ham-
metta czy wybrane sta³e Tafta. W rozdziale tym mo¿na równie¿ znaleŸæ, wa¿ne
z eksperymentalnego punktu widzenia, klasyfikacje, np. twardych i miêkkich kwa-
sów i zasad wed³ug Pearsona.

Wprowadzenia teoretyczne obu podrêczników nie zawieraj¹ wiêc teorii chemii
jako takich, lecz dostarczaj¹ eksperymentatorowi aparatu pojêciowego potrzebne-
go do artykulacji problemu badawczego, umo¿liwiaj¹ „konceptualn¹” kontrolê
przeprowadzanego eksperymentu i interpretacjê jego rezultatów, a tak¿e wprowa-
dzaj¹ podstawowy aparat matematyczny potrzebny do kalkulacji. Pe³ni¹ one jeszcze
jedn¹ wa¿n¹ rolê. Ucz¹ semiotyki chemicznej, tzn. umiejêtnoœci czytania wzorów
strukturalnych, kojarzenia struktur okreœlonych cz¹steczek z ich w³aœciwoœciami
makroskopowymi oraz ogólnych zasad pisania mechanizmów reakcji, które stano-
wi¹ podstawowy przedmiot obydwu ksi¹¿ek.

Chemicy pos³uguj¹ siê dwoma jêzykami: symbolicznym i obrazkowym (iko-
nicznym). W pisaniu mechanizmów reakcji chemicznych niezwykle wa¿n¹ rolê
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odgrywa jêzyk obrazkowy. Mechanizmy z semiotycznego punktu widzenia mog¹
byæ potraktowane jako mo¿liwe sposoby przekszta³cania elementów jêzyka obraz-
kowego (wzorów strukturalnych). Interpretacja semantyczna jêzyka obrazkowego
jest inna ni¿ jêzyka symbolicznego, która mo¿e byæ opisana regu³ami dobrze zna-
nymi z semantyki logicznej. Wzory strukturalne – elementy jêzyka obrazkowego
odnosz¹ siê wprost do swoich przedmiotów, które nale¿y ujmowaæ jako ca³oœci,
lecz nigdy nie obrazuj¹ ich w sposób wyczerpuj¹cy17. Choæ wzory strukturalne
odnosz¹ siê do przedmiotów mikroœwiata – reprezentuj¹ cz¹steczki o okreœlonej
strukturze – to wraz z jêzykiem symbolicznym umo¿liwiaj¹ wyci¹ganie wniosków
dotycz¹cych makroskopowych w³aœciwoœci zwi¹zków chemicznych. Jêzyk obraz-
kowy pe³ni wiêc istotn¹ rolê we wnioskowaniach chemicznych. Natomiast, „aby
sprawdziæ trafnoœæ przewidywañ, nale¿y po prostu prze³o¿yæ regu³y semiotyczne
na regu³y laboratoryjne” [Schummer, 1999, s. 196].

W ustaleniu mechanizmu reakcji mog¹ pomóc odpowiednie kalkulacje doko-
nywane na przyk³ad w kontekœcie badania kinetyki reakcji. Polegaj¹ one na znale-
zieniu równania szybkoœci reakcji na podstawie wyników uzyskanych z pomia-
rów, a nastêpnie na ustaleniu rzêdu reakcji wzglêdem zwi¹zków bior¹cych w niej
udzia³ i wyznaczeniu sta³ej szybkoœci reakcji [Schwetlick, 1975, s. 34]. W obu
przypadkach chemik musi zastosowaæ z³o¿one metody rachunkowe. Dokonuje
równie¿ obliczeñ dotycz¹cych termodynamiki przeprowadzonej reakcji, na pod-
stawie których mo¿e na przyk³ad wnioskowaæ o trwa³oœci uzyskanych produktów.
Przy wyznaczaniu dróg reakcji mo¿e tak¿e wykorzystaæ metody chemii kwanto-
wej, obliczaj¹c na przyk³ad zmiany energii potencjalnej w trakcie reakcji wed³ug
za³o¿onego schematu. „Uzyskane profile zmian energii potencjalnej pozwalaj¹
wybraæ jako najbardziej prawdopodobn¹ tê œcie¿kê reakcji, w której zmiany ener-
gii potencjalnej s¹ najmniejsze” [Tomasik, 1998, s. 75].

Jednak¿e mechanizmu reakcji nie mo¿na nigdy wydedukowaæ z danych em-
pirycznych. Jak zaznaczaj¹ autorzy artyku³u Brzytwa Ockhama i chemia, „me-
chanizm reakcji jest konstrukcj¹ logiczn¹ opart¹ z koniecznoœci na ograniczo-
nym zestawie faktów eksperymentalnych, które nastêpnie ludzie interpretuj¹
w ramach aktualnych, modnych i efemerycznych modeli teoretycznych” [Hoff-
mann, Minkin, Carpenter, 1999, s. 24-25]. Na wybór w³aœciwego mechanizmu
danej reakcji, jeœli istnieje kilka mechanizmów alternatywnych, mog¹ wp³ywaæ
przeœwiadczenia o charakterze metodologicznym, takie jak np. zasada najmniej-
szej zmiany, bêd¹ca wersj¹ brzytwy Ockhama zastosowan¹ do analizy mecha-
nizmów reakcji18.
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17 Powy¿sze, skrótowo przedstawione ujêcie semiotyki chemicznej zawiera praca E. Gros-
holz i R. Hoffmanna [2000, s. 230-247].

18 Zagadnienie to jest przedmiotem rozwa¿añ R. Hoffmanna, V. I. Minkina i B. K. Car-
pentera [1999, s. 13-44].



Niew¹tpliwa jest eksplanacyjna i prewidystyczna rola postulowanych mecha-
nizmów reakcji chemicznych. Natomiast przypisanie mechanizmom tak¿e funkcji
opisowej przes¹dza o ich realistycznym ujêciu. Zauwa¿yæ nale¿y, ¿e doœwiadczalne
badania mechanizmów reakcji pozwalaj¹ stwierdziæ, czy s¹ one adekwatne empi-
rycznie. Lecz czy z faktu adekwatnoœci empirycznej danego mechanizmu chemik
wyci¹gnie wniosek, ¿e reprezentuje on rzeczywisty przebieg reakcji chemicznej,
to ju¿ zale¿y od jego odwagi poznawczej albo od stopnia sceptycyzmu. Jednak¿e
kwestia statusu poznawczego mechanizmów jest zagadnieniem bardzo z³o¿onym
i wymaga odrêbnej dyskusji19.

Œledz¹c praktykê badawcz¹ chemii mo¿na ³atwo zauwa¿yæ, i¿ znacz¹c¹ rolê
odgrywaj¹ w niej wyjaœniania przyczynowe. Polegaj¹ one na wyjaœnieniu jakiegoœ
faktu przez odwo³anie siê do wystêpowania b¹dŸ niewystêpowania jakiegoœ czyn-
nika (warunku), a nie przez odwo³anie siê do praw ogólnych wystêpuj¹cych w teo-
rii. W metodologii i filozofii nauk empirycznych mo¿na je analizowaæ na kilka
sposobów20. W kontekœcie eksperymentalnej praktyki badawczej chemii spróbuje-
my – jak ju¿ sygnalizowaliœmy – zastosowaæ ujêcie wyjaœniania przyczynowego
zaproponowane przez N. Cartwright, które wspó³gra z koncepcj¹ przedmiotów
teoretycznych I. Hackinga. Jak wiadomo, w ujêciu Hackinga przedmioty teoretyka
mog¹ staæ siê przedmiotami eksperymentatora jeœli – odwo³uj¹c siê do ich przy-
czynowych w³aœciwoœci – bêdziemy mogli za ich pomoc¹ interweniowaæ w œwiat,
wywo³uj¹c nowe zjawiska. Cartwright przeciwstawia wyjaœnianie przyczynowe,
wczeœniej przez nas omówionemu, wyjaœnianiu teoretycznemu. W przypadku
wyjaœniania przyczynowego d¹¿y siê do ustalenia w³aœciwej przyczyny lub
w³aœciwych przyczyn danego zjawiska. Wyjaœniania przyczynowe w nauce ze
sob¹ konkuruj¹, tylko jedno jest w³aœciwe. Mo¿na wykazaæ które, przeprowa-
dzaj¹c odpowiednie badania eksperymentalne. Cartwright przyjmuje s³absze kry-
terium istnienia przedmiotów teoretycznych ni¿ Hacking. Wystarczy, jej zdaniem,
wykazaæ, odwo³uj¹c siê do przyczynowych w³aœciwoœci przedmiotów teoretycz-
nych, ¿e s¹ one odpowiedzialne za zajœcie danego zjawiska. ¯eby jednak posiadaæ
dobrze uzasadnione przekonanie, ¿e dana przyczyna jest w³aœciwa, nale¿y prze-
prowadziæ eksperymenty w kontrolowanych warunkach. Œwietnym przyk³adem
takich eksperymentów w chemii s¹ reakcje stereospecyficzne, np. reakcje Diel-
sa-Aldera. Uzyskanie w wyniku takich reakcji produktów o okreœlonej strukturze
stanowi w wielu wypadkach rozstrzygaj¹cy argument na rzecz tezy, ¿e w reakcji,
której mechanizm siê ustala, powstaje jako produkt poœredni zwi¹zek o strukturze,
która jest przyczynowo odpowiedzialna za powstawanie produktów koñcowych.
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19 Zagadnienie statusu poznawczego mechanizmów reakcji chemicznych w chemii orga-
nicznej by³o przedmiotem rozwa¿añ E. Zielonackiej-Lis [1994, s. 483-498].

20 W artykule E. Zielonackiej-Lis [1999, s. 75-88] rozwa¿a siê szczegó³owo mo¿liwoœæ za-
stosowania do wyjaœniania w chemii modelu przyczynowo-mechanistycznego W. Salmona.



Wyjaœnianie przyczynowe odgrywa szczególnie wa¿n¹ rolê wtedy, gdy reakcja
nie doprowadzi³a do przewidywanych produktów. Chemik szuka wówczas przy-
czyn mog¹cych spowodowaæ zmianê mechanizmu reakcji. Odpowiednio mani-
puluj¹c warunkami reakcji, jest w stanie, choæ nie zawsze, znaleŸæ te przyczyny
i zaproponowaæ zupe³nie nowy b¹dŸ zmodyfikowany mechanizm wyjaœnianej
reakcji.

Wydaje siê, ¿e nietrafne jest twierdzenie, bêd¹ce konsekwencj¹ przyjêcia
w chemii manipulacyjnego kryterium istnienia I. Hackinga, ¿e tylko reakcje che-
miczne, a wiêc eksperymenty „z” cz¹steczkami chemicznymi, stanowi¹ rozstrzy-
gaj¹ce kryterium ich istnienia. Mo¿na wykazaæ, i¿ zazwyczaj eksperymenty pro-
wadzone „na” zwi¹zkach chemicznych s¹ wystarczaj¹c¹ podstaw¹ stwierdzenia
istnienia cz¹steczek o okreœlonym sk³adzie i strukturze21. Znanych jest bowiem
wiele metod instrumentalnego okreœlania budowy cz¹steczek zwi¹zków nieorga-
nicznych i organicznych22. Oczywiœcie, identyfikacja zwi¹zku na podstawie da-
nych uzyskanych na przyk³ad z pomiarów widma wymaga ich interpretacji, która
bêdzie wi¹za³a odpowiednie pasma widma danego zwi¹zku z – mówi¹c ogólnie –
okreœlonym sk³adem i struktur¹ jego cz¹steczek. Znaczenie danych uzyskanych
z pomiarów spektroskopowych polega przede wszystkim na tym, ¿e weryfikuj¹
one modele teoretyczne struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych, które odgry-
waj¹ w spekulacjach chemików rolê trudn¹ do przecenienia.

3.3. Modelowanie teoretyczne w chemii i jego powi¹zanie

z praktyk¹ eksperymentaln¹

Wydaje siê, ¿e jednym z podstawowych typów dzia³alnoœci teoretycznej che-
mików, którego rezultaty odgrywaj¹ bardzo wa¿n¹ rolê w praktyce eksperymenta-
lnej, jest budowanie modeli. Modele w chemii s¹ konstruowane zazwyczaj na
gruncie wielu koncepcji teoretycznych i maj¹ charakter aspektowy. W przypadku
modeli struktur zwi¹zków chemicznych wyjaœniaj¹ one w³asnoœci chemiczne, fi-
zyczne i biologiczne substancji chemicznych oraz umo¿liwiaj¹ planowanie syntez
chemicznych, prowadz¹cych do otrzymania nowych zwi¹zków. To chemicy
eksperymentatorzy operuj¹ – albo w wyobraŸni, albo pos³uguj¹c siê komputerem –
tymi modelami, gdy rozpatruj¹ mo¿liwe przebiegi reakcji chemicznych. Porównanie

68 IV. O teoretycznoœci chemii – studium metodologiczne

21 Do takiego wniosku dochodz¹ P. Zeidler i D. Sobczyñska [1995/1996, s. 523-525], którzy
odwo³uj¹ siê do wprowadzonego przez McKinneya podzia³u na eksperymentowanie „z”
i eksperymentowanie „na”. Eksperymentowanie „z” odpowiada u¿ywanemu przez Hackinga
„manipulowaniu”, a eksperymentowanie „na” to w chemii wszelkie eksperymenty o charakterze
pomiarowym, których celem jest okreœlenie w³aœciwoœci badanego zwi¹zku chemicznego. Zo-
bacz tak¿e: [McKinney, 1991, s. 295-296].

22 Metody te omawia np. March [1975, s. 149-176].



i analiza przeprowadzonych symulacji wp³ywa na sposób, w jaki dana synteza zo-
stanie zrealizowana.

Jednak¿e od co najmniej dwudziestu lat kwestionuje siê w chemii teoretycznej
postêpowanie, polegaj¹ce na przypisywaniu cz¹steczkom zwi¹zków chemicznych
okreœlonej, niezmiennej struktury jako ich immanentnej w³asnoœci23. Kluczow¹
rolê w krytyce klasycznych modeli struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych
i w zast¹pieniu ich nowymi modelami odegra³a skokowa zmiana w metodach
eksperymentowania, a mianowicie zastosowanie bardzo czu³ych metod pomiaru
widm spektroskopowych. Maj¹c na uwadze podstawowy cel tej pracy, przedstawiê
postulaty wyznaczaj¹ce sposób budowania „sztywnych” modeli struktur cz¹steczek
chemicznych i podstawowe przyczyny za³amania siê tego paradygmatu24.

Chemicy w celu okreœlenia kszta³tu cz¹steczki podaj¹ na ogó³ trzy parametry:
odleg³oœci pomiêdzy atomami, k¹ty pomiêdzy wi¹zaniami i kierunki wi¹zañ, czyli
kierunki gradientów gêstoœci chmur elektronowych wi¹zania. Dwa pierwsze ele-
menty determinuj¹ symetriê szkieletu cz¹steczki, natomiast trzeci okreœla jej w³as-
noœci elektryczne i magnetyczne [Konarski, 1984, s. 622]. Powszechnie akcepto-
wanym, a co najwa¿niejsze – stosowanym modelem budowy cz¹steczki jest model
sztywny lub semisztywny. Model ten ukonstytuowa³ siê na gruncie trzech koncep-
cji teoretycznych: teorii struktury przestrzennej cz¹steczek Butlerowa, Kekulégo
i van’t Hoffa, elektronowej teorii wi¹zañ chemicznych Lewisa i teorii molekular-
nej mechaniki falowej. Jednak¿e reprezentowanie struktury cz¹steczek zwi¹zków
chemicznych by³o ju¿ mo¿liwe na gruncie samej teorii przestrzennej budowy
cz¹steczek, zapocz¹tkowanej przez Bultlerowa i Kekulégo w po³owie XIX wieku,
a rozwiniêtej póŸniej przez van’t Hoffa. Zgodnie z opini¹ tego ostatniego teoria
struktury zwi¹zków chemicznych zajmuje siê okreœlaniem pozycji poszczegól-
nych atomów w cz¹steczce wzglêdem siebie w przestrzeni bez uwzglêdnienia
charakteru wi¹¿¹cych je si³25. Teoria ta posiada³a wiêc wy³¹cznie geometryczny
charakter i nie by³a w stanie opisaæ na przyk³ad struktur jonowych. Sta³o siê to mo-
¿liwe dopiero wtedy, gdy powsta³a teoria wi¹zañ elektronowych Lewisa. Te dwie
teorie stanowi³y rdzeñ klasycznej koncepcji struktury chemicznej, zgodnie z któr¹
struktura jest atrybutem cz¹steczki zwi¹zku chemicznego. Jak ju¿ wiemy, klasycz-
na teoria struktury chemicznej zosta³a ujêta w postaæ systemu dedukcyjnego, na
bazie którego mo¿na by³o generowaæ modele dla poszczególnych cz¹steczek. Mo-
dele te by³y abstrakcyjnymi strukturami spe³niaj¹cymi aksjomaty rozwa¿anej teorii,
a tym samym mog³y byæ uznane za jej modele semantyczne. Regu³y generowania
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23 Jak siê wydaje, dyskusjê nad tym zagadnieniem zapocz¹tkowa³ na szerok¹ skalê artyku³
R. G. Woolleya Must a Molecule Have a Shape? [1978].

24 Przedstawiaj¹c problemy zwi¹zane z budow¹ modeli struktur cz¹steczek zwi¹zków che-
micznych, opieram siê na pracach R. Woolleya [1978] i J. Konarskiego [1984, 1994] oraz wy-
korzystujê ustalenia poczynione w pracy [Zeidler, 1997, s. 61-67].

25 Zobacz [Mulckhuyse 1961, s. 134].



by³y wiêc de facto regu³ami dostarczaj¹cymi uniwersalnej interpretacji seman-
tycznej dla terminów pierwotnych klasycznej teorii struktury chemicznej. Jednak-
¿e regu³y te nie wyznacza³y w sposób jednoznaczny klasy modeli semantycznych
dla tej teorii i umo¿liwia³y konstruowanie modeli pozbawionych sensu empirycz-
nego. Sens empiryczny maj¹ bowiem tylko te modele, które posiadaj¹ reprezenta-
cjê geometryczn¹. Regu³y reprezentacji geometrycznej wprowadzono, posi³kuj¹c
siê odpowiednio rozszerzon¹ dwuwymiarow¹ geometri¹ Tarskiego [Mulckhuyse,
1961, s. 142-151]. Za ich pomoc¹ otrzymywano modele struktury przestrzennej
cz¹steczek konkretnych zwi¹zków, które posiada³y proceduralne interpretacje,
okreœlone przez metody eksperymentalnego wyznaczania kszta³tu cz¹steczki. Mo-
dele te posiada³y równie¿ przedmiotowe (wizualne) reprezentacje, zwane modela-
mi Stuarta. Jednak¿e klasyczna teoria struktury chemicznej uniemo¿liwia³a przy-
pisywanie jednego modelu zwi¹zkom organicznym, np. benzenowi. Próbowano
rozwi¹zaæ ten problem, przypisuj¹c zwi¹zkom organicznym kilka struktur, tzw.
struktur rezonansowych, lecz ju¿ sam ich twórca – Kekulé – traktowa³ struktury re-
zonansowe czysto instrumentalnie26. Równie¿ rozwój metod eksperymentalnych
sprawi³, ¿e proceduralne regu³y wyznaczania kszta³tu cz¹steczek w ramach klasy-
cznej teorii struktury chemicznej nie przypisywa³y cz¹steczkom wielu zwi¹zków
chemicznych jednego modelu. Konieczne sta³o siê przeformu³owanie niektórych
elementów modelu klasycznego w aparacie pojêciowym mechaniki kwantowej.
W jego wyniku powsta³ model opieraj¹cy siê na kilku podstawowych za³o¿eniach
(postulatach) teoretycznych. Stany elektronowe cz¹steczki s¹ odseparowane od
ich stanów rotacyjnych i wibracyjnych. Wszystkie zmiany energetyczne zwi¹zane
z tymi trzema rodzajami stanów s¹ niezale¿ne od siebie i mog¹ byæ rozpatrywane
oddzielnie. Dla kszta³tu cz¹steczki w tym modelu decyduj¹ce znaczenie ma fakt,
¿e niezale¿nie mierzy siê widma rotacyjne od wibracyjnych. Tym samym kszta³t
cz¹steczki (d³ugoœci wi¹zañ, k¹ty walencyjne, wykonywane drgania) jest sta³y
i niezale¿ny od stopnia pobudzenia rotacyjnego czy wibracyjnego [Konarski,
1994, s. 708-709]. Stany elektronowe cz¹steczki „liczy” siê w tym modelu, sto-
suj¹c czasowo-niezale¿ne równanie Schrödingera dla indywidualnej cz¹steczki
o okreœlonej strukturze. W tym ujêciu elektrony s¹ opisywane w pe³ni na sposób
kwantowy, natomiast j¹dra ujmowane s¹ na sposób quasi-klasyczny. Zak³ada siê
kontrfaktycznie, ¿e s¹ one w spoczynku, i rozwi¹zuje elektronowe równanie
Schrödingera dla ustalonej konfiguracji j¹der. Jest to treœæ, centralnego dla „klasycz-
nej” molekularnej mechaniki kwantowej, przybli¿enia Borna-Oppenheimera. Na-
stêpnie mo¿na uwzglêdniaæ modyfikacje bêd¹ce konsekwencj¹ ruchu wykonywa-
nego przez j¹dra atomów tworz¹cych cz¹steczkê27.
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26 Zobacz np. [Vermeeren, 1986, s. 273-290].
27 Zobacz np. [Woolley, 1978, s. 1075].



Powy¿ej zarysowany „klasyczno-kwantowy” model teoretyczny budowy
cz¹steczki jest testowany za pomoc¹ eksperymentalnych metod okreœlania kszta³tu
cz¹steczki. Wœród nich szczególnie wa¿n¹ rolê pe³ni¹ metody spektroskopowe.
Nale¿y jednak¿e zauwa¿yæ, i¿ wielkoœci uzyskiwane z pomiarów wykonywanych
za pomoc¹ tych metod s¹ wielkoœciami makroskopowymi (np. odleg³oœci pomiêdzy
pr¹¿kami widma), a s³u¿¹ do okreœlania wielkoœci mikroskopowych (np. odleg³oœci
miêdzy atomami). Przy pomiarze wartoœci tych ostatnich wielkoœci obowi¹zuje za-
sada Heisenberga, która uniemo¿liwia jednoczesne zmierzenie po³o¿enia i skoniu-
gowanego z nim pêdu. Nie obowi¹zuje ona przy wyznaczaniu wartoœci wielkoœci
makroskopowych. Przyk³ad ten pokazuje, ¿e interpretacja proceduralna modeli
teoretycznych mo¿e byæ z³o¿ona i napotykaæ na powa¿ne k³opoty interpretacyjne,
gdy¿ „dane z przestrzeni, w której nie obowi¹zuje zasada Heisenberga, stosowane
s¹ do otrzymania informacji o przestrzeni, w której zasada ta obowi¹zuje” [Konar-
ski, 1984, s. 623]. Rozwa¿ane kwestie staj¹ siê bardzo istotne wówczas, gdy rezul-
taty pomiarów przeprowadzanych w skali makro ingeruj¹ w wartoœci uzyskiwane
z modelu teoretycznego. Chc¹c wyznaczyæ odleg³oœci pomiêdzy atomami, wyko-
rzystujemy dane otrzymane z widm rotacyjnych na podstawie pomiaru odleg³oœci
pomiêdzy pr¹¿kami widma. Jednak¿e to nie wystarcza, gdy¿ wyznaczaj¹c warto-
œci w³asne energii poszczególnych stanów rotacyjnych cz¹steczki, musimy
eksperymentalnie wyznaczyæ odleg³oœci atomów od osi lokalnego uk³adu. W za-
le¿noœci od zastosowanej w tym celu metody eksperymentalnej uzyskujemy
okreœlone w odmienny sposób odleg³oœci miêdzy atomami. Tak wiêc jednozna-
czna interpretacja tej wielkoœci za pomoc¹ procedur pomiarowych nie jest mo¿li-
wa, co sprawia, ¿e kszta³t cz¹steczki wyznaczony z modelu zale¿y od zastosowa-
nej procedury pomiarowej, gdy¿ „ka¿da metoda doœwiadczalna wprowadza
swoj¹ transformacjê danych z przestrzeni mikro do przestrzeni makro” [Konar-
ski, 1984, s. 626]. Nadanie rozwa¿anym modelom lokalnej interpretacji o charak-
terze proceduralnym, która by³aby interpretacj¹ jednoznaczn¹, nie jest wiêc –
z powodów zasadniczych – mo¿liwe.

W procesie konstrukcji modeli teoretycznych istotne znaczenie posiada rów-
nie¿ dok³adnoœæ dostêpnych metod pomiarowych, za pomoc¹ których model jest
testowany. To w³aœnie bardzo dok³adne metody pomiaru widm sta³y siê przy-
czyn¹ kwestionowania poprawnoœci klasycznego modelu struktury cz¹steczki
zwi¹zku chemicznego. Mo¿na powiedzieæ, i¿ rewolucja dokona³a siê nie w ob-
szarze teorii, lecz w dok³adnoœci rejestracji widm otrzymywanych w podczer-
wieni i innych zakresach d³ugoœci fali. Istotne znaczenie mia³ tak¿e rozwój no-
wych technik zwi¹zanych z eksperymentalnym okreœlaniem kszta³tu cz¹ste-
czek, np. spektrometrów interferencyjnych. Dokonany skok jakoœciowy w za-
kresie badañ eksperymentalnych doprowadzi³ do odkrycia nowych faktów,
które zmusi³y chemików teoretyków do zrewidowania klasycznego modelu bu-
dowy cz¹steczek i do postawienia kilku pytañ o kluczowym znaczeniu dla ca³ej
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chemii28. Czy struktura jest wewnêtrzn¹ w³asnoœci¹ cz¹steczki zwi¹zku chemicz-
nego? Czy model struktury cz¹steczki nie jest zale¿ny od problemu, do roz-
wi¹zania którego jest on stosowany? Czy wszystkie zjawiska chemiczne
zwi¹zane ze struktur¹ cz¹steczek zwi¹zku chemicznego mo¿na wyprowadziæ
z modelu teoretycznego tej struktury? Udzielenie negatywnej odpowiedzi na
powy¿sze pytania stawia pod znakiem zapytania mo¿liwoœæ zbudowania mo-
delu teoretycznego struktury cz¹steczek zwi¹zku chemicznego rozumianej
jako jej atrybut.

Zanim wiêc przejdziemy do omówienia prze³omu, który dokonuje siê w po-
dejœciu chemików teoretyków do „sztywnego” modelu struktury chemicznej, za-
uwa¿my, ¿e obie wersje (klasyczna i kwantowo-klasyczna) tego modelu spe³niaj¹
zasadnicze wymagania na³o¿one na pojêcie modelu teoretycznego przez P. Achin-
steina [1968, s. 212-218]. S¹ one zbiorami postulatów opisuj¹cych strukturê pew-
nego typu obiektów (uk³adów) fizycznych, posiadaj¹ charakter przybli¿ony i s¹
zbudowane w aparacie pojêciowym ogólniejszych (podstawowych) teorii. Przy ta-
kim rozumieniu modelu teoretycznego mo¿na za³o¿yæ, ¿e modele struktury cz¹ste-
czek zwi¹zków chemicznych obok funkcji wyjaœniaj¹cej, prewidystycznej, heu-
rystycznej i dydaktycznej pe³ni¹ równie¿ funkcjê reprezentacyjn¹, gdy¿ podaæ
model x-a, to podaæ sposób jego reprezentowania. Choæ wiêc chemicy przyj-
muj¹cy instrumentalistyczn¹ interpretacjê modeli struktur cz¹steczek zwi¹zków
chemicznych nie nale¿eli do rzadkoœci, to ich realistyczna interpretacja mog³a wy-
dawaæ siê czymœ naturalnym. Jeœli jednak kwestionuje siê istnienie struktury jako
wewnêtrznej w³asnoœci cz¹steczki, to podwa¿a siê równoczeœnie mo¿liwoœæ zbu-
dowania modelu teoretycznego reprezentuj¹cego budowê cz¹steczki o „sztywnej”
strukturze.

Prace zmierzaj¹ce do ukonstytuowania nowego modelu budowy cz¹steczki
opieraj¹ siê na odrzuceniu podstawowego za³o¿enia modelu klasycznego, mó-
wi¹cego o separacji stanów wibracyjnych od rotacyjnych, gdy¿ w wysokorozdzie-
lczym widmie w podczerwieni mierzy siê tylko przejœcia rowibracyjne. Nale¿y
wiêc mówiæ o rowibracyjnych stanach cz¹steczki, które – jeœli cz¹steczka wyko-
nuje drgania o du¿ej amplitudzie – okreœlaj¹ jej kszta³t. Ruch j¹der zale¿y w du¿ym
stopniu, choæ nie jedynie, od stanu elektronowego cz¹steczki. Im wy¿szy poziom
energetyczny cz¹steczki, tym wy¿szy stan rowibracyjny, który jest przez ni¹ obsa-
dzany, a ten ostatni ma przecie¿ decyduj¹cy wp³yw na kszta³t cz¹steczki. W dyna-
micznym modelu budowy cz¹steczki kszta³t przestaje byæ jej w³asnoœci¹ imma-
nentn¹. Mo¿e siê on zmieniaæ w zale¿noœci od stopnia jej energetycznego
wzbudzenia. Tym samym struktura cz¹steczki jest przynajmniej czêœciowo zale¿-
na od jej oddzia³ywania z otoczeniem (np. zderzeñ z innymi cz¹steczkami, wp³y-
wu pola elektromagnetycznego i grawitacyjnego). Cz¹steczki, którym tradycyjnie
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przypisywano sta³¹ strukturê, w odpowiednio wysokiej temperaturze zmieniaj¹
swój kszta³t. Na poziomie kwantowo-mechanicznym oznacza to, ¿e opisuj¹c sytua-
cjê energetyczn¹ cz¹steczki, nale¿y zrezygnowaæ z przybli¿enia Borna-Oppenhei-
mera i stosowaæ czasowo-zale¿ne równanie Schrödingera.

Dynamiczny model budowy cz¹steczki jest modelem teoretycznym w innym
sensie ni¿ model klasyczny. Nie konstytuuj¹ go postulaty teoretyczne okreœlaj¹ce
sposób wyznaczania kszta³tu cz¹steczki, który jest rozumiany jako jej wewnêtrzna
– niezmienna w³aœciwoœæ. Dynamiczny model jest opracowywany w taki sposób,
aby mo¿na by³o wyznaczyæ kszta³t cz¹steczki jako pochodny jej stanowi ener-
getycznemu, który zmienia siê w czasie i zale¿y od oddzia³ywania z otoczeniem.
Tym samym pojêcie struktury cz¹steczki, a przede wszystkim jej kszta³tu, traci
swój pierwotny sens, staj¹c siê metafor¹, która nie reprezentuje ¿adnej okreœlonej
i sta³ej w³aœciwoœci cz¹steczki.

Struktury cz¹steczek w ramach modelu dynamicznego nie s¹ wiêc okreœlone
przez zespó³ postulatów teoretycznych, które mo¿na poddaæ aksjomatyzacji i for-
malizacji. Regu³y generowania ich modeli teoretycznych staj¹ siê niezwykle
z³o¿one, a mówienie o tych modelach jako o modelach semantycznych traci jaki-
kolwiek sens. Dominuje tak¿e przekonanie, ¿e nie mog¹ byæ one wywiedzione
z podstawowych postulatów mechaniki kwantowej29. Zauwa¿my równie¿, i¿
pos³ugiwanie siê okreœlonym modelem struktury cz¹steczki zwi¹zku chemicznego
zale¿y od rodzaju eksperymentów, do opisu których model ten stosujemy. W od-
niesieniu do wielu typów eksperymentów chemicznych klasyczny („sztywny”)
model struktury chemicznej nadal dobrze spe³nia funkcje: eksplanacyjn¹, prewi-
dystyczn¹ i heurystyczn¹. Natomiast wype³nianie przez ten model funkcji repre-
zentowania staje pod znakiem zapytania, gdy¿ struktura, z punktu widzenia mode-
lu dynamicznego, jest w³asnoœci¹ cz¹steczki uzyskiwan¹ tylko przy przyjêciu
bardzo wielu za³o¿eñ idealizacyjnych. Wœród samych chemików zaczyna domino-
waæ instrumentalistyczno-pragmatyczne podejœcie do modeli teoretycznych struk-
tury cz¹steczek zwi¹zków chemicznych. Struktura (kszta³t cz¹steczki) „jest to ce-
cha na tyle wygodna, ¿e nie nale¿y z niej rezygnowaæ, trzeba mieæ jednak
œwiadomoœæ, ¿e nie jest ona atrybutem cz¹steczki i mo¿e ulec modyfikacji przy ka-
¿dej zmianie stanu energetycznego” [Konarski, 1984, s. 632].

3.4. Klasyfikacja w chemii i jej funkcja prewidystyczna

Z punktu widzenia praktyki eksperymentalnej chemia jest bardziej dyscyplin¹
klasyfikacyjno-opisow¹ ni¿ nomologiczno-wyjaœniaj¹c¹. J. Schummer proponuje
nawet okreœlaæ chemiê „jako klasyfikacyjn¹ naukê o materia³ach, pos³uguj¹c¹ siê
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metodami eksperymentalnymi” [1999, s. 174]. Chemicy, jego zdaniem, dokonuj¹
najró¿niejszych klasyfikacji, których podstawê stanowi¹ warunki eksperymental-
ne. Mog¹ klasyfikowaæ pierwiastki i zwi¹zki chemiczne (materia³y – w terminolo-
gii J. Schummera) ze wzglêdu na wykazywane przez nie – w okreœlonych warun-
kach eksperymentalnych – w³aœciwoœci. S¹ one wyra¿ane przez odpowiednie
predykaty, które s¹ operacyjnie definiowane przez opisy warunków eksperymen-
tu. Oczywiœcie, klasyfikowanie jako dzia³anie porz¹dkuj¹ce i ewentualnie –
w przypadku systematyzacji i typologii – hierarchizuj¹ce pewn¹ dziedzinê przed-
miotow¹ jest dzia³alnoœci¹ teoretyczn¹30. Lecz w przypadku chemii klasyfikacja
nie by³aby mo¿liwa bez eksperymentowania, a eksperymentowanie bardzo utrud-
nione bez klasyfikacji.

Najbardziej znan¹ klasyfikacj¹ w chemii, której poœwiêcono wiele analiz meto-
dologicznych, jest uk³ad okresowy pierwiastków, u podstaw którego le¿y prawo
okresowoœci Mendelejewa. Analizy metodologiczne tego prawa zmierzaj¹ do wy-
kazania, ¿e jest ono sensu stricto chemiczne, a uk³ad okresowy nie mo¿e byæ zre-
dukowany do „teorii atomowej”, jak twierdz¹ niektórzy fizycy i metodolodzy31.
Okresowoœæ w chemii tym odró¿nia siê od okresowoœci w fizyce, ¿e posiada cha-
rakter aproksymacyjny. Do tej samej klasy podzia³u (grupy) nale¿¹ pierwiastki po-
dobne, lecz nie identyczne pod wzglêdem w³aœciwoœci stanowi¹cych podstawê ich
wyró¿nienia. Jednak¿e najistotniejsz¹ z metodologicznego punktu widzenia cech¹
klasyfikacji wystêpuj¹cych w chemii jest ich znaczna moc prewidystyczna, która
z punktu widzenia paradygmatu teoretycystycznego powinna przys³ugiwaæ przede
wszystkim teoriom ujêtym w postaæ systemów dedukcyjnych. Jest to niew¹tpliwie
jedna z najbardziej specyficznych metodologicznych w³aœciwoœci chemii, niezwy-
kle przydatna w praktyce eksperymentalnej. Jej empiryczne i teoretyczne podsta-
wy oraz przyk³ady praktycznego stosowania klasyfikacji w celu predykcji zosta³y
omówione przez J. Schummera [1999, s. 194-196]. Szczególnie istotne jest zwró-
cenie uwagi na fakt, ¿e wykorzystanie ró¿nych klasyfikacji w celu przewidywania
nowych zwi¹zków chemicznych jest mo¿liwe dziêki wspomnianemu ju¿ chemicz-
nemu systemowi semiotycznemu, który umo¿liwia zapisywanie wzorów struktu-
ralnych i mechanizmów reakcji. Istotne jest równie¿ to, ¿e mo¿na prze³o¿yæ regu³y
semiotyczne na regu³y laboratoryjne [Schummer, 1999, s. 193]. Regu³y te pozwa-
laj¹ chemikom przekonaæ siê, czy przedmiot teoretyczny, którego istnienie prze-
widuje jakaœ klasyfikacja, stanie siê przedmiotem eksperymentatora; czy stosuj¹c
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30 Zdaniem D. Shapere’a najwa¿niejsze s¹ porz¹dkuj¹ce w³aœciwoœci uk³adu okresowego
pierwiastków [1977, s. 534-542].

31Zagadnienie to analizuj¹ Scerri i McIntyre [1997, s. 223], wskazuj¹c zarazem, ¿e nie wia-
domo, co dok³adnie nale¿y rozumieæ pod sformu³owaniem „teoria atomistyczna”. Autorzy
pisz¹: „Prawa okresowoœci nie mo¿na wyraziæ za pomoc¹ prostej zale¿noœci numerycznej,
a regularnoœci przez to prawo obejmowane nie mog¹ byæ wyra¿one w formie nomologicznej za
pomoc¹ niechemicznych pojêæ”.



manipulacyjne kryterium istnienia I. Hackinga w jego zmodyfikowanej na u¿ytek
chemii postaci, bêdziemy mogli stwierdziæ, ¿e przedmiot ten rzeczywiœcie istnie-
je32. Klasyfikowanie w chemii nie dotyczy zreszt¹ wy³¹cznie zwi¹zków chemicz-
nych, lecz równie¿ reakcji chemicznych. Regu³y semiotyczne pozwalaj¹ wyró¿niæ
wiele typów mechanizmów, które reprezentuj¹ ca³e klasy reakcji. Dziêki tym kla-
syfikacjom mo¿na zarówno prognozowaæ zajœcie okreœlonych przemian chemicz-
nych, jak i próbowaæ wyjaœniæ przemiany, które siê ju¿ dokona³y.

W konkluzji tej czêœci artyku³u mo¿na postawiæ tezê, i¿ chemicy, pos³uguj¹c
siê wiedz¹ teoretyczn¹, mog¹ w sposób racjonalny kierowaæ swoj¹ prac¹ w labora-
torium, a wiedza ta mo¿e byæ ujêta jako zespó³ regu³ steruj¹cych ich eksperymen-
taln¹ praktyk¹ badawcz¹.

4. Zakoñczenie – chemia jako nauka o wyró¿nionym

statusie metodologicznym

W literaturze z zakresu filozofii i metodologii nauk wymienia siê kilka w³aœciwo-
œci, które mog¹ stanowiæ wyró¿niki nauki empirycznej. Zalicza siê do nich zazwy-
czaj: specyficzn¹ klasê problemów badawczych, specyficzne procedury ekspery-
mentalne, specyficzn¹ klasê kluczowych pojêæ33. Jednak¿e rozwa¿ania tego
artyku³u nie zmierza³y do przedstawienia tych w³aœciwoœci chemii, które wyró¿-
niaj¹ j¹ jako naukê empiryczn¹, lecz do wykazania, ¿e w³aœnie ze wzglêdu na po-
siadanie tych w³aœciwoœci chemia pod wzglêdem metodologicznym ró¿ni siê
w sposób zasadniczy od fizyki. Ze wzglêdu na wyraŸne fiasko programu redukcjo-
nistycznego oraz niespe³nianie przez koncepcje teoretyczne chemii standardów
teoretycystycznego paradygmatu, trzeba zrezygnowaæ z okreœlenia chemii jako
nauki fizykalnej, któr¹ charakteryzuje ni¿szy ni¿ fizykê stopieñ dedukcyjnego usy-
stematyzowania i zmatematyzowania. Gdy spojrzy siê na chemiê od strony praktyki
eksperymentalnej i uwzglêdni fakt, ¿e jej podstawowym celem jest otrzymywanie
nowych zwi¹zków, to oka¿e siê, ¿e choæ ró¿nego rodzaju dzia³ania o charakterze
teoretycznym odgrywaj¹ w chemii wa¿n¹ rolê, to nie mog¹ one w sposób decy-
duj¹cy okreœlaæ metodologicznej specyfiki chemii jako nauki34. Wydaje siê tak¿e,
i¿ zbyt w¹skie – a tym samym nieadekwatne – jest proponowane przez J. Schummera

4. Zakoñczenie – chemia jako nauka o wyró¿nionym statusie metodologicznym 75

32Kwestia stosowania manipulacyjnego kryterium istnienia w chemii by³a szczegó³owo dys-
kutowana przez P. Zeidlera i D. Sobczyñsk¹ [1995/1996, s. 517-535].

33 Zobacz np. [Del Re, 1996, s. 14].
34 Status chemii jako nauki by³ przedmiotem rozwa¿añ Stefana Zameckiego [1978,

s. 150-161]. Autor opowiedzia³ siê przeciwko próbom zaliczania chemii b¹dŸ to do nauk prak-
tycznych, b¹dŸ teoretycznych, wskazuj¹c, ¿e oba elementy – eksperymentalny i teoretyczny
konstytuuj¹ praktykê badawcz¹ chemii.



okreœlenie chemii jako klasyfikacyjnej nauki o materia³ach, stosuj¹cej metody eks-
perymentalne, gdy¿ niewystarczaj¹co uwypukla ono aktywn¹ stronê praktyki ba-
dawczej chemii, która polega przede wszystkim na interweniowaniu w œwiat, a do-
piero w drugiej kolejnoœci na jego reprezentowaniu. Dlatego metodologiczna
analiza chemii powinna byæ przede wszystkim analiz¹ czynnoœci badawczych,
a nie ich wytworów. Takie „czynnoœciowe” podejœcie do nauki, polegaj¹ce na od-
twarzaniu regu³ metodologicznych steruj¹cych praktyk¹ eksperymentaln¹, jest
jednak znacznie trudniejsze i nie doprowadzi³o do tej pory do koncepcji, które
mo¿na by okreœliæ mianem paradygmatycznych. Niew¹tpliwie znacz¹cy krok
w tym kierunku zosta³ uczyniony przez „nowych eksperymentalistów”. Dalsze
prace nad zastosowaniem proponowanego przez nich aparatu pojêciowego do opi-
su praktyki eksperymentalnej chemii mog¹ wzmocniæ przekonanie o wyró¿nio-
nym statusie metodologicznym chemii jako nauki eksperymentalnej.
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V

O redukcji chemii do fizyki, czyli o pewnym przes¹dzie

filozoficznej refleksji nad nauk¹

1. Wstêp

Przekonanie o mo¿liwoœci redukcji chemii do fizyki jest tak silnie ugruntowane
w tradycji nauk fizykalnych i rozpropagowane przez neopozytywistyczn¹ filozofiê
nauki, ¿e nawet filozofowie krytycznie nastawieni do obiegowych opinii nie pod-
dawali go zazwyczaj w w¹tpliwoœæ. K Popper twierdzi³, i¿ „mamy tu [w przypad-
ku redukcji chemii do fizyki – P.Z.] autentyczny paradygmatyczny przypadek
‘redukcji’. Przez redukcjê mam na myœli oczywiœcie to, ¿e wszystkie wyniki che-
mii mo¿na w pe³ni wyjaœniæ za pomoc¹ zasad fizyki (to znaczy z nich wydeduko-
waæ)” [Popper, 1992, s. 370]. Mo¿liwoœæ dokonania takiej redukcji posiada uza-
sadnienie ontologiczne, gdy¿, zdaniem Poppera, „nie zachodzi wielka ró¿nica
w rodzajach rzeczy, o których mówi¹” [Popper, 1992, s. 370]. Dla autora Wiedzy

obiektywnej proces redukcji mia³ równie¿ walor dydaktyczny, gdy¿ próbuj¹c jej
dokonaæ, uczymy siê rozumieæ i wyjaœniaæ teoriê redukowan¹ (chemiê) oraz lepiej
poznajemy moc wyjaœniaj¹c¹ teorii redukuj¹cej (fizyki)1.

1 Zobacz [Popper, 1992, s. 375]. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e cytowany autor zachowa³
w rozwa¿anej kwestii pewn¹ dozê ostro¿noœci, stwierdzaj¹c, i¿ „jest do pomyœlenia, choæ nie
jest ca³kiem pewne, ¿e redukcja chemii do fizyki zakoñczy siê ca³kowitym sukcesem” [Popper,
1992, s. 375]. We wczeœniejszych swoich pracach Popper by³ jeszcze bardziej sceptyczny
w tym wzglêdzie, stwierdzaj¹c, i¿ „zarówno kosmologia, jak i kosmogonia [dyscypliny te mia³y
w ujêciu Poppera stanowiæ konieczny kontekst udanej redukcji chemii do fizyki – P.Z.], choæ
stanowi¹ niezwykle fascynuj¹ce dziedziny fizyki i chocia¿ staj¹ siê coraz lepiej testowalne, na-
dal s¹ jedynie przypadkami granicznymi nauki fizycznej i nie s¹ dostatecznie dojrza³e, aby sta-
nowiæ podstawê do redukcji chemii do fizyki. Jest to jedna z przyczyn, dla których tak zwan¹ re-
dukcjê chemii do fizyki uwa¿am za niezupe³n¹ i nieco problematyczn¹, choæ oczywiœcie
¿yczliwie spogl¹dam na wszystkie postawione przez ni¹ problemy” [Popper, 1996, s. 175-176].



Terminologia, jak¹ pos³ugiwa³ siê Popper, wskazuje, ¿e redukcja chemii do
fizyki mia³a dotyczyæ praw oraz teorii i polegaæ na wyprowadzeniu dedukcyjnym
praw teorii redukowanej z praw teorii redukuj¹cej i pewnych za³o¿eñ dodatko-
wych2. Posiada³a wiêc ona wymiar epistemologiczny, choæ oczywiœcie Popper
zak³ada³, ¿e zachodzi równie¿ na poziomie ontologicznym. W „klasycznych”
ju¿ rozwa¿aniach nad redukcj¹, prowadzonych przez E. Nagla, P. Oppenheima
i J. G. Kemeny’ego, poddawano szczegó³owym analizom metodologicznym prze-
de wszystkim jej epistemologiczne sformu³owanie. Niew¹tpliwie wp³ynê³o na to
œcis³e powi¹zanie zagadnienia redukcji z nomologiczno-dedukcyjnym modelem
wyjaœniania, a paradygmatyczny przyk³ad w tym zakresie stanowi³a redukcja ter-
modynamiki fenomenologicznej do mechaniki statystycznej. Choæ próby wykaza-
nia, ¿e zachodzi epistemologiczna redukcja chemii do fizyki, napotyka³y na powa-
¿ne trudnoœci, to twierdzono, „¿e redukcja ró¿nych dzia³ów chemii do kwantowej
teorii budowy atomu czyni sta³e, chocia¿ powolne postêpy i tylko olbrzymie trud-
noœci matematycznej natury zwi¹zane z przeprowadzeniem odpowiednich wnios-
kowañ dedukcyjnych na podstawie postulatów teorii kwantowej stanowi¹ – jak siê
zdaje – przeszkodê w posuwaniu siê naprzód tej pracy” [Nagel, 1970, s. 318]. Jed-
nak¿e trudnoœci, o których wspomina Nagel, maj¹ bardziej podstawowy charakter
i sprawiaj¹, ¿e filozofowie nauki, którzy wnikliwie analizuj¹ zagadnienie redukcji
chemii do fizyki rezygnuj¹ z jej sformu³owania epistemologicznego na rzecz ujê-
cia ontologicznego. Jednak¿e redukcja ontologiczna jest definiowana w literaturze
przedmiotu na wiele – na ogó³ nierównowa¿nych – sposobów. Zazwyczaj wi¹¿e
siê j¹ z wyró¿nianiem szeregu stopni z³o¿onoœci materii i za³o¿eniem, ¿e w³aœci-
woœci bytów wystêpuj¹cych na poziomie wy¿szym mo¿na opisaæ za pomoc¹ apa-
ratu pojêciowego s³u¿¹cego do opisu bytów z ni¿szego poziomu. Szczególnie wa¿-
na – z perspektywy chemii – jest mikroredukcja, która zak³ada mo¿liwoœæ opisania
w³asnoœci uk³adów z³o¿onych (moleku³) w kategoriach pojêciowych stosowanych
do opisu ich czêœci sk³adowych (atomów) przy za³o¿eniu zachodzenia pomiêdzy
nimi okreœlonych relacji prowadz¹cych do utworzenia struktury. Nale¿y zauwa-
¿yæ, ¿e mikroredukcjonizm mo¿e zostaæ sformu³owany jako stanowisko epistemo-
logiczne, jeœli za³o¿y siê mo¿liwoœæ redukcji teorii opisuj¹cej uk³ady z³o¿one do
teorii opisuj¹cej jej czêœci oraz dodatkowych za³o¿eñ, lecz wtedy staje siê on sta-
nowiskiem zbyt mocnym, które przynajmniej w odniesieniu do mikroredukcji
uk³adów chemicznych do atomów nie znajduje uzasadnienia. Stanowiskiem, które
jest niew¹tpliwie, choæ na ogó³ implicite, zak³adane przez bardzo wielu chemików,
jest s³aby redukcjonizm ontologiczny, który nale¿a³oby raczej okreœliæ mianem
fizykalizmu. Nie jest to jednak ten typ fizykalizmu, który wi¹za³by siê z redukcj¹
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pojêciow¹ chemii do fizyki, nawet przy za³o¿eniu, ¿e podstawowym jêzykiem opi-
su zjawisk chemicznych jest jêzyk mechaniki kwantowej. Chemicy i filozofowie
chemii pozostaj¹ bowiem sceptyczni w kwestii mo¿liwoœci sformu³owania adek-
watnych – przynajmniej z punktu widzenia praktyki eksperymentalnej chemii –
definicji wielu kluczowych pojêæ tej dyscypliny. Zagadnienia te zostan¹ rozwa¿o-
ne bardziej szczegó³owo w kolejnych paragrafach tego artyku³u. Na zakoñczenie
tych wstêpnych uwag odnotujmy, i¿ redukcjonistyczna ideologia by³a niew¹tpli-
wie wspó³odpowiedzialna za to, ¿e do koñca lat osiemdziesi¹tych XX wieku nie
wykszta³ci³a siê filozofia chemii jako osobny dzia³ refleksji filozoficznej nad
nauk¹.

2. O mechanicyzmie w chemii oraz o statusie metodologicznym

chemii kwantowej

Jedna z tez, któr¹ zamierzam rozwa¿yæ w tym artykule, g³osi, ¿e nie mo¿na wska-
zaæ na ¿adn¹, w pe³ni udan¹, egzemplifikacjê redukcji epistemologicznej teorii
chemicznej do teorii fizycznej. Jest bowiem wiêcej ni¿ w¹tpliwe, czy w chemii
w ogóle buduje siê teorie w takim samym sensie jak w fizyce i czy formu³uje siê
w niej prawa œciœle ogólne. Niektórzy s¹ nawet sk³onni twierdziæ, ¿e jest ma³o praw-
dopodobne, aby redukcja epistemologiczna chemii do fizyki kiedykolwiek mog³a
siê dokonaæ, gdy¿ status metodologiczny chemii jest zasadniczo odmienny od sta-
tusu metodologicznego fizyki3.

Jeœli zgodziæ siê z powy¿sz¹ tez¹, to nale¿y stwierdziæ, ¿e mo¿liwoœæ redukcji
epistemologicznej chemii do fizyki nie znajduje uzasadnienia, gdy¿ nie mog¹ zo-
staæ spe³nione warunki, które nak³ada siê na ten rodzaj redukcji. Zauwa¿my rów-
nie¿, ¿e model redukcji epistemologicznej, opieraj¹cy siê na relacji wynikania
logicznego, napotyka na wiele innych trudnoœci, wynikaj¹cych chocia¿by z idea-
lizacyjnego charakteru licznych praw, które mog¹ nale¿eæ zarówno do teorii redu-
kowanej, jak i do teorii redukuj¹cej. Trudnoœci te wystêpuj¹ nawet wtedy, gdy roz-
wa¿a siê teorie z tej samej dziedziny (np. fizyki), a potêguj¹ siê wtedy, gdy nale¿¹
one do ró¿nych dziedzin4.

Jednak¿e przyjêcie krytycznego stanowiska wzglêdem tezy o mo¿liwoœci re-
dukcji epistemologicznej chemii do fizyki wymaga dok³adniejszej analizy naj-
wa¿niejszych prób dokonania takiej redukcji, a mianowicie redukcji do mechani-
ki klasycznej, a przede wszystkim redukcji do mechaniki kwantowej uznawanej
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doœæ powszechnie za podstawê teoretyczn¹ wspó³czesnej chemii. Rozwa¿my bli-
¿ej te dwie – jakoby udane – realizacje redukcji chemii do fizyki.

Program mechanicyzmu w chemii by³ szczegó³owo analizowany przez A. Syno-
wieckiego [1974, s. 91-143]. Autor ten wykaza³, ¿e wp³yw doktryny mechanicyz-
mu na chemiê by³ bardzo ograniczony, a predykat „…jest koncepcj¹ mechani-
styczn¹” w odniesieniu do chemii powinien byæ definiowany za pomoc¹ definicji
cz¹stkowej przez dwa predykaty. Jeden z nich okreœla typ postulowanej przez dan¹
teoriê ontologii i ma albo postaæ „…traktuje swoj¹ dziedzinê jako agregat cz¹stek
substancjalnych” (ontologia somatyzmu), albo „…traktuje tê dziedzinê jako ze-
spó³ izolowanych zdarzeñ” (ontologia ewentystyczna). Natomiast drugi predykat
stwierdza, ¿e dana koncepcja „…jest interpretowana w kategoriach mechaniki kla-
sycznej” [Synowiecki, 1974, s. 97-98]. Mechanicyzm w chemii nie by³ wiêc reduk-
cjonizmem typu epistemologicznego, gdy¿ nie polega³ na wyprowadzaniu praw
chemii z praw mechaniki, lecz raczej na nadawaniu interpretacji mechanicznej
pewnym koncepcjom chemicznym lub fragmentom tych koncepcji. Dotyczy³o to
niektórych teorii strukturalnych, np. teorii wi¹zañ oscyluj¹cych Kekulégo, teorii
wi¹zañ podwójnych w pierœcieniu benzenu lub modelu drobin Loschmidta. W dru-
giej po³owie XIX wieku próbowano równie¿ formu³owaæ mechanistyczne inter-
pretacje kinetyki chemicznej. Badania te doprowadzi³y do sformu³owania prawa
dzia³ania mas oraz do wykorzystania na szerok¹ skalê mechaniki statystycznej5.
Mechanicyzm w chemii by³ wiêc raczej typem redukcji pojêciowej, w której – po
przyjêciu okreœlonych rozstrzygniêæ ontologicznych – d¹¿y³o siê do zdefiniowania
pojêæ z zakresu chemii za pomoc¹ pojêæ znanych z mechaniki. Badacze tego za-
gadnienia wykazuj¹, ¿e tak pojêty mechanicyzm by³ w chemii doktryn¹ wp³y-
wow¹ jedynie w drugiej po³owie XIX wieku, choæ i wtedy jego sukces nale¿y
uznaæ za bardzo ograniczony. Program ten wyczerpa³ siê ostatecznie na pocz¹tku
XX wieku wraz z powstaniem i dynamicznym rozwojem mechaniki kwantowej.
Z metodologicznego punktu widzenia istotny jest jedynie fakt, ¿e eksplikacja pew-
nych koncepcji chemii w aparacie pojêciowym mechaniki klasycznej umo¿liwia³a
przyczynowe wyjaœnianie niektórych zjawisk chemicznych.

Program redukcji chemii do fizyki zosta³ na nowo podjêty wraz z powstaniem
mechaniki kwantowej. Zastosowanie aparatu mechaniki kwantowej do opisu mo-
leku³ by³o, w œwietle ontologicznego powi¹zania fizyki atomowej i chemii, której
rozwa¿ania odnosz¹ siê do cz¹steczek, czymœ naturalnym. Przyjmowano bowiem,
¿e w³aœciwoœci systemu z³o¿onego mog¹ byæ okreœlone na podstawie w³aœciwoœci
jego elementów sk³adowych lub zak³adano, w s³abszej wersji programu redukcji,
¿e skoro mechanika kwantowa okaza³a siê efektywnym narzêdziem teoretycznego
badania zjawisk z zakresu fizyki atomowej, to powinna byæ równie¿ takim narzê-
dziem w odniesieniu do moleku³. U podstawy tego przekonania le¿a³o za³o¿enie
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mówi¹ce o zupe³noœci mechaniki kwantowej. Na teoriê fizyczn¹, która mia³aby
byæ uznana za zupe³n¹, nak³ada siê na ogó³ dwa warunki: a) autonomicznoœci
i b) uniwersalnoœci [Hendry, 1999, s. 7]. Warunek autonomicznoœci oznacza, ¿e
prawa danej teorii oraz wyjaœniania dokonywane w jej ramach nie odwo³uj¹ siê do
praw i kategorii pojêciowych innych teorii. Twierdzi siê, ¿e jedyn¹ w pe³ni autono-
miczn¹ teori¹ fizyczn¹ jest mechanika kwantowa, gdy¿ jej prawa s¹ wolne od wa-
runków ceteris paribus, które wyra¿one s¹ w jêzyku innych teorii. Jak wyka¿emy
w kolejnym paragrafie, w³aœnie molekularna mechanika kwantowa wykorzysty-
wana w celu budowy modeli molekularnych napotyka w tym wzglêdzie na powa¿-
ne trudnoœci. Natomiast dana teoria jest uniwersalna wtedy, gdy jej prawa odnosz¹
siê do wszystkich rzeczywistych przedmiotów i zjawisk, lecz nie determinuj¹ ca³ej
naszej wiedzy na ich temat [Hendry, 1999, s. 7]. Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e czêœci
(w sensie mereologicznym) uk³adów chemicznych (atomy, elektrony itp.) s¹ bada-
ne przez fizykê, lecz nie znaczy to, ¿e w uk³adach chemicznych (przede wszystkim
cz¹steczkach) nie zmieniaj¹ one swoich w³aœciwoœci i nie powinny byæ analizowa-
ne z chemicznego punktu widzenia.

Wiadomo równie¿, i¿ stosowanie aparatu pojêciowego mechaniki kwantowej
do rozwi¹zywania problemów molekularnych wymaga wprowadzenia szeregu
przybli¿eñ, a dla du¿ych cz¹steczek trzeba stosowaæ metody semiempiryczne.
W metodach tych, w celu uproszczenia obliczeñ, wartoœci niektórych parametrów
otrzymywane s¹ na drodze eksperymentalnej. Wybór danej metody dyktowany
jest wzglêdami praktycznymi. „Jeœli tylko wiadomo, ¿e dana metoda odtwarza po-
prawnie i systematycznie dostatecznie du¿o faktów doœwiadczalnych i ma pewne
walory diagnostyczne, tzn. pozwala na przewidywanie okreœlonych cech uk³adu,
celowe jest wówczas jej akceptowanie i pos³ugiwanie siê ni¹ w badaniach” [Sad-
lej, 1977, s. 62].

Zauwa¿my równie¿, i¿ dwie podstawowe teorie molekularnej mechaniki kwan-
towej: teoria wi¹zañ walencyjnych oraz teoria orbitali molekularnych, by³y do
pewnego stopnia teoriami konkurencyjnymi. Teorie te s¹ czêsto w literaturze
przedmiotu nazywane metodami, gdy¿ s¹ – opartymi na odmiennych zasadach –
przybli¿onymi sposobami rozwi¹zywania elektronowego równania falowego Schrö-
dingera dla cz¹steczek. W metodzie orbitali molekularnych cz¹steczka jest rozpa-
trywana jako ca³oœæ, dla której formu³uje siê równanie Schrödingera. Orbitale mo-
lekularne konstruowane w tej metodzie rozci¹gaj¹ siê na ca³¹ cz¹steczkê i ró¿ni¹
siê tym od orbitali atomowych, ¿e s¹ wielocentrowe, tzn. ¿e ka¿dy z nich opisuje
stan elektronu poruszaj¹cego siê w polu wszystkich j¹der, które wchodz¹ w sk³ad
cz¹steczki [Ko³os, 1975, s. 106]. Natomiast metoda wi¹zañ walencyjnych opiera
siê na za³o¿eniu, ¿e zakres stosowalnoœci funkcji falowych, opisuj¹cych rozdzielo-
ne atomy, mo¿e zostaæ rozszerzony na obszar molekularny [Coulson, 1976, s. 41].
W metodzie tej funkcjê falow¹ zapisuje siê dla ka¿dej z mo¿liwych struktur elek-
tronowych cz¹steczki, a sumaryczn¹ funkcjê otrzymuje siê przez dodanie funkcji
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przypisanych poszczególnym strukturom kanonicznym wraz ze wspó³czynnikami
wagowymi. Te odmienne metody konstruowania funkcji falowych dla cz¹steczek
prowadz¹ czêsto do ró¿nych wyników, gdy stosuje siê je do rozwi¹zywania tych
samych problemów6.

Podstawowa trudnoœæ, zwi¹zana z u¿yciem metod molekularnej mechaniki
kwantowej, polega jednak¿e na tym, ¿e nie daj¹ one jednoznacznej kwantowo-me-
chanicznej reprezentacji podstawowych pojêæ chemii takich jak np. pojêcie wi¹za-
nia chemicznego. Mo¿na, jak proponuj¹ Scerri i McIntyre, wyró¿niæ dwa rodzaje
redukcji: „iloœciow¹” i „konceptualn¹” [1997, s. 218 i n.]. Dla prostych cz¹steczek
zachodzi daleko id¹ca zgodnoœæ miêdzy wynikami uzyskanymi z obliczeñ a wyni-
kami uzyskanymi z pomiarów, lecz te obliczenia nie konstytuuj¹ ¿adnego pojêcia
wi¹zania chemicznego. Scerri i McIntyre dochodz¹ do przekonania, ¿e na najbar-
dziej podstawowym kwantowo-mechanicznym poziomie orbitale elektronowe s¹
ontologicznie redundantne i pozostaj¹ jedynie eksplanacyjnie u¿ytecznymi fikcja-
mi [1997, s. 220]. Zdaniem tych autorów redukcja konceptualna nie jest mo¿liwa,
gdy¿ pojêcie wi¹zania mo¿e byæ sformu³owane jedynie na poziomie chemicznym
i odnosi siê do w³aœciwoœci specyficznie chemicznych, które nie mog¹ byæ scha-
rakteryzowane za pomoc¹ w³aœciwoœci fizycznych. Próbuje siê wprawdzie defi-
niowaæ na gruncie molekularnej mechaniki kwantowej na przyk³ad pojêcie wi¹za-
nia kowalencyjnego, lecz nawet w oparciu o metodê wi¹zañ walencyjnych mo¿na
podaæ dwie jego odmienne definicje, nie wspominaj¹c ju¿ o tym, ¿e odmienn¹
definicjê formu³uje siê na gruncie metody orbitali molekularnych. Podobnego
zdania, co Scerii i McIntyre jest wielu chemików praktyków. Takie pojêcia, jak:
aromatycznoœæ, kwasowoœæ, zasadowoœæ, pojêcie grupy funkcyjnej, efekt podsta-
wnika nie mog¹ zostaæ zmatematyzowane ani jednoznacznie zdefiniowane [Hoff-
mann, 1995]. Ich sens, z perspektywy praktyki badawczej chemii, nie mo¿e zostaæ
oddany ani w ramach redukcji epistemologicznej, ani nawet redukcji konceptual-
nej. Konstytuuje go bowiem sama laboratoryjna praktyka badawcza. Ten aspekt
tworzenia siê sensów pojêæ u¿ywanych w chemii nie jest uwzglêdniany – i chyba
nie sposób go uwzglêdniæ – w trakcie formalno-logicznych rozwa¿añ prowadzo-
nych nad zagadnieniem redukcji.

Za J. Weiningerem [1984, s. 942-943] mo¿na wyró¿niæ trzy grupy chemików
w zale¿noœci od odpowiedzi, jakiej sk³onni byliby udzieliæ na pytanie: „Czy klasy-
czna chemia mo¿e byæ zredukowana do mechaniki kwantowej (chemii kwanto-
wej)?”. Oczywiœcie, jest to podzia³ chemików ze wzglêdu na ich przekonania, a nie
ze wzglêdu na stan faktyczny.

Pierwsz¹ grupê stanowi¹ ci chemicy, którzy uwa¿aj¹, ¿e mechanika kwantowa
mo¿e w zadowalaj¹cy sposób opisaæ „klasyczne” w³aœciwoœci cz¹steczek, choæ
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czêsto ró¿ni¹ siê oni opini¹, który ze znanych formalizmów jest w tym celu najlep-
szy. Do drugiej grupy nale¿¹ ci, którzy zaprzeczaj¹, i¿ struktura cz¹steczki mo¿e
byæ, w zasadzie, wyprowadzona z mechaniki kwantowej. Wreszcie do grupy trze-
ciej nale¿¹ – zdaniem Weiningera – chemicy, którzy podstawowy problem widz¹
w niezupe³noœci mechaniki kwantowej. S¹dz¹ oni, ¿e zasadnicze przekszta³cenie
mechaniki kwantowej, do którego dojdzie w wyniku wprowadzenia parametrów
ukrytych, rozwi¹¿e problemy zwi¹zane z wyprowadzeniem pojêæ chemii klasycznej
z mechaniki kwantowej. Po piêtnastu latach, jakie up³ynê³y od chwili opublikowania
artyku³u Weiningera, mo¿na stwierdziæ, ¿e coraz wiêcej chemików zalicza siê do
grupy drugiej. Dla antyredukcjonisty œwiadczy to o tym, ¿e przynajmniej wœród
chemików zanika redukcjonistyczny przes¹d.

Trudnoœci, na jakie napotyka zwolennik redukcji epistemologicznej w przy-
padku próby opisania struktury (kszta³tu) cz¹steczek w aparacie pojêciowym me-
chaniki kwantowej, bêd¹ przedmiotem bardziej szczegó³owych rozwa¿añ zawar-
tych w kolejnych dwóch paragrafach.

3. O mikroredukcji chemii do fizyki na przyk³adzie

budowania modeli struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych

Twierdzi siê, ¿e jednym z najlepszych przyk³adów mikroredukcji jest redukcja te-
orii moleku³ do teorii atomów. Teoria moleku³, czyli teoria budowy cz¹steczek,
jest teori¹ redukowan¹ (teori¹ ca³oœci – T2), a teoria atomów jest teori¹ redukuj¹c¹
(teori¹ czêœci – T1). Z perspektywy ontologicznej redukcja ta dotyczy s¹sia-
duj¹cych ze sob¹ poziomów redukcyjnych. W literaturze przedmiotu wyró¿nia siê
dwa podejœcia do zagadnienia mikroredukcji [Strawiñski, 1997, s. 154]. W jednym
„dodatkowe, strukturalne i pomostowe za³o¿enia redukcji wprowadzone s¹ nieza-
le¿ne od tych teorii [teorii redukowanej i redukuj¹cej – P.Z.]”, a w drugim „za³o¿e-
nia strukturalne – dotycz¹ce sposobów, w jakie elementy uniwersum teorii T1 [teo-
rii redukuj¹cej – P.Z.] wi¹¿¹ siê ze sob¹, tworz¹c pewne ca³oœci – wchodz¹ w sk³ad
teorii T1” [Strawiñski, 1997, s. 154]7. Niew¹tpliwie, w przypadku prób mikrore-
dukcji struktury molekularnej do teorii atomów mamy do czynienia z podejœciem
pierwszego rodzaju. Za³o¿enia strukturalne o charakterze geometrycznym nie na-
le¿¹ do teorii atomów. Nie nale¿y do niej równie¿ za³o¿enie ustalaj¹ce rodzaje
wi¹zañ pomiêdzy atomami w cz¹steczce. W tym œwietle wypowiedŸ Micha³a
Tempczyka, przytoczona przez W. Strawiñskiego, który stwierdzi³, ¿e „struktura
moleku³ S nale¿y do konsekwencji logicznych teorii atomów T1”, jest trudna do
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zaakceptowania [Strawiñski, 1997, s. 154]. Powy¿sze twierdzenie, wyra¿aj¹ce
przekonanie, ¿e istotny fragment chemii zosta³ zredukowany do fizyki i to w sensie
epistemologicznym, napotyka równie¿ na wiele innych trudnoœci

Teza powy¿sza jest zdecydowanie zbyt mocna, nawet jeœli siê j¹ odniesie do
stanu badañ w zakresie molekularnej mechaniki kwantowej w latach szeœædzie-
si¹tych i siedemdziesi¹tych XX wieku. Natomiast od co najmniej dwudziestu lat
jest ona wprost kwestionowana w rozwa¿aniach teoretycznych z zakresu chemii
kwantowej8. Podwa¿enie mo¿liwoœci dokonania mikroredukcji struktury chemicz-
nej do teorii atomów by³o bardzo wa¿ne dla praktyki badawczej chemii z dwóch
powodów, wi¹za³o siê bowiem z odrzuceniem jednego z dogmatów chemii, który
mówi³, ¿e struktura jest immanentn¹ w³aœciwoœci¹ cz¹steczki zwi¹zku chemiczne-
go, a tak¿e ukaza³o istotne ograniczenia molekularnej mechaniki kwantowej. Po-
wy¿sza kwestia by³a przedmiotem wielu szczegó³owych analiz9. Dlatego wska¿e-
my jedynie na konkluzje p³yn¹ce z tych analiz dla zagadnienia redukcji kszta³tu
cz¹steczek.

J. L. Ramsey wyró¿ni³ cztery mo¿liwoœci interpretowania pojêcia redukcji
w odniesieniu do kszta³tu cz¹steczki10. Redukowalnoœæ mo¿e oznaczaæ mo¿liwoœæ
opisu kszta³tu cz¹steczki w jêzyku fizyki i w tym sensie, zdaniem Ramseya, kszta³t
cz¹steczki nie jest pojêciem redukowalnym do fizyki. Jeœli redukowalnoœæ inter-
pretuje siê jako mo¿liwoœæ wyjaœnienia za pomoc¹ praw fizyki, to kszta³t cz¹stecz-
ki nie jest redukowalny przy za³o¿eniu jakiegokolwiek sensu terminu „wyjaœnia-
nie”. Jeœli kszta³t cz¹steczki jest rozpatrywany jako w³aœciwoœæ z innego poziomu
rzeczywistoœci, który jest odseparowany od poziomu fizykalnego, to jest on nie-
redukowalny przy prawie ka¿dym sposobie rozumienia terminu „redukcja”. I wre-
szcie jeœli kszta³t jest rozpatrywany jako w³aœciwoœæ systemu fizykalnego, która
nie istnieje niezale¿nie od pomiarów oraz przyjêtej skali czasowej, wówczas przyj-
mowane jest rozumienie terminu „redukcja”, zgodnie z którym kszta³t jest apro-
ksymacyjnie, ontologicznie redukowalny [Ramsey, 1997, s. 243]. Odrzucenie
redukcjonizmu epistemologicznego i konceptualnego (trzy pierwsze tezy) wi¹¿e
siê z przekonaniem, ¿e struktura molekularna jest pojêciem z poziomu chemiczne-
go, wyraŸnie odseparowanego od poziomu fizycznego, a kszta³t interpretowany
jako „ikona” jest nieredukowalny do mechaniki kwantowej.

Jak wykaza³ R. G. Woolley [1978] i inni badacze, w niektórych przypadkach –
zale¿nych od warunków, w jakich znajduj¹ siê cz¹steczki – nie sposób przypisaæ
im jakiejkolwiek struktury przynajmniej tak d³ugo, jak d³ugo kszta³t cz¹steczki
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8 Kluczowe znaczenie posiada w tym wzglêdzie artyku³ Woolleya Must a Molecule Have

a Shape? [1978]. Na ten temat pisali równie¿: [Weininger, 1984] oraz [Amann, 1992, 1993,
1996].

9 Zagadnienie to by³o przedmiotem licznych analiz. Zobacz np. [Woolley, 1978], [Ramsey,
1997], [Konarski, 1984, 1995], [Zeidler, 2000].

10 Kszta³t cz¹steczki uto¿samiamy w tych rozwa¿aniach z jej struktur¹ molekularn¹.



uznaje siê za jej atrybut. Dlatego sztywny model struktury cz¹steczki próbuje siê
zast¹piæ modelem dynamicznym [Konarski, 1994, s. 705-717]. Prace zmierzaj¹ce
do ukonstytuowania nowego modelu budowy cz¹steczki opieraj¹ siê na odrzuce-
niu podstawowego za³o¿enia modelu klasycznego, mówi¹cego o separacji stanów
wibracyjnych od rotacyjnych, gdy¿ w wysokorozdzielczym widmie w podczer-
wieni mierzy siê tylko przejœcia rowibracyjne. Nale¿y wiêc mówiæ o rowibracyj-
nych stanach cz¹steczki, które – jeœli cz¹steczka wykonuje drgania o du¿ej ampli-
tudzie – okreœlaj¹ jej kszta³t. Ruch j¹der zale¿y w du¿ym stopniu, choæ nie jedynie,
od stanu elektronowego cz¹steczki. Im wy¿szy poziom energetyczny cz¹steczki,
tym wy¿szy stan rowibracyjny, który jest przez ni¹ obsadzany, a ten ostatni ma
przecie¿ decyduj¹cy wp³yw na kszta³t cz¹steczki. W dynamicznym modelu budo-
wy cz¹steczki kszta³t przestaje byæ jej w³asnoœci¹ immanentn¹. Mo¿e siê on zmie-
niaæ w zale¿noœci od stopnia jej energetycznego wzbudzenia. Tym samym struktura
cz¹steczki jest przynajmniej czêœciowo zale¿na od jej oddzia³ywania z otoczeniem
(np. zderzeñ z innymi cz¹steczkami, wp³ywu pola elektromagnetycznego i gra-
witacyjnego). Cz¹steczki, którym tradycyjnie przypisywano sta³¹ strukturê,
w odpowiednio wysokiej temperaturze zmieniaj¹ swój kszta³t. Na poziomie
kwantowo-mechanicznym oznacza to, ¿e opisuj¹c sytuacjê energetyczn¹ cz¹stecz-
ki, nale¿y zrezygnowaæ z przybli¿enia Borna-Oppenheimera.

Dynamiczny model budowy cz¹steczki jest modelem teoretycznym w innym
sensie ni¿ model klasyczny. Nie konstytuuj¹ go postulaty teoretyczne okreœlaj¹ce
sposób wyznaczania kszta³tu cz¹steczki, który jest rozumiany jako jej wewnêtrzna
– niezmienna – w³aœciwoœæ. Dynamiczny model jest opracowywany w taki spo-
sób, aby mo¿na by³o wyznaczyæ kszta³t cz¹steczki jako pochodny jej stanowi ener-
getycznemu, który zmienia siê w czasie i zale¿y od oddzia³ywania z otoczeniem.
Tym samym pojêcie struktury cz¹steczki, a przede wszystkim jej kszta³tu, traci
swój pierwotny sens, staj¹c siê metafor¹, która nie reprezentuje ¿adnej okreœlonej
i sta³ej w³aœciwoœci cz¹steczki. Prace nad ukonstytuowaniem modelu dynamiczne-
go wykazuj¹ równie¿, ¿e mechanika kwantowa nie jest teori¹ zupe³n¹ w znacze-
niu, o którym by³a mowa w poprzednim paragrafie.

Ostatnia mo¿liwoœæ – wyró¿niona przez Ramseya – dotycz¹ca redukcji onto-
logicznej kszta³tu cz¹steczki, nie budzi w¹tpliwoœci, a liczne analizy potwier-
dzi³y, ¿e jest to pojêcie zale¿ne od stosowanych technik pomiaru i czasu, w któ-
rym dokonuje siê obserwacji11. Zagadnienie redukcji ontologicznej chemii do
fizyki, a w³aœciwie pewnego typu fizykalizmu, bêdzie podjête w skróconej for-
mie w nastêpnym paragrafie. Odwo³amy siê w tym celu do pojêcia relacji super-
weniencji.
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4. O relacji superweniencji w chemii

Twierdzi siê, ¿e D. Davidson by³ pierwszym, który u¿y³ terminu supervenience

jako nazwy dla relacji zachodz¹cej pomiêdzy zjawiskami psychicznymi a zjawis-
kami fizycznymi12. Relacja ta mia³a okreœlaæ zale¿noœæ pomiêdzy w³aœciwoœciami
charakteryzuj¹cymi procesy psychiczne a w³aœciwoœciami charakteryzuj¹cymi
procesy fizyczne wtedy, gdy nie s¹ znane ¿adne prawa ³¹cz¹ce jedne procesy z dru-
gimi i tym samym nie jest z zasady mo¿liwe ustalenie relacji redukcji jednych
w³aœciwoœci do drugich. Mia³a wiêc ona wyra¿aæ zale¿noœæ miêdzy stanami fizycz-
nymi a psychicznymi bez zak³adania redukcji praw opisuj¹cych te drugie do praw
charakteryzuj¹cych te pierwsze. „Superweniencjê mo¿na rozumieæ tak oto, i¿ nie
mog¹ istnieæ dwa zdarzenia identyczne pod wszystkimi wzglêdami fizycznymi,
ale ró¿ni¹ce siê pod pewnym wzglêdem mentalnym albo te¿ tak, i¿ przedmiot nie
mo¿e siê zmieniaæ pod pewnym wzglêdem mentalnym, nie podlegaj¹c ¿adnej
zmianie fizycznej. Tego rodzaju zale¿noœæ czy te¿ superweniencja nie poci¹ga za
sob¹ redukowalnoœci przez prawo lub przez definicjê” [Davidson, 1980, s. 214]13.

W odniesieniu do chemii relacja superweniencji jest asymetryczn¹ relacj¹,
zgodnie z któr¹ jeœli na przyk³ad cz¹steczki posiadaj¹ identyczn¹ mikrostrukturê
(maj¹ te same w³aœciwoœci mikroskopowe), to bêd¹ mia³y te same w³aœciwoœci
makroskopowe, lecz nie musi byæ odwrotnie. Scerri i McIntyre omawiaj¹ tê relacjê
na przyk³adzie w³aœciwoœci zwanej „zapachem”. Zgodnie z koncepcj¹ relacji su-
perweniencji, jeœli dwa zwi¹zki chemiczne s¹ zbudowane z takich samych cz¹stek
elementarnych w ten sam sposób (posiadaj¹ identyczn¹ mikrostrukturê), to bêd¹
mia³y ten sam zapach (te same w³asnoœci makroskopowe). Jeœli jednak dwa
zwi¹zki wykazuj¹ ten sam zapach, to nie znaczy to, ¿e musz¹ posiadaæ tak¹ sam¹
strukturê mikroskopow¹. Tak wiêc w³asnoœci z poziomu makro nie musz¹ byæ
wywo³ywane przez te same struktury z poziomu mikro. Autorzy nie udzielaj¹
jednak jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy rzeczywiœcie zachodzi zwi¹zek
superweniencji miêdzy chemi¹ i fizyk¹. Ich zdaniem na to pytanie nie mo¿na
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12 Zobacz [Beckermann, 1992, s. 94-117].
13 W polskim przek³adzie tego artyku³u [Davidson, 1992, s. 175] t³umacz oddaje termin

angielski „supervenience” przez „pochodnoœæ”. Wydaje siê jednak, ¿e wprowadzenie no-
wego polskiego terminu na oznaczenie tej relacji jest zbêdne, tym bardziej ¿e w póŸniejszej
literaturze przedmiotu relacja superweniencji by³a wielokrotnie doprecyzowywana i szcze-
gó³owo dyskutowana. Zobacz np. [Horgan, 1982], [Beckermann, 1992], [Merricks, 1998].
Nale¿y równie¿ odnotowaæ, ¿e termin ang. supervenience w polskiej edycji Oksfordzkiego

s³ownika filozoficznego zosta³ oddany za pomoc¹ terminu superwentyzm [Blackburn, 1997,
s. 382-383]. S¹dzê jednak¿e, i¿ wprowadzaj¹c now¹ nazwê do jêzyka polskiego i wzoruj¹c
siê na pisowni tej nazwy w jêzyku, w którym po raz pierwszy zosta³a ona u¿yta (angiel-
skim), nale¿y byæ konsekwentnym w „procedurze” spolszczania. Dlatego te¿ pos³ugujê siê
terminem superweniencja.



odpowiedzieæ w ramach ogólnych filozoficznych rozwa¿añ, lecz jedynie w opar-
ciu o badanie konkretnych przypadków [Scerri, McIntyre, 1997, s. 224-226].

J. Konarski [1999, s. 143-148] charakteryzuje schematycznie pewn¹ wersjê tej
relacji w sposób nastêpuj¹cy. Na pewnym wy¿szym poziomie z³o¿onoœci (nazwij-
my go makro) badane zjawiska s¹ superpozycj¹ charakterystycznych procesów
poziomu ni¿szego, a nie ich niezale¿nym zbiorem ( ),p pj

(1)
k
(2)= ∑ gdzie p j

(1) jest
j-tym procesem na poziomie wy¿szym, a pk

(2) jest k-tym procesem na poziomie
ni¿szym). Lecz poszczególne procesy z poziomu ni¿szego mog¹ sk³adaæ siê na
dany proces z poziomu wy¿szego w ró¿nym stopniu, a wiêc trzeba je uwzglêdniaæ
z ró¿nymi wagami statystycznymi ( ),p a pj

(1)
k
(2)

k
(2)= ∑ gdzie ak

(2) jest k-t¹ amplitu-
d¹ prawdopodobieñstwa wyst¹pienia procesu pk

(2) . „Tym samym – pisze Konarski
– nie mamy ju¿ prostego sk³adania podprocesów w pe³ne zjawisko, ale pojawiaj¹
siê silniejsze i s³absze sk³adowe, pojawiaj¹ siê oddzia³ywania pomiêdzy nimi, ze
wzglêdu na ró¿ne prawdopodobieñstwo ich wystêpowania z ró¿nym wp³ywem na
koñcowy rezultat” [Konarski, 1999, s. 145]. Takie ujêcie zak³ada, ¿e dany stan
makro mo¿e byæ realizowany przez ró¿ne stany mikro, lecz dwa identyczne stany
mikro generuj¹ tê sam¹ w³aœciwoœæ na poziomie makro.

Jednak¿e wielu autorów w¹tpi, czy relacja superweniencji w chemii rzeczywiœ-
cie zachodzi. Dyskusja dotyczy sposobu rozumienia nastêpuj¹cego stwierdzenie
mikroredukcjonisty: „jeœli x sk³ada siê ze sk³adników C1, …, Cn powi¹zanych ze
sob¹ relacj¹ R, to znaczy jeœli x posiada mikrostrukturê [C1, …, Cn; R], to x posiada
w³aœciwoœæ F” [Beckermann, 1992, s. 110]. Jest to ju¿ jednak spór o sam¹ mikrore-
dukcjê. Tak wiêc utrzymywanie, ¿e zachodzi relacja superweniencji pomiêdzy
mikrostrukturami (strukturami cz¹steczek zwi¹zków chemicznych) a ich makro-
-w³aœciwoœciami (klasycznymi w³aœciwoœciami zwi¹zków chemicznych), zak³ada
mikroredukcjê tych drugich do tych pierwszych. Mo¿liwoœæ tej ostatniej – zarów-
no w œwietle rozwa¿añ poprzedniego paragrafu, jak i bogatej literatury przedmiotu
– jest bardzo dyskusyjna. Budowane w molekularnej mechanice kwantowej mode-
le teoretyczne struktur cz¹steczek s¹ testowane za pomoc¹ eksperymentalnych me-
tod okreœlania kszta³tu cz¹steczek. Wœród nich szczególnie wa¿n¹ rolê pe³ni¹
metody spektroskopowe. Nale¿y jednak¿e zauwa¿yæ, i¿ wielkoœci uzyskiwane
z pomiarów wykonywanych za pomoc¹ tych metod s¹ wielkoœciami makrosko-
powymi (np. odleg³oœci pomiêdzy pr¹¿kami widma), a s³u¿¹ do okreœlania wielko-
œci mikroskopowych (np. odleg³oœci miêdzy atomami). Przy pomiarze wartoœci
tych ostatnich wielkoœci obowi¹zuje zasada Heisenberga, która uniemo¿liwia jed-
noczesne zmierzenie po³o¿enia i skoniugowanego z nim pêdu. Nie obowi¹zuje ona
przy wyznaczaniu wartoœci wielkoœci makroskopowych. Przyk³ad ten pokazuje,
¿e interpretacja modeli struktur molekularnych mo¿e byæ z³o¿ona i napotykaæ na
powa¿ne k³opoty interpretacyjne, gdy¿ „dane z przestrzeni, w której nie obo-
wi¹zuje zasada Heisenberga, stosowane s¹ do otrzymania informacji o przestrzeni,
w której zasada ta obowi¹zuje” [Konarski, 1984, s. 623]. Nale¿y to mieæ na uwadze
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przede wszystkim wówczas, gdy rezultaty pomiarów przeprowadzanych w skali
makro ingeruj¹ w wartoœci uzyskiwane z modelu teoretycznego. Chc¹c wyznaczyæ
odleg³oœci pomiêdzy atomami, wykorzystujemy dane otrzymane z widm rotacyj-
nych na podstawie pomiaru odleg³oœci pomiêdzy pr¹¿kami widma. Jednak¿e to nie
wystarcza, gdy¿ wyznaczaj¹c wartoœci w³asne energii poszczególnych stanów ro-
tacyjnych cz¹steczki, musimy eksperymentalnie wyznaczyæ odleg³oœci atomów
od osi lokalnego uk³adu. W zale¿noœci od zastosowanej w tym celu metody ekspe-
rymentalnej uzyskujemy okreœlone w odmienny sposób odleg³oœci miêdzy ato-
mami. Tak wiêc kszta³t cz¹steczki wyznaczony z modelu zale¿y od zastosowanej
procedury pomiarowej, gdy¿ „ka¿da metoda doœwiadczalna wprowadza swoj¹
transformacjê danych z przestrzeni mikro do przestrzeni makro” [Konarski, 1984,
s. 626]. Nadanie rozwa¿anym modelom jednoznacznej interpretacji nie jest wiêc –
z powodów zasadniczych – mo¿liwe. Kszta³t (struktura) cz¹steczki zale¿y bowiem
nie tylko od tworz¹cych j¹ sk³adników (atomów) i sposobu ich powi¹zania, lecz
równie¿ od otoczenia i warunków, w których cz¹steczka siê znajduje, oraz od wy-
branej metody pomiaru. Tym samym, choæ nie poddaje siê w w¹tpliwoœæ tego, ¿e
w³aœciwoœci atomów w pewnej mierze „determinuj¹” strukturê cz¹steczki z nich
z³o¿onej, to nale¿y w¹tpiæ, czy kiedykolwiek tê determinacjê bêdzie mo¿na w spo-
sób precyzyjny eksplikowaæ.

5. Wnioski

Wielu wspó³czesnych filozofów chemii dostrzega, ¿e nie tylko redukcja epistemo-
logiczna chemii do fizyki, lecz tak¿e œcis³y „hierarchiczny” redukcjonizm ontolo-
giczny nie posiada wystarczaj¹co przekonuj¹cego uzasadnienia. Chc¹c go stoso-
waæ, trzeba posiadaæ dok³adnie zdefiniowany wy¿szy poziom z³o¿onoœci i pe³n¹
wiedzê o mechanizmach oddzia³ywania na ni¿szym poziomie. Niew¹tpliwie najle-
psze perspektywy w tym zakresie stwarza mikroredukcja w jej wersji zwi¹zanej
z pojêciem relacji superweniencji. Jeœli jednak powrócimy do rozwa¿añ relacji za-
chodz¹cych miêdzy wielkoœciami z poziomu makro (ciœnienie, temperatura itp.)
a wielkoœciami opisuj¹cymi poziom mikro (atomy lub cz¹steczki), to, jak wiado-
mo, mo¿na powi¹zaæ odpowiednie zbiory danych za pomoc¹ œredniej statystycz-
nej. W tego typu rozwa¿aniach istotn¹ rolê odgrywa hipoteza ergodyczna, zgodnie
z któr¹ œrednia po zbiorze i œrednia po czasie s¹ sobie równe. Przy za³o¿eniu tej hi-
potezy mo¿na przyj¹æ zasadê redukcjonizmu rozumian¹ jako zasadê wi¹¿¹c¹ zja-
wiska z poziomów s¹siaduj¹cych ze sob¹. Jednak¿e wiele wskazuje na to, ¿e zasa-
da ta nie obowi¹zuje w licznych procesach dynamicznych, w których „czas
explicite gra istotn¹ rolê, a wiêc w zjawiskach chaosu czy procesach zwanych pro-
cesami ¿yciowymi” [Konarski, 1999, s. 147]. W takich przypadkach zjawiska na
poziomie wy¿szym nie mog¹ byæ ju¿ powi¹zane ze zjawiskami zachodz¹cymi
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na poziomie ni¿szym ani za pomoc¹ przyporz¹dkowania jedno-jednoznacznego,
ani jedno-wieloznacznego14. Tym samym równie¿ teza redukcjonizmu epistemo-
logicznego, która g³osi, ¿e wiedza o wy¿szych poziomach mo¿e byæ uzyskana
z wiedzy o poziomach ni¿szych, jest – w powy¿szych przypadkach – trudna do ob-
rony. Nie jest na przyk³ad mo¿liwa mikroredukcja takiej dynamicznej w³aœciwoœci
chemicznej, jak reaktywnoœæ chemiczna, przez odwo³anie siê do ustalonej mikro-
struktury reagentów bez uwzglêdnienia oddzia³ywañ elektromagnetycznych [Schum-
mer, 1999, s. 180]. Rzecz jasna ¿aden chemik nie zaprzeczy, i¿ przebieg zjawisk
z poziomu wy¿szego (molekularnego) jest uwarunkowany przez stan rzeczy na po-
ziomie ni¿szym (atomowym) i w jakimœ sensie ograniczony prawami ogólnymi
odnosz¹cymi siê do tego poziomu. Jest równie¿ faktem bezspornym, ¿e buduje siê
w chemii bardzo wiele modeli zjawisk z poziomu wy¿szego (makro) w aparacie
pojêciowym teorii odnosz¹cych siê do poziomu ni¿szego (mikro). Lecz sens wielu
podstawowych pojêæ chemii konstytuuje laboratoryjna praktyka badawcza. Jest
to sens specyficznie chemiczny, który nie mo¿e byæ oddany za pomoc¹ definicji
sformu³owanych w aparacie pojêciowym fizyki. Dlatego te¿ nale¿y zgodziæ siê
z E. R. Scerrim i L. McIntyre’em, którzy twierdz¹, ¿e w³aœnie z tego powodu nale-
¿y unikaæ redukcji epistemologicznej chemii do fizyki, choæ nie wzbudza ich
w¹tpliwoœci ontologiczna zale¿noœæ faktów chemicznych od faktów fizycznych
[Scerri, McIntyre, 1997, s. 219-220]. Stanowisko to pozostaje w konflikcie z prze-
konaniem Poppera, który g³osi³, ¿e choæ realizacja ró¿nych programów redukcjo-
nistycznych napotyka na powa¿ne k³opoty i byæ mo¿e ¿aden z nich nie zakoñczy
siê pe³nym sukcesem, to nale¿y popieraæ redukcjonistyczn¹ metodologiê w nauce.
Próby dokonania redukcji s¹ bowiem próbami wyjaœnienia tego, co nieznane, za
pomoc¹ tego, co znane, i wp³ywaj¹ korzystnie na rozwój nauki [Popper, 1996,
s. 163]. Jednak¿e równie¿ i to przekonanie – podobnie jak przekonanie o rzekomo
udanej redukcji chemii do fizyki – nale¿y uznaæ za przes¹d pokutuj¹cy ju¿ zbyt
d³ugo w filozofii nauki. Wyjaœnienie faktów chemicznych w kategoriach pojêcio-
wych dyscypliny bardziej podstawowej (fizyki) wcale nie musi prowadziæ do lep-
szego zrozumienia tych pierwszych. „Czysto” fizykalne eksplikacje wielu pojêæ
chemii zatracaj¹ ich specyficznie chemiczny sens i s¹ nieprzydatne, gdy podejmu-
je siê próby zrozumienia chemicznych procesów. Pos³ugiwanie siê nimi mog³oby
wp³yn¹æ hamuj¹co na rozwój eksperymentalnej praktyki badawczej chemii.

Przytoczê na zakoñczenie s³owa D. W. Theobalda, który stwierdzi³: „Obie te
nauki [chemia i fizyka – P.Z.] zajmuj¹ siê w³aœciwoœciami materii, ale […] ró¿nice
miêdzy nimi wystarczaj¹, aby wch³oniêcie chemii przez fizykê uczyniæ simpliciter
b³êdem filozoficznym, który dzia³a na szkodê praktyki chemicznej” [Theobald,
1977, s. 142].
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14 Zagadnienie to omawia miêdzy innymi Konarski [1999, s. 146-147].





VI

Homo experimentator

a spór o realizm laboratoryjny

1. Wstêp

Nowa faza „starego” sporu realistów z antyrealistami, trwaj¹ca od pocz¹tku lat
osiemdziesi¹tych XX wieku i zapocz¹tkowana ksi¹¿kami Basa C. van Fraassena
[1980], Iana Hackinga [1983] i Nancy Cartwright [1983], znacznie rozszerzy³a
wachlarz stanowisk zajmowanych w tym sporze. Niektóre z nich s¹ jedynie inaczej
sformu³owanymi wersjami od dawna znanych stanowisk. Inne posiadaj¹ istotnie
nowatorski charakter. Do tych ostatnich nale¿¹ niew¹tpliwie stanowiska, których
opracowanie sta³o siê mo¿liwe wtedy, gdy w sposób zasadniczy zmieniono per-
spektywê, z której analizuje siê naukê. Ich twórcy zast¹pili dominuj¹ce spojrzenie
na naukê z perspektywy jej praktyki teoretycznej – spojrzeniem dokonanym z punk-
tu widzenia jej praktyki eksperymentalnej. Zmiana perspektywy mia³a i ma istotny
wp³yw na sposób prowadzenia sporu o realizm. Semantyczna p³aszczyzna sporu,
która odgrywa zasadnicz¹ rolê wtedy, gdy omawiana kontrowersja dotyczy statusu
poznawczego wiedzy naukowej, przesuwa siê niejako na drugi plan. Z punktu wi-
dzenia laboratoryjnej praktyki badawczej istotne staj¹ siê rozwa¿ania, dotycz¹ce
istnienia tych postulowanych przedmiotów teoretycznych, które odgrywaj¹ istotn¹
rolê w praktyce eksperymentalnej, oraz rozwa¿ania dotycz¹ce statusu poznawcze-
go tych konceptualnych narzêdzi poznania naukowego, które umo¿liwiaj¹ ekspe-
rymentowanie.

Ian Hacking, czo³owy przedstawiciel „nowego eksperymentalizmu”, bo tak na-
zywa siê kierunek, którego reprezentanci nawi¹zali do tradycji Francisa Bacona,
przyj¹³ dualistyczne stanowisko w sporze o realizm. Hacking argumentowa³, ¿e
w odniesieniu do przedmiotów eksperymentatora, którymi mog¹ byæ równie¿ teo-
retyczne byty postulowane przez naukê, nale¿y przyj¹æ postawê realistyczn¹, o ile



tylko stanowi¹ one skuteczne narzêdzie interweniowania w œwiat. Natomiast teo-
rie naukowe oraz prawa nauki o wysokim stopniu ogólnoœci powinny byæ interpre-
towane instrumentalistycznie, gdy¿ nie pe³ni¹ funkcji reprezentowania obiektyw-
nie istniej¹cej rzeczywistoœci.

Stanowisko „nowych eksperymentalistów” w sporze o realizm nie by³o jednak
jednolite. Jeden z jego wybitnych przedstawicieli – Allan Franklin – sformu³owa³
w swoich wczeœniejszych ksi¹¿kach pogl¹d o wyraŸnie antyrealistycznym zabar-
wieniu, który uzasadnia³, odwo³uj¹c siê do za³o¿eñ metodologii Bayesowskiej. Jed-
nak¿e w swojej ostatniej ksi¹¿ce Can that Be Right? Essays on Experiment, Eviden-

ce, and Science zmieni³ stanowisko, przeistaczaj¹c siê w „ca³oœciowego” realistê
laboratoryjnego, a wiêc realistê równie¿ w odniesieniu do teorii wykorzystywanych
w praktyce eksperymentalnej. Pogl¹d wyra¿ony w tej ksi¹¿ce wydaje siê trudny do
obrony w œwietle najnowszych dociekañ N. Cartwright, M. Morrison i M. S. Morgan
nad „narzêdziami konceptualnymi” stosowanymi w praktyce badawczej. Ich anali-
za, a przede wszystkim analiza funkcji, jakie pe³ni¹ modele stosowane w praktyce
eksperymentalnej, sprawia, ¿e „ca³oœciowy” realizm laboratoryjny jest trudny do
utrzymania, choæ niektórego jego wersje, jak np. realizm R. Gierego, stanowi¹ powa¿-
ne wyzwanie dla zwolenników opcji dualistycznej. Ci ostatni, nie tylko I. Hacking,
ale równie¿ N. Cartwright, napotykaj¹ miêdzy innymi na problem zwi¹zany z przyj-
mowanym przez nich niejednolitym sposobem interpretacji jêzyka nauki. Jest on
inny dla jêzyka podstawowych teorii i praw fundamentalnych, a inny dla jêzyka,
w którym opisujemy eksperymenty i wyra¿amy tzw. prawa fenomenologiczne.

Celem, który przed sob¹ stawiam, jest nie tylko zaprezentowanie i ocena istot-
nych argumentów, jakie by³y wysuwane w sporze o realizm z pozycji badacza
eksperymentatora, ale równie¿ – œciœle zwi¹zana z zagadnieniem realizmu – dys-
kusja problemu interpretacji jêzyka nauki. Bêdê zmierza³ do uzasadnienia przeko-
nania, ¿e eksperymentatorzy musz¹ dokonywaæ uprzedmiotowienia pojêæ, którymi
siê pos³uguj¹, gdy¿ tylko wtedy „narzêdzia konceptualne” przez nich stosowane,
np. modele teoretyczne, bêd¹ efektywne z punktu widzenia ich praktyki laborato-
ryjnej. Uprzedmiotowienie, o którym mowa, mo¿e byæ – i czêsto jest – niezale¿ne
od interpretacji pojêæ wystêpuj¹cych w teoriach naukowych i nie musi poci¹gaæ za
sob¹ przekonania o ‘realnoœci’ uzyskanych w ten sposób odniesieñ przedmioto-
wych. Co wiêcej, s¹dzê, ¿e eksperymentatorzy mog¹ sobie uœwiadamiaæ – i czêsto
tak siê dzieje – ¿e uprzedmiotowienie jest zabiegiem, który prowadzi do wytwo-
rzenia rzeczywistoœci postulowanej. Postawa ta jest wiêc ca³kowicie odmienna od
mocnego realistycznego przekonania, które jest im zazwyczaj przypisywane, choæ
rozstrzygniêcie kwestii dotycz¹cych przekonañ eksperymentatorów jest przed-
miotem badañ empirycznych1.

92 VI. Homo experimentator a spór o realizm laboratoryjny

1 W niniejszym artykule tytu³owy Homo experimentator zosta³ uto¿samiony z badaczem
eksperymentatorem.



2. Miêdzy skrajnym realizmem naukowym a empirycznym

antyrealizmem – stanowisko I. Hackinga i N. Cartwright

Skrajny realizm naukowy wyra¿a siê w twierdzeniu, ¿e mo¿liwym do osi¹gniêcia
celem badañ naukowych jest budowanie prawdziwych teorii, a realizacja tego celu
uzasadnia przekonanie o istnieniu bytów postulowanych przez te teorie. We
wspó³czesnych wersjach powy¿szego stanowiska zastêpuje siê mo¿liwoœæ osi¹gniê-
cia prawdy d¹¿eniem do prawdy, wyra¿anym albo za pomoc¹ ró¿nie definiowanej
prawdy aproksymacyjnej, albo wzrastaj¹cym podobieñstwem do prawdy, podczas
gdy sk³adnik ontologiczny tej doktryny nie ulega zmianie. Natomiast stanowisko
przeciwstawne, nazywane empirycznym antyrealizmem, zak³ada, ¿e teorie s¹ po-
zbawionymi wartoœci logicznej narzêdziami, s³u¿¹cymi do dedukowania zdañ
o tym, co obserwowalne. Zwolennicy tego stanowiska zak³adaj¹, i¿ adekwatnoœæ
empiryczna teorii nie musi poci¹gaæ za sob¹ przekonania o istnieniu przedmiotów
nieobserwowalnych postulowanych przez te teorie. Najbardziej znan¹ wspó³czes-
n¹ wersj¹ tego pogl¹du jest empiryzm konstruktywny B. C. van Fraassena. Oba
skrajne stanowiska, a tak¿e ich liczne os³abione wersje, powsta³y w rezultacie ana-
lizy statusu poznawczego teorii naukowych, które powszechnie uwa¿ano za pod-
stawowy przedmiot zainteresowañ filozofów nauki. Zmiana perspektywy, której
wyrazem jest przekonanie, ¿e badanie nauki powinno siê zaczynaæ od analizy jej
praktyki eksperymentalnej, dopomog³a w sformu³owaniu nowego stanowiska
w sporze realizm-antyrealizm, zwanego „realizmem w odniesieniu do przedmio-
tów nieobserwowalnych”. U¿ycie cudzys³owu oznacza, ¿e mam na myœli konkretne
stanowisko reprezentowane przez Hackinga i Cartwright, a nie jedynie przekona-
nie o realnoœci przedmiotów, którymi eksperymentatorzy mog¹ siê „pos³ugiwaæ”
w trakcie praktyki laboratoryjnej – przekonanie wyra¿ane przez wielu filozofów
nauki i zdecydowan¹ wiêkszoœæ samych badaczy.

Dualistyczne stanowisko Hackinga i Cartwright w sporze o realizm trudno
uznaæ za reprezentatywne dla przedstawicieli „nowego eksperymentalizmu”,
wœród których wiod¹c¹ postaci¹ jest pierwszy z wymienionych filozofów nauki2.
Jest ono jednak¿e istotne o tyle, ¿e do jego sformu³owania przyczyni³a siê
niew¹tpliwie, wspomniana powy¿ej, zmiana perspektywy spojrzenia na naukê.
Choæ wymienieni autorzy ró¿ni¹ siê wyraŸnie w zakresie aparatury pojêciowej
stosowanej przez nich do opisu praktyki badawczej, to mo¿na mówiæ o jednym
stanowisku, gdy¿ podstawowe za³o¿enia ich pogl¹dów s¹ wspólne. Poniewa¿ s¹
one ju¿ doœæ dobrze znane polskim filozofom nauki, wiêc ograniczê siê do omó-
wienia tylko tych elementów ich koncepcji, które s¹ istotne dla prezentacji dal-
szych etapów dyskusji nad realizmem laboratoryjnym.
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2 Nancy Cartwright na ogó³ nie jest zaliczana do przedstawicieli „nowego eksperymen-
talizmu”.



Dualistyczne stanowisko Hackinga i Cartwright wyra¿a siê w pogl¹dzie, ¿e
uzasadnione jest przekonanie o istnieniu przedmiotów, wliczaj¹c w to przedmio-
ty nieobserwowalne, które badamy i którymi pos³ugujemy siê w praktyce ekspe-
rymentalnej, przy równoczesnym odrzuceniu przekonania o prawdziwoœci pod-
stawowych praw i teorii, opisuj¹cych te przedmioty. Odrzucaj¹c realistyczn¹
interpretacjê tych ostatnich, wymienieni autorzy przyjmuj¹, ¿e realistycznej in-
terpretacji wymagaj¹ prawa empiryczne „niskiego poziomu”, które Cartwright
nazwa³a prawami fenomenologicznymi i które nie s¹, jej zdaniem, wprost wy-
prowadzalne z teorii podstawowych. Z punktu widzenia praktyki eksperymental-
nej zasadnicze znacznie odgrywaj¹ w³aœnie te prawa, które wyra¿aj¹ zwi¹zki
przyczynowe, zachodz¹ce pomiêdzy obserwowalnymi, jak i nieobserwowalny-
mi przedmiotami i wielkoœciami. Umo¿liwiaj¹ one skuteczne manipulowanie
i wytwarzanie nowych zjawisk, a wiêc umo¿liwiaj¹ praktykê nie tylko laborato-
ryjn¹, ale równie¿ technologiczn¹, a ich skutecznoœæ uzasadnia s³usznoœæ reali-
stycznego podejœcia do przedmiotów nauki. Jednak¿e stosowania argumentu
z sukcesu nauki nie nale¿y, zdaniem Hackinga i Cartwright, rozci¹gaæ na teorie
naukowe; tak wiêc uwa¿aj¹ oni, ¿e sukces nauki nie poci¹ga za sob¹ konieczno-
œci uznania za prawdziwe teorii, które mówi¹ o tych przedmiotach. Nie wymaga
równie¿ akceptacji zasada wnioskowania do najlepszego wyjaœnienia, która jest
przyjmowana przez wiêkszoœæ zwolenników realizmu. Zgodnie z t¹ zasad¹ hipo-
tezê, która dostarcza aktualnie najlepszego wyjaœnienia danych zjawisk, nale¿y
uznaæ za przypuszczalnie prawdziw¹. Krytykê tej zasady z pozycji antyrealistycz-
nych przeprowadzi³ van Fraassen3. Nancy Cartwright, odrzucaj¹c realistyczn¹
interpretacjê podstawowych teorii i praw fundamentalnych, odrzuca tak¿e i tê
zasadê w jej podstawowym sformu³owaniu. Dla Cartwright prawa fundamental-
ne s¹ spe³nione jedynie w modelach, a wyjaœnianie teoretyczne odnosi siê do sta-
nów rzeczy w nich zachodz¹cych, a nie w rzeczywistoœci dostêpnej w badaniach
empirycznych. Dlatego prawa fundamentalne „k³ami¹”, jeœliby przyj¹æ, ¿e od-
nosz¹ siê do tej ostatniej. Próbuj¹c wyprowadziæ prawa „niskiego poziomu”
z praw fundamentalnych, musimy odwo³aæ siê do wielu, przyjmowanych czêsto
arbitralnie, za³o¿eñ. Z tego powodu nie jesteœmy w stanie ustaliæ jednoznacznego
zwi¹zku pomiêdzy prawami dwóch ró¿nych poziomów. Jednak¿e, ze wzglêdu na
rolê, jak¹ prawa przyczynowe „niskiego poziomu” odgrywaj¹ w praktyce ekspe-
rymentalnej, Cartwright przyjmuje zasadê wnioskowania do najbardziej praw-

dopodobnej przyczyny [Cartwright, 1983, s. 92]. Przyjêcie tej zasady znacznie
os³abia ca³oœciow¹ krytykê zasady wnioskowania do najlepszego wyjaœnienia
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3 Nawi¹zuj¹ca do van Fraassena, lecz konkurencyjna propozycja ujêcia zasady wnioskowa-

nia prowadz¹cego do najlepszego wyjaœnienia zosta³a przedstawiona przez Liptona [1991],
który uwa¿a, ¿e moc wyjaœniaj¹ca hipotezy wp³ywa na jej wartoœæ poznawcz¹. Œcis³e sfor-
mu³owanie zasady wnioskowania do najlepszego wyjaœnienia, oddaj¹ce intuicje Liptona, poda³
A. Grobler [2000, s. 109-127].



sformu³owan¹ przez van Fraassena. Zdaniem Cartwright, a tak¿e Hackinga, van
Fraassen posuwa siê za daleko w swojej krytyce tej zasady, gdy¿ nie dostrzega
szczególnej roli, jak¹ wyjaœnienia przyczynowe odgrywaj¹ w nauce, a zw³aszcza
w laboratoryjnej praktyce badawczej. Eksperymentatorzy s¹ bowiem sk³onni uzna-
waæ za prawdziwe prawa przyczynowe, które s¹ weryfikowane bezpoœrednio na
drodze doœwiadczalnej, choæ mog¹ byæ one sformu³owane równie¿ za pomoc¹
terminów, uznawanych powszechnie za terminy teoretyczne. S¹ sk³onni tak czy-
niæ, gdy¿ stosowanie tych praw umo¿liwia im skuteczne interweniowanie w ota-
czaj¹cy nas œwiat. To w³aœnie wyniesione z praktyki laboratoryjnej przekonanie,
¿e mo¿emy ustaliæ, jaki przedmiot lub zjawisko stanowi³o – w konkretnym przy-
padku – przyczynê zajœcia innego zjawiska, sprawia, i¿ powinniœmy wniosko-
waæ do najbardziej prawdopodobnej przyczyny.

I. Hacking uwa¿a, ¿e manipulowanie i kreowanie nowych zjawisk jest jedynie
najmocniejszym argumentem na rzecz istnienia odpowiednich przedmiotów teore-
tycznych i „przekszta³ca” je w przedmioty eksperymentatora4. Si³a argumentów,
które mo¿na sformu³owaæ, na rzecz odpowiednich s¹dów egzystencjalnych przyj-
mowanych w nauce, jest stopniowalna. Najs³abszym argumentem w tym zakresie
jest postulowanie pewnych przedmiotów przez teorie naukowe, które wyjaœniaj¹
zjawiska z danego zakresu i s¹ – w odpowiednio wysokim stopniu – potwierdzone
empirycznie. S³aboœæ tego argumentu wynika chocia¿by z faktu, ¿e mog¹ siê poja-
wiæ konkurencyjne teorie naukowe równie dobrze potwierdzone empirycznie, któ-
re nie bêd¹ postulowa³y istnienia tych przedmiotów.

Mocniejszym argumentem jest mo¿liwoœæ obserwowania przedmiotów w sze-
rokim sensie. Oznacza to tak¿e mo¿liwoœæ dokonywania pomiarów w³aœciwoœci
tych przedmiotów. S¹ to badania ‘na’ przedmiotach, które w praktyce badawczej
s¹ bardzo czêsto uznawane przez eksperymentatorów za podstawowy argument na
rzecz istnienia okreœlonych przedmiotów5. Zdaniem Hackinga si³a argumentu
z szeroko rozumianej obserwacji jest jednak przeceniana, gdy¿ mo¿na podaæ wiele
przyk³adów obserwacji b³êdnych. Dlatego mo¿liwoœæ manipulowania przedmio-
tami teoretycznymi, a zw³aszcza kreowania nowych zjawisk, posiada wartoœæ ar-
gumentu przes¹dzaj¹cego o ich istnieniu.
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4 Hacking protestuje przeciwko zbyt mocnemu interpretowaniu jego argumentu z manipulo-
wania i kreowania nowych zjawisk jako jedynego kryterium istnienia przedmiotów teoretycz-
nych. Zobacz na ten temat: [Hacking, 1995/1996, s. 537-542]. S¹dzê obecnie, ¿e zasadniczo tra-
fna jest propozycja P. Gizy wyró¿nienia trojakiego typu argumentów na rzecz istnienia
przedmiotów teoretycznych, które pojawiaj¹ siê w pracach Hackinga [Giza, 1990, s. 83-85].

5 Autorzy artyku³u [Zeidler, Sobczyñska, 1995/1996, s. 517-535] starali siê wykazaæ, ¿e
w praktyce laboratoryjnej chemii to eksperymenty ‘na’, czyli badania pomiarowe, s¹ uznawane
bardzo czêsto za wystarczaj¹ce argumenty na rzecz istnienia cz¹steczek zwi¹zków chemicz-
nych o okreœlonym sk³adzie i strukturze.



3. „Nie ma ¿adnych antyrealistów w laboratorium” –

ca³oœciowy realizm laboratoryjny Allana Franklina

Allan Franklin, jeden z czo³owych przedstawicieli „nowego eksperymentalizmu”,
rozwija³, w swoich wczeœniejszych ksi¹¿kach [Franklin, 1986, 1990], Bayesow-
skie ujêcie strategii, które nale¿y stosowaæ prowadz¹c badania eksperymentalne.
W odniesieniu do sporu o realizm stanowisko to zasadniczo odbiega³o od koncep-
cji g³oszonej przez Hackinga i Cartwright. Analizy jego pogl¹dów z tego okresu
sk³aniaj¹ filozofów nauki do lokowania ich w tradycji epistemologii pozytywistycz-
nej i pragmatycznego nurtu badañ nad nauk¹6. Jednak¿e w swojej ksi¹¿ce z roku
1999 pt. Can that Be Right? Franklin zadeklarowa³ siê jako realista i to realista
„ca³oœciowy”. Swoje stanowisko formu³uje w opozycji do konstruktywnego empi-
ryzmu van Fraassena. Deklaruje, ¿e zaadaptuje i bêdzie broni³ stanowiska realis-
tycznego w postaci scharakteryzowanej przez van Fraassena. Zgodnie z t¹ charak-
terystyk¹ „nauka zmierza do formu³owania teorii, które dostarczaj¹ literalnie
prawdziwej opowieœci o œwiecie, a akceptacja teorii zak³ada przeœwiadczenie o jej
prawdziwoœci” [van Fraassen, 1980, s. 8]. Jednak¿e Franklin nie tylko akceptuje
przekonanie, np. Sellarsa, ¿e przes³anki œwiadcz¹ce na rzecz uznawania jakiejœ
teorii za prawdziw¹ s¹ zarazem przes³ankami na rzecz tezy o istnieniu przedmio-
tów postulowanych przez tê teoriê, lecz jest sk³onny zgodziæ siê tak¿e z Hackin-
giem i Cartwright, ¿e uczeni mog¹ uzasadniæ tezê o istnieniu okreœlonych przed-
miotów teoretycznych bez uciekania siê do stwierdzania prawdziwoœci teorii,
mówi¹cych o tych przedmiotach. O istnieniu odpowiednich przedmiotów roz-
strzyga praktyka laboratoryjna, a jej przebieg mo¿e wp³yn¹æ na stopieñ uzasadnie-
nia s¹dów egzystencjalnych, przyjmowanych przez uczonych. Lecz w przeciwieñ-
stwie do wymienionych filozofów nauki uwa¿a on, ¿e uczeni maj¹ wystarczaj¹co
mocne przes³anki, by uznawaæ za prawdziwe prawa i teorie opisuj¹ce zachowanie
siê tych przedmiotów.

Franklin uzasadnia swoje stanowisko, odwo³uj¹c siê do badañ z zakresu fizy-
ki cz¹stek elementarnych, a dok³adniej do badañ mezonów K [Franklin, 1999,
s. 150-154]. Badania te s¹ prowadzone przy za³o¿eniu istnienia innych cz¹stek, np.
elektronów, protonów czy pionów. W przeciwieñstwie do Hackinga, którego ana-
lizy koncentruj¹ siê na manipulowaniu przedmiotami teoretycznymi, Franklin
bada warunki i za³o¿enia, które umo¿liwiaj¹ dokonywanie pomiarów w³aœciwoœci
mezonów K. Przeprowadzane pomiary wymagaj¹ zastosowania szeregu praw i to
praw fundamentalnych, które nie odnosz¹ siê wy³¹cznie do mezonów K, ale do
wszystkich cz¹stek posiadaj¹cych ³adunek. Franklin argumentuje, ¿e jeœli stoso-
wane prawa nie by³yby wiarygodne, to trudno by³oby nie tylko zaakceptowaæ
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wyniki tych pomiarów, ale nawet wyobraziæ sobie, jak by³y one mo¿liwe. Jednak-
¿e, jak ju¿ stwierdziliœmy, uwa¿a on, ¿e uznanie tych praw za prawdziwe nie stano-
wi jedynego uzasadnienia wiarygodnoœci przekonania, ¿e istniej¹ mezony K, lecz
jeœliby nie by³o mezonów K, to nie wiadomo by³oby, jak wyjaœniæ wyniki tych po-
miarów.

Realizm laboratoryjny Franklina nazwa³em „ca³oœciowym”, gdy¿ odnosi siê
on nie tylko do przedmiotów eksperymentatora, lecz równie¿ do praw i teorii
zak³adanych w badaniach eksperymentalnych. Te ostatnie umo¿liwiaj¹ przepro-
wadzanie pomiarów wielkoœci, które charakteryzuj¹ te przedmioty. S¹ to wiêc
eksperymenty przeprowadzane na tych przedmiotach. Ich pozytywne wyniki s¹,
zdaniem Franklina, uwa¿ane przez eksperymentatorów za mocne argumenty na
rzecz istnienia tych przedmiotów oraz prawdziwoœci praw i teorii, które umo¿li-
wiaj¹ przeprowadzenie pomiarów. Franklina nie zadowala stanowisko van Fraas-
sena, który proponuje ograniczaæ siê jedynie do stwierdzania empirycznej
adekwatnoœci teorii, czyli jej prawdziwoœci, w odniesieniu do tego, co jest bez-
poœrednio obserwowalne. Uwa¿a, ¿e jeœliby uczonych interesowa³a wy³¹cznie
empiryczna adekwatnoœæ, to nie mo¿na by wyjaœniæ, dlaczego tyle wysi³ku po-
œwiêcaj¹ rozwik³aniu niezgodnoœci, które wystêpuj¹ miêdzy dwiema sprzeczny-
mi, lecz empirycznie adekwatnymi teoriami, odnosz¹cymi siê do tego samego
zakresu zjawisk [Franklin, 1999, s. 157]. Nie rozumie on tak¿e, dlaczego dane
œwiadcz¹ce na rzecz adekwatnoœci empirycznej teorii, odnosz¹cej siê równie¿ do
mezonów K, nie mog¹ byæ uznane za ewidencjê tezy, mówi¹cej o istnieniu mezo-
nów K [Franklin, 1999, s. 155].

Realizm laboratoryjny Allana Franklina nie jest realizmem skrajnym, gdy¿
autor twierdzi jedynie, ¿e to badacz eksperymentator posiada uzasadnione racje,
zarówno aby s¹dziæ, i¿ odpowiednie prawa nauki s¹ prawdziwe, jak i byæ przeko-
nanym, ¿e istniej¹ przedmioty teoretyczne, za pomoc¹ których i na których eks-
perymentuje. Franklina interesuje wiêc uzasadnienie epistemicznych i egzysten-
cjalnych s¹dów, które formu³uj¹ eksperymentatorzy. W zakoñczeniu rozdzia³u
zatytu³owanego There Are no Antirealists in the Laboratory podkreœla, i¿ nie
twierdzi, ¿e prawa nauki mog¹ byæ prawdziwe w sensie absolutnym, a przedmioty
teoretyczne „rzeczywiœcie” istniej¹ [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, które sformu³owa³ w rezultacie krytycz-
nej analizy konstruktywnego empiryzmu B. C. van Fraassena. Jednak¿e w swojej
najbardziej znanej ksi¹¿ce Explaning Science. A Cognitive Approach [Giere,
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1988] sformu³owa³ równie¿ argumentacjê na rzecz realizmu laboratoryjnego7.
W rozdziale pt. „Realism in the Laboratory” podj¹³ polemikê nie tylko z konstruk-
tywnym empiryzmem, lecz równie¿ z mikrosocjologi¹ wiedzy reprezentowan¹
przez B. Latoura i S. Woolgara, a tak¿e przez K. Knorr Cetinê. Uwa¿a³ bowiem, ¿e
badania tych ostatnich dostarczaj¹ mikrosocjologicznej podstawy dla ca³oœciowe-
go ujêcia nauki z perspektywy konstruktywnego empiryzmu van Fraassena. Giere
polemizowa³ zatem z konstruktywizmem zorientowanym antyrealistycznie8. Jego
przedstawiciele przyznaj¹, ¿e uczeni czêsto mówi¹ w taki sposób, jakby byli reali-
stami, a nawet realistami modalnymi, lecz wyra¿anie przez nich takiego przekona-
nia nie œwiadczy bynajmniej o tym, i¿ mog¹ je oni uzasadniæ, odwo³uj¹c siê do
swojej praktyki laboratoryjnej. Van Fraassen uwa¿a, ¿e ten sposób mówienia wy-
ra¿a jedynie pragmatyczne aspekty jêzyka naukowego, podczas gdy uczeni d¹¿¹
do budowania teorii lub modeli adekwatnych empirycznie. Natomiast socjologo-
wie wiedzy s¹dz¹, i¿ przygodnoœæ badañ naukowych oraz procesy negocjacyjne,
które maj¹ miejsce w codziennej praktyce badawczej, prowadz¹ do wytworzenia
wyników badañ, a w konsekwencji do kreacji rzeczywistoœci badanej przez naukê.
Dla zwolennika empiryzmu cz¹stki elementarne s¹ jedynie „teoretycznymi” lub
„skonstruowanymi” przedmiotami. Socjologowie wiedzy dodaj¹, ¿e s¹ one „spo³ecz-
nymi konstruktami”. Jednak¿e – w opinii Gierego – badacze, którzy pos³uguj¹ siê
przedmiotami teoretycznymi w podobny sposób, jak pos³uguj¹ siê innymi narzê-
dziami badawczymi, nie tylko mówi¹ o nich, jakby by³y realnie istniej¹cymi
przedmiotami, lecz ich przekonanie o istnieniu tych przedmiotów posiada mocne
pozawerbalne uzasadnienie.

Ronald Giere, formu³uj¹c stanowisko realizmu eksperymentalnego, postêpuje
podobnie jak socjologowie wiedzy – odwo³uje siê do obserwacji codziennej prak-
tyki eksperymentalnej. Jednak¿e opisuj¹c i analizuj¹c tê praktykê, przyjmuje od-
mienn¹ od socjologów wiedzy perspektywê badawcz¹, która prowadzi w konsek-
wencji do odmiennych wniosków. Œledz¹c prace laboratoryjne nad wytwarzaniem
wi¹zek protonów, za pomoc¹ których bombarduje siê atomy niektórych pierwiast-
ków, co w odpowiednich warunkach prowadzi do reakcji j¹drowych, np. reakcji
typu proton–neutron, która umo¿liwia np. przejœcie od C14 do N14, stwierdza, ¿e
uczeni uznaj¹ protony za realnie istniej¹ce. Co wiêcej, uwa¿a, ¿e wytwarzanie
wi¹zek protonów i manipulowanie nimi w celu wywo³ywania okreœlonych efek-
tów w pe³ni uzasadnia to przekonanie. Zauwa¿a tak¿e, i¿ uczeni czêsto posiadaj¹
uzasadnione w¹tpliwoœci co do prawdziwoœci, a nawet adekwatnoœci empirycznej
modeli opisuj¹cych przedmioty teoretyczne, np. strukturê protonów9. Giere nie
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7 Zobacz [Giere, 1988], a tak¿e [Giere, 1985].
8 Ronald Giere jest równie¿ konstruktywist¹ w tym znaczeniu tego terminu, zgodnie z któ-

rym wytwory poznania naukowego s¹ konstruowane przez badaczy, a nie odkrywane.
9 Ronald Giere zamiast o teoriach mówi o modelach, gdy¿ dla niego teorie to zbiory modeli.



w¹tpi, ¿e przygodnoœæ i procesy negocjacyjne posiadaj¹ znacz¹cy wp³yw zarów-
no na przebieg badañ laboratoryjnych, jak i na prezentowane w publikacjach na-
ukowych wyniki badañ. Nie zmienia to jednak – jego zdaniem – faktu, ¿e
pos³ugiwanie siê przedmiotami teoretycznymi w podobny sposób, jak pos³uguje-
my siê „klasycznymi” narzêdziami badania naukowego, uzasadnia przekonanie
o ich istnieniu. Ewentualne odkrycie innych ni¿ przewidywane przez istniej¹ce
modele w³aœciwoœci tych przedmiotów spowodowa³oby, ¿e uczeni uznaliby, i¿
modele te nie s¹ poprawne lub – co jest znacznie mniej prawdopodobne – ¿e
przedmioty te nie s¹ tymi, za które je brano, np. protonami. Jednak¿e, w obu
przypadkach, nie zostaje podwa¿one ich przekonanie, ¿e manipuluj¹ realnie ist-
niej¹cymi przedmiotami.

Argumentów na rzecz realizmu nie powinna – zdaniem Gierego – dostarczaæ
jedynie analiza jêzyka, w którym uczeni formu³uj¹ swoje przekonania, lecz
przede wszystkim ich praca laboratoryjna, wzajemne oddzia³ywanie badaczy
i œwiata. Jest to niew¹tpliwie nawi¹zanie do tradycji pragmatyzmu, gdy¿ „dla
Peirce’a i Deweya badanie to oddzia³ywanie ze œrodowiskiem wspó³pra-
cuj¹cych ze sob¹ ludzi, a oba jego aspekty, czynna interwencja, czynne mani-
pulowanie otoczeniem, oraz wspó³praca z innymi, s¹ istotne” [Putnam, 1999,
s. 106]. Manipulacja protonami i wytwarzanie za ich pomoc¹ innych przedmio-
tów i zjawisk jest argumentem rozstrzygaj¹cym na rzecz przyjêcia tezy o istnie-
niu protonów. Przedmioty teoretyczne staj¹ siê narzêdziami badawczymi, któ-
re odgrywaj¹ olbrzymi¹ rolê w rozwoju technologii. W tym zakresie pogl¹dy
Gierego nie odbiegaj¹ w sposób zasadniczy od pogl¹dów Hackinga, lecz Giere,
w przeciwieñstwie do Hackinga, jest przekonany, ¿e modele teoretyczne – pod
pewnymi wzglêdami i w pewnym stopniu – mog¹ reprezentowaæ badane zjawi-
ska10. Jednak¿e najwa¿niejsza – i to nie tylko w kontekœcie sporu o realizm –
jest wiedza ucieleœniona w technologii. Pos³ugiwanie siê przedmiotami, które
posiadaj¹ podstawowe w³aœciwoœci przypisywane protonom, rozstrzyga na
rzecz tezy mówi¹cej o istnieniu protonów, a tak¿e o poprawnoœci – przynaj-
mniej aspektowej – niektórych modeli reprezentuj¹cych budowê i zachowanie
protonów. Realistyczne stanowisko Gierego jest wiêc zbli¿one do „ca³oœciowe-
go” realizmu laboratoryjnego Franklina. Ró¿ni te stanowiska, pomijaj¹c pewne
odmiennoœci w stosowanej argumentacji, przede wszystkim sposób realistyczne-
go ujêcia podstawowej jednostki wiedzy, któr¹ dla Franklina jest teoria nauko-
wa, a dla Gierego model teoretyczny.
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10O problemie obrazowania œwiata przez wytwory pracy badawczej uczonych w kontekœcie
praktyki badawczej chemii piszê szczegó³owo w artykule Czy wytwory pracy uczonych obra-

zuj¹ œwiat? W¹tpliwoœci antyrealisty [Zeidler, 2005(b)].



5. „Skrzynka narzêdziowa nauki” – Nancy Cartwright

o konceptualnych narzêdziach nauki

Od lat osiemdziesi¹tych XX wieku Nancy Cartwright nale¿y do nowej orientacji
w filozofii nauki, która zdjê³a z metodologicznego piedesta³u teorie naukowe. Teo-
rie przesta³y byæ podstawowym, a sta³y siê jednym z wielu konceptualnych narzê-
dzi nauki. Tym samym Cartwright, znana z ksi¹¿ki How the Laws of Physics Lie

[1983] jako orêdowniczka antyrealistycznego podejœcia do teorii naukowych,
o którym wspomnieliœmy w paragrafie drugim, opowiedzia³a siê za redefinicj¹ in-
strumentalizmu wywodz¹cego siê z tradycji neopozytywistycznej. Zdaniem Cart-
wright rozumienie naukowe oraz koresponduj¹cy z nim obraz œwiata s¹ zakodowane
w aparaturze naukowej, matematycznych technikach, metodach aproksymacji, na-
szych laboratoriach badawczych i stosowanej technologii w nie mniejszym stop-
niu ni¿ w teoriach naukowych [Cartwright, Shomar, Suarez, 1995, s. 138]. Autorka
uwa¿a, ¿e powy¿ej wymienione „jednostki” rozumienia nie powinny byæ rozpatry-
wane jako elementy twierdzeñ o naturze lub strukturze rzeczywistoœci, którym
mo¿na by przypisaæ wartoœæ logiczn¹. Nale¿y je raczej uznaæ za narzêdzia
wchodz¹ce w sk³ad „zwyk³ej” skrzynki narzêdziowej nauki [Cartwright, Shomar,
Suarez, 1995, s. 138]. Narzêdzia znajduj¹ce siê w tej skrzynce umo¿liwiaj¹ inter-
weniowanie, manipulowanie i zmianê naturalnego porz¹dku w przyrodzie, umo¿-
liwiaj¹ wiêc eksperymentowanie. W artykule The Tool Box of Science Cartwright
zak³ada, ¿e to modele teoretyczne s¹ uwa¿ane przez uczonych za jednostki wiedzy,
pe³ni¹ce funkcjê reprezentowania badanych uk³adów empirycznych [Cartwright,
Shomar, Suarez, 1995, s. 139]. Autorkê interesuje przede wszystkim zwi¹zek
pomiêdzy teori¹, pe³ni¹c¹ jedynie funkcjê instrumentaln¹, a realistycznie inter-
pretowanymi modelami. Modele nie s¹ dedukowane z teorii, tak jak nie s¹ z niej
dedukowane dane empiryczne. Cartwright twierdzi – i jest to istotna zmiana w po-
równaniu z jej pogl¹dami, które g³osi³a w ksi¹¿ce How the Laws of Physics Lie –
¿e zwroty „literalne rozumienie (czytanie) teorii” oraz „dane (zjawiska) impliko-
wane przez teoriê” nie posiadaj¹ ¿adnego sensu. Reprezentacje danych (zjawisk)
s¹ konstruowane, a teorie s¹ jednymi z wielu narzêdzi s³u¿¹cych temu celowi [Cart-
wright, Shomar, Suarez, 1995, s. 139]. Zdaniem Cartwright, mo¿na mówiæ jedynie
o realnych przedmiotach i realnych sposobach przejawiania siê tych przedmiotów.
S¹ one reprezentowane przez modele, które s¹ konstruowane przy u¿yciu ró¿nych
narzêdzi konceptualnych, do których nale¿¹ równie¿ teorie naukowe. Modele re-
prezentuj¹ce realne przedmioty i zjawiska posiadaj¹ wiêc charakter fenomeno-
logiczny. W omawianym artykule pozostali jego wspó³autorzy egzemplifikuj¹
rozwa¿ania Cartwright analizami ró¿nych przyk³adów wziêtych z fizyki.

Realistyczne stanowisko Cartwright w odniesieniu do modeli teoretycznych ma wy-
ra¿aæ przekonania samych uczonych – zw³aszcza tych pracuj¹cych w laboratoriach.
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Trudno jednak¿e oprzeæ siê wra¿eniu, i¿ modele mog¹ byæ uznawane przez nich
jedynie za dogodne narzêdzia konceptualne, u³atwiaj¹ce przeprowadzanie ekspe-
rymentów, a niekiedy wyjaœniaj¹ce ich przebieg. Przekonanie to potwierdza anali-
za wyjaœniania przyczynowego stosowanego w praktyce eksplanacyjnej chemii
organicznej11.

6. Margaret Morrison i Mary Morgan o funkcjach modeli

w praktyce badawczej

To, ¿e modele s¹ dogodnymi instrumentami, pozwalaj¹cymi uczonym lepiej po-
znawaæ zarówno teorie naukowe, jak i œwiat, nie jest – zdaniem Margaret Morrison
i Mary Morgan – przez nikogo kwestionowane [Morrison, Morgan, 1999, s. 10]12.
Autorki uwa¿aj¹ jednak¿e, i¿ do tej pory brakowa³o w literaturze przedmiotu jed-
nolitego, systematycznego ujêcia funkcji pe³nionych przez modele. Mówi¹c o mo-
delach, maj¹ na myœli modele, które wystêpuj¹ w szeroko rozumianej praktyce ba-
dawczej nauk empirycznych. Charakterystykê tak rozumianych modeli przez
postulaty poda³ P. Achinstein [1968, s. 203-205]. W ujêciu autorek modele s¹ auto-
nomicznymi instrumentami badania naukowego, gdy¿ nie s¹ ani ca³kowicie wy-
prowadzane z teorii, ani konstruowane wy³¹cznie z dostêpnych danych empirycz-
nych. Poniewa¿ s¹ autonomiczne, mog¹ stanowiæ instrumenty s³u¿¹ce zarówno do
badania teorii, jak i œwiata, choæ w pewnym stopniu zale¿¹ od obu13. Wyjœciowe
za³o¿enie przyjmowane przez autorki jest na wskroœ realistyczne. Modele, choæ s¹
podstawowymi narzêdziami stosowanymi w nauce, s¹ budowane po to, by na ró¿-
ne sposoby reprezentowaæ zarówno œwiat, jak i teorie naukowe. Dziêki temu mo¿-
na za ich pomoc¹ interweniowaæ w œwiat i modyfikowaæ teorie, a tak¿e uczyæ siê
i teorii, i œwiata [Morrison, Morgan, 1999, s. 11-24]. Jednak¿e, w przeciwieñstwie
do Gierego, uwa¿aj¹, ¿e modele nie stanowi¹ podstawy do formu³owania prawdzi-
wych twierdzeñ o œwiecie.

Nie jest moim zamierzeniem ani egzegeza, bardzo nieprecyzyjnie sformu³owa-
nego, stanowiska Morrison i Morgan odnoœnie do statusu poznawczego modeli
teoretycznych, ani polemika z tym stanowiskiem. Skoncentrujê siê natomiast na
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11 Zobacz na ten temat [Zeidler, 2004(b), s. 182-195].
12 Pod wieloma wzglêdami pogl¹dy Morrison i Morgan s¹ zbie¿ne z pogl¹dami Cartwright,

która jest zreszt¹ autork¹ jednego z artyku³ów zamieszczonych w tomie przez nie zredagowa-
nym. Zobacz [Cartwright, 1999, s. 241-281].

13 Morrison i Morgan, odwo³uj¹c siê do przyk³adów analizowanych przez autorów arty-
ku³ów zawartych w ich ksi¹¿ce, wykazuj¹, i¿ autonomicznoœæ modeli wynika z faktu, ¿e proces
ich konstrukcji nie jest zdeterminowany jednoznacznie ani przez teorie, ani przez dane empi-
ryczne [Morrison, Morgan, 1999, s. 12-17].



przedstawieniu tych, wymienionych przez autorki, funkcji modeli, które s¹ wa¿ne
z punktu widzenia eksperymentalnej praktyki badawczej. Zdaniem autorek mode-
le mog¹ pe³niæ te funkcje, gdy¿ w pewnym stopniu i pod pewnymi wzglêdami re-
prezentuj¹ œwiat. Jednak¿e dobrze znane k³opoty z teori¹ reprezentacji sk³aniaj¹ do
przyjêcia za³o¿enia, i¿ modele s¹ jedynie narzêdziami wchodz¹cymi w sk³ad
„skrzynki narzêdziowej nauki”, bez rozstrzygania problemu ich statusu poznaw-
czego14.

Modele pe³ni¹ istotn¹, jeœli nie centraln¹, rolê w konstrukcji ogólnej teorii opi-
suj¹cej szerok¹ klasê zjawisk, a tak¿e w projektowaniu dzia³añ prowadz¹cych do
wytworzenia tych zjawisk [Morrison, Morgan, 1999, s. 18-19]. Bardzo dobrym
przyk³adem jest wykorzystanie wzorów i równañ chemicznych zarówno w celu
wprowadzenia szeregu podstawowych pojêæ chemicznych, które umo¿liwi³y sfor-
mu³owanie wielu praw i regu³ chemicznych, jak i do projektowania przemian che-
micznych, które doprowadzi³y do wyprodukowania nowych zwi¹zków15. Niekiedy
zadanie modeli jest skromniejsze. Umo¿liwiaj¹ poprawienie pewnych elementów
teorii lub mog¹ zachêcaæ do szczegó³owych badañ nad niektórymi aspektami teo-
rii, i tym samym umo¿liwiæ ich rozwój. Modele pe³ni¹ce takie funkcje wzglêdem
teorii s¹ zazwyczaj empirycznie testowane lub wykorzystywane w trakcie projek-
towania eksperymentów. Egzemplifikacji w tym wzglêdzie dostarczaj¹ nie tylko
przyk³ady z fizyki, lecz równie¿ z ekonomii16. Wa¿n¹ konstatacj¹ autorek jest
stwierdzenie, ¿e teoria nie dostarcza jednoznacznych regu³ budowania modeli.
Owa, wspomniana ju¿, autonomia modeli sprawia, ¿e mog¹ byæ wartoœciowymi
narzêdziami do badania tych procesów, których nie mo¿na opisaæ za pomoc¹ ist-
niej¹cych teorii. Mog¹ równie¿ byæ stosowane bezpoœrednio w procesie ekspe-
rymentowania, np. przy obliczaniu iloœci substratów, które powinny byæ u¿yte
w projektowanej syntezie chemicznej, a tak¿e byæ przedmiotem eksperymentu, jak
np. mechaniczny model eteru Lorda Kelvina i Fitzgeralda [Morrison, Morgan,
1999, s. 20]. Inna wa¿na rola modeli jest zwi¹zana z dokonywaniem pomiarów.
Modele mog¹ niekiedy pe³niæ funkcjê przyrz¹dów pomiarowych [Morrison, Mor-
gan, 1999, s. 21-23].

Szczególnie wa¿na jest konstatacja autorek, ¿e modele s¹ narzêdziami projekto-
wania i wytwarzania nie dlatego, ¿e s¹ replikami uk³adów modelowanych, lecz dla-
tego, ¿e dostarczaj¹ informacji o tych uk³adach, które umo¿liwiaj¹ interweniowanie
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14 Odnotowaliœmy ju¿ w paragrafie pi¹tym, i¿ Cartwright „nie w³o¿y³a” modeli do „skrzynki
narzêdziowej nauki”. Modele, rozumiane przez ni¹ realistycznie, by³y konstruowane za po-
moc¹ narzêdzi znajduj¹cych siê w tej skrzynce.

15 Morrison i Morgan powo³uj¹ siê w tym zakresie na analizy zawarte w artykule U. Klein,
który wchodzi w sk³ad zredagowanego przez nie tomu [Klein, 1999, s. 146-167], choæ w litera-
turze z zakresu filozofii chemii mo¿na znaleŸæ wiele przyk³adów na poparcie tez g³oszonych
przez Klein.

16 Zobacz artyku³y M. Suareza [1999, s. 168-195] i G. Reutena [1999, s. 196-240].



w œwiat [Morrison, Morgan, 1999, s. 23]17. Nawi¹zuj¹c do pogl¹dów Hackinga
i Cartwright, mo¿na powiedzieæ, ¿e dostarczaj¹ informacji, które umo¿liwiaj¹
ustalanie zwi¹zków przyczynowo-skutkowych niezbêdnych do takiej interwencji.
Modele pe³ni¹ce funkcjê informacyjn¹ umo¿liwiaj¹ równie¿ symulowanie prze-
biegu ró¿nych zjawisk. Symulowanie zjawisk, obecnie g³ównie za pomoc¹ kom-
puterów, nie tylko u³atwia, a czasem zastêpuje eksperymentowanie, lecz tak¿e –
zdaniem autorek – prowadzi do wytwarzania nowej wiedzy [Morrison, Morgan,
1999, s. 28-30]. Ostateczna konkluzja Morrison i Morgan, wyp³ywaj¹ca z analizy
ró¿nych funkcji pe³nionych przez modele, brzmi: „Modele mog¹ byæ obiektami fi-
zycznymi, matematycznymi strukturami, diagramami, programami komputerowy-
mi lub czymkolwiek innym, lecz wszystkie one dzia³aj¹ jak instrumenty do badania
œwiata, naszych teorii, a nawet innych modeli” [Morrison, Morgan, 1999, s. 32].

Jednak¿e gdy Cartwright, Morrison i Morgan rozwa¿aj¹ ró¿ne funkcje, jakie
modele mog¹ pe³niæ w praktyce badawczej, i uznaj¹ je za podstawowe jednostki
„rozumienia naukowego”, to nie analizuj¹ semantycznych funkcji s³ów b¹dŸ in-
nych znaków, z których s¹ one konstruowane. Nie wyjaœniaj¹ wiêc, jak modele
mog¹ reprezentowaæ uk³ady empiryczne, jeœli w ogóle mog¹ to czyniæ, i w jaki
sposób mog¹ byæ skutecznym narzêdziem interweniowania w œwiat. Kwestie te
bêd¹ przedmiotem rozwa¿añ zawartych w kolejnym paragrafie.

7. O uprzedmiotawianiu pojêæ teoretycznych w praktyce

laboratoryjnej nauki

Konsekwencj¹ odrzucenia przez Donalda Davidsona trzeciego dogmatu empiryz-
mu, zak³adaj¹cego dualizm schematu pojêciowego i œwiata (treœci), jest rezygnacja
z dwóch centralnych pojêæ, za pomoc¹ których opisuje siê praktykê badawcz¹
nauki, a w jej ramach praktykê laboratoryjn¹: „doœwiadczenia” i „odniesienia
przedmiotowego”. Dla zagadnieñ rozwa¿anych w tym artykule istotne jest przede
wszystkim to drugie pojêcie, którego – zdaniem Davidsona – nie mo¿na wyekspli-
kowaæ, pos³uguj¹c siê terminami pozalingwistycznymi [Davidson, 1984, s. 220].
Davidson, a tak¿e zwolennicy jego stanowiska w tym zakresie, np. R. Rorty, po-
stuluj¹, by w badaniach nad jêzykiem oprzeæ siê: „na semantyce ‘dyskwotacyjnie’
pojêtej prawdy, semantyce rezygnuj¹cej z pojêcia odniesienia przedmiotowego”
[Kmita, 1997, s. 93]. Jednak¿e opis funkcji, jakie jêzyk pe³ni w praktyce laborato-
ryjnej, wydaje siê trudny do przedstawienia w aparacie pojêciowym wprowadzo-
nym przez D. Davidsona. Co wa¿niejsze, odbiega³by on w sposób zasadniczy od
intuicji, jakie wi¹¿e siê z warunkami, które powinien spe³niaæ jêzyk stosowany
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modeli.



w praktyce laboratoryjnej, aby stanowiæ jej efektywne narzêdzie. Mówi¹c o roli
i funkcjach jêzyka w praktyce laboratoryjnej, mam na myœli przede wszystkim jê-
zykowe wytwory pracy uczonych, wykorzystywane przy projektowaniu, opisywa-
niu i wyjaœnianiu eksperymentów. Bardziej przydatne w tym zakresie jest stanowi-
sko Quine’a, opowiadaj¹cego siê za: „jêzykiem ekstensjonalnym, który stanowi
dla niego istotny wyró¿nik nauki – niezbêdny przy definiuj¹cym j¹ formu³owaniu
przewidywañ technologicznie efektywnych” [Kmita, 1997, s. 98]. Ten sam postu-
lat dotyczy oczywiœcie efektywnoœci dzia³añ laboratoryjnych. Jednak¿e, jak po-
wszechnie wiadomo, choæ Quine pos³uguje siê pojêciem odniesienia przedmioto-
wego, to obiekty wykorzystywane do konstrukcji tych odniesieñ posiadaj¹ – jego
zdaniem – jedynie charakter bytów postulowanych18. Lecz koniecznoœæ podejœcia
instrumentalistycznego ujawnia siê – zgodnie z koncepcj¹ Quine’a – dopiero wte-
dy, gdy dochodzi do zmiany jêzyka. Natomiast z punktu widzenia eksperymenta-
tora, pos³uguj¹cego siê okreœlonym jêzykiem, jego interpretacja mo¿e byæ realis-
tyczna, a przynajmniej obiektywistyczna. W tym zakresie stanowisko Quine’a jest
zbli¿one do pogl¹du van Fraassena. Ten ostatni uwa¿a, i¿ mo¿na przyj¹æ, ¿e eks-
perymentator zanurzony w obraz œwiata postulowany przez stosowany przez niego
aparat pojêciowy nie w¹tpi, ¿e obiekty, w³asnoœci i relacje tworz¹ce ten obraz ist-
niej¹ obiektywnie. Dlatego te¿ powinien realistycznie interpretowaæ jêzyk, którym
siê pos³uguje. Nie oznacza to jednak¿e, i¿ eksperymentator przyjmuje lub powi-
nien przyjmowaæ, i¿ odpowiednie byty istniej¹ „rzeczywiœcie”, tzn. poza nauko-
wym obrazem œwiata19. Choæ van Fraassen zak³ada literalne rozumienie jêzyka
nauki i klasyczne pojêcie prawdy, a wiêc mo¿na go uznaæ za realistê semantyczne-
go, jego stanowisko, odniesione do metafizycznej postawy eksperymentatorów,
jest niew¹tpliwie antyrealistyczne.

Z pogl¹dami zarówno Quine’a, jak i van Fraassena nie zgadza siê Hacking, dla
którego mo¿liwoœæ skutecznego manipulowania „bytami postulowanymi”, œwiad-
czy na rzecz ich realnoœci. Jego realizm eksperymentalny wyra¿a siê bowiem – jak
pisa³em o tym w paragrafie drugim – w przekszta³caniu przedmiotów teoretyka
w przedmioty eksperymentatora. Zdaniem Hackinga z punktu widzenia ekspe-
rymentatora dopiero mo¿liwoœæ manipulowania przedmiotami i kreowania no-
wych zjawisk dostarcza mocnych argumentów na rzecz tezy o istnieniu okreœlo-
nych przedmiotów. Jednak¿e stanowisko Hackinga nie prowadzi do spójnej kon-
cepcji semantyki dla jêzyka wykorzystywanego w praktyce laboratoryjnej20.
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18W tym kontekœcie nie biorê pod uwagê tezy Quine’a o niedookreœleniu odniesienia przed-
miotowego.

19Do takiej interpretacji pogl¹dów van Fraassena w odniesieniu do postawy eksperymenta-
tora upowa¿niaj¹ jego rozwa¿ania zawarte w: [van Fraassen, 1981, s. 80-83].

20Hacking sugerowa³ wykorzystanie w tym celu sztywnej teorii oznaczania, lecz pomijaj¹c
najró¿niejsze problemy natury filozoficznej, jakie rodzi ta propozycja, nie dostarcza ona spójnej
interpretacji semantycznej ca³ego jêzyka nauki.



Na podobne k³opoty, jak ju¿ sygnalizowaliœmy w paragrafie drugim, napotyka sta-
nowisko Cartwright. Zdaniem tej autorki, jak pamiêtamy, terminy wystêpuj¹ce
w teoriach naukowych odnosz¹ siê jedynie do fikcyjnych przedmiotów wystê-
puj¹cych w modelach semantycznych, podczas gdy terminy wystêpuj¹ce w pra-
wach fenomenologicznych s¹ interpretowane realistycznie. Jednak¿e trudno na
przyk³ad odpowiedzieæ jednoznacznie na pytanie, jaki jest, z punktu widzenia
Hackinga i Cartwright, status ontologiczny, np. orbitali atomowych lub molekula-
rnych. Odgrywaj¹ one olbrzymi¹ rolê w projektowaniu i przyczynowym wyjaœnia-
niu przemian chemicznych. Chemicy pos³uguj¹ siê nimi przy ustalaniu regu³, które
czêsto posiadaj¹ w¹ski zakres stosowalnoœci. Powinny wiêc byæ interpretowane
realistycznie, lecz s¹ to pojêcia konstruowane w ramach wysoce teoretycznych
rozwa¿añ i s¹ reprezentowane przez odpowiednie funkcje falowe, bêd¹ce funkcja-
mi prawdopodobieñstwa.

Przedstawione powy¿ej, w sposób skrótowy, pogl¹dy na temat interpretacji
semantycznej jêzyka stosowanego w praktyce laboratoryjnej sk³aniaj¹ do zaryso-
wania konkurencyjnej propozycji w tym zakresie. Chc¹c wyjaœniæ efektywnoœæ
praktyki laboratoryjnej, wystarczy, jak s¹dzê, odwo³aæ siê do zabiegu uprzedmio-
towienia pojêæ stosowanych przez eksperymentatorów bez rozstrzygania kwestii,
czy uzyskanym w ten sposób odniesieniom przedmiotowym przys³uguje status
‘realnoœci’. Powy¿sze rozwi¹zanie jest wiêc neutralne w sporze o realizm labo-
ratoryjny, nak³adaj¹c jedynie warunek minimalny na sposób interpretowania jêzy-
ka przez eksperymentatorów. Natomiast ustalenie, jakie s¹ w tym wzglêdzie fak-
tyczne przekonania uczonych, mo¿e byæ przedmiotem badañ empirycznych, które
jednak¿e zale¿¹ od metodyki ich przeprowadzania i dlatego ich konkluzywnoœæ
jest bardzo w¹tpliwa.

W celu nakreœlenia koncepcji uprzedmiotowienia pojêæ stosowanych przez
eksperymentatorów odwo³am siê do ustaleñ poczynionych przez A. Pa³ubick¹21.
Wskazuje ona na dwie podstawowe perspektywy, z których ujmowane jest doœwiad-
czenie oraz procesy percepcyjne. Jedna z nich to perspektywa teoretyczno-refleksyj-
na, druga jest zwi¹zana z dzia³aniem praktycznym. Perspektywy te prowadz¹ do
wytworzenia dwóch typów podmiotu: podmiotu reflektuj¹cego i podmiotu dzia³a-
j¹cego. Ka¿dy z nich operuje odmiennym pojêciem przedmiotu. Przedmiot pod-
miotu reflektuj¹cego to przedmiot, któremu przypisuje siê status „rzeczy w sobie”,
a przedmiot podmiotu dzia³aj¹cego to przedmiot, który istnieje tylko jako zjawisko
[Pa³ubicka, 1999, s. 104-105]. Istotne jest tak¿e to, ¿e podmiot reflektuj¹cy jest
neutralny w sensie aksjologicznie-instrumentalnym w przeciwieñstwie do pod-
miotu dzia³aj¹cego. W³aœnie zaanga¿owanie w kontekst aksjologiczno-instru-
mentalny sprawia, ¿e podmiot dzia³aj¹cy nie mo¿e siê pogodziæ ze zredukowa-
niem przedmiotu do zjawiska, gdy¿ „nikt tak gor¹co nie wierzy w ‘rzeczywistoœæ
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obiektywn¹’, jak w³aœnie cz³owiek dzia³aj¹cy” [Pa³ubicka, 1999, s. 106]. Przyjmu-
je siê, ¿e „osi¹ganie skutecznoœci praktycznej przez okreœlony fragment wiedzy
wymaga pojawienia siê pewnych jej w³asnoœci. Zaliczy³abym do nich – a jest to
warunek wstêpny – uprzedmiotowienie jej, czyli nadanie objêtym przez ni¹ pojê-
ciom i s¹dom okreœlonej treœci przedmiotowej, takiej, ¿e da siê ona uj¹æ w formie
przedmiotów i stanów rzeczy egzystuj¹cych oraz funkcjonuj¹cych jako odniesie-
nia przedmiotowe odnoœnych pojêæ i s¹dów. […] niektóre przynajmniej z owych
odniesieñ przedmiotowych tworz¹ to, co nazwa³am tu wczeœniej wyobra¿eniem
stanowi¹cym praktyczny kontekst kulturowy jakiegoœ dzia³ania lub zbioru dzia³añ”
[Pa³ubicka, 1999, s. 112]. Autorka cytowanego fragmentu zastanawia siê, czy „po-
miêdzy strukturami refleksyjno-teoretycznymi a uzasadnianymi implicite przez
nie praktycznymi kontekstami kulturowymi zachodzi jakieœ mo¿liwe do precyzyj-
niejszego opisu powi¹zanie formalne”, i dochodzi do wniosku, „i¿ kontekst prak-
tyczny, wyobra¿eniowy daje siê uzasadniæ – jeœli jest efektywny – przez zdaniowy
opis okreœlonego kontekstu refleksyjnego” [Pa³ubicka, 1999, s. 113].

W odniesieniu do rozwa¿añ nad praktyk¹ laboratoryjn¹ struktury refleksyjno-
-teoretyczne to nic innego jak teorie naukowe lub – szerzej – narzêdzia konceptual-
ne wchodz¹ce w sk³ad „skrzynki narzêdziowej nauki” N. Cartwright. Natomiast
praktyczny kontekst kulturowy to regulowana równie¿ kulturowo, gdy¿ zgodnie
z okreœlonym zespo³em regu³, praktyka laboratoryjna. Jak na to wskazuje dokona-
ny powy¿ej przegl¹d stanowisk, w filozoficznej refleksji nad praktyk¹ badawcz¹
przyjmuje siê ró¿ne rozwi¹zania problemu zale¿noœci zachodz¹cych miêdzy tymi
kontekstami. Niew¹tpliwie wiêkszoœæ terminów, a przede wszystkim terminy teo-
retyczne, które wystêpuj¹ w jêzyku eksperymentatorów, pochodzi z jêzyka, w któ-
rym uprawia siê refleksjê teoretyczn¹. Jednak¿e zale¿noœci zachodz¹ce pomiêdzy
interpretacjami tych terminów s¹ ujmowane czêsto na odmienne sposoby. Niektórzy
autorzy zak³adaj¹, ¿e terminy stosowane w praktyce laboratoryjnej „dziedzicz¹”
interpretacjê uzyskiwan¹ w ramach refleksji teoretycznej. Inni, jak np. Hacking
i Cartwright, przyjmuj¹, i¿ jêzyk, wykorzystywany przez eksperymentatorów do
budowania praw i regu³ steruj¹cych praktyk¹ laboratoryjn¹, uzyskuje interpretacjê
niezale¿nie od refleksji teoretycznej. Gdy okreœlon¹ funkcjê falow¹, reprezen-
tuj¹c¹ dany orbital, a dok³adnie kwadrat bezwzglêdnej wartoœci funkcji falowej,
interpretuje siê – w ramach teorii – jako gêstoœæ prawdopodobieñstwa znalezienia
³adunku w danym fragmencie przestrzeni, to w praktyce laboratoryjnej, i nie tylko,
wykorzystuje siê graficzne reprezentacje odpowiednich funkcji, przedstawiaj¹ce
przestrzenny rozk³ad ³adunku22. Eksperymentatorzy pos³uguj¹ siê tymi diagrama-
mi (reprezentacjami) w taki sposób, jakby stanowi³y one odniesienia przedmiotowe
odpowiednich funkcji. W tym wypadku owe odniesienia stanowi¹ ów wyobra¿e-
niowy kontekst dzia³añ podejmowanych przez eksperymentatorów, dziêki któremu
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mog¹ oni na przyk³ad projektowaæ nowe syntezy. Zauwa¿my, ¿e diagramy, o któ-
rych mowa, mog¹ byæ uznane równie¿ za modele w sensie Cartwright, Morrison
i Morgan, gdy¿ pe³ni¹ ró¿ne funkcje w praktyce laboratoryjnej chemii. To samo
dotyczy uprzedmiotowionych pod postaci¹ odpowiednich geometrycznych repre-
zentacji – modeli teoretycznych, reprezentuj¹cych struktury cz¹steczek zwi¹zków
chemicznych. Operowanie na okreœlonego typu reprezentacjach tych struktur
umo¿liwia praktykê laboratoryjn¹. Reprezentacje te wykorzystywane s¹ równie¿
w projektowaniu komputerowym, lecz uprzedmiotowienie odpowiednich modeli
nie musi prowadziæ do wniosku, ¿e reprezentuj¹ one ‘realnie’ istniej¹ce struktury.
Gdyby zapytaæ eksperymentatorów, czy s¹ sk³onni uznaæ za ‘realne’ odpowiednie
reprezentacje, np. orbitali, to zapewne wiêkszoœæ z nich zawaha siê przed udziele-
niem odpowiedzi pozytywnej. Nie zmienia to faktu, ¿e uznaj¹ je za obiektywne od-
niesienia przedmiotowe odpowiednich funkcji, gdy¿ s¹ one konstruowane w spo-
sób metodologicznie uregulowany. O ich obiektywnoœci, która jest autonomiczna,
w przyjêtym rozumieniu, wzglêdem ‘realnoœci’, œwiadczy równie¿ efektywnoœæ
praktyki eksperymentalnej, która z kolei zale¿y od trafnie ustalanych zwi¹zków
przyczynowo-skutkowych. Nie zak³adam, tak jak Hacking i Cartwright, ¿e ustale-
nie tych zwi¹zków wymaga realistycznego traktowania przyczyn i skutków, lecz
przyjmujê, ¿e wymaga co najmniej dokonania zabiegu ich uprzedmiotowienia. Po-
dobnie rzecz siê ma wtedy, gdy chemik operuje wzorami strukturalnymi cz¹ste-
czek zwi¹zków chemicznych, które pe³ni¹ rozliczne funkcje w jego praktyce labo-
ratoryjnej. Wzorom chemicznym przys³uguje, jak stara³em siê wykazaæ w innym
artykule [Zeidler, 2001, s. 119-140], status obiektywnoœci zarówno ze wzglêdu na
przyjête regu³y budowania wzorów sumarycznych i strukturalnych, jak i ekspery-
mentalne konsekwencje praktyki laboratoryjnej, sterowanej regu³ami pos³ugiwa-
nia siê tymi wzorami w trakcie projektowania syntez chemicznych.
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VII

Spór o status ontologiczny

orbitali atomowych i molekularnych

w kontekœcie zagadnienia autonomii chemii

1. Wstêp

Wœród wspó³czesnych filozofów nauki narasta zniechêcenie do kontynuowania
sporu o status poznawczy wiedzy naukowej oraz o istnienie bytów postulowanych
przez naukê. Wielu z nich odnosi wra¿enie, ¿e spór realistów z antyrealistami, któ-
ry by³ jedn¹ z podstawowych kontrowersji dwudziestowiecznej filozofii nauki,
wyczerpuje siê w zakresie swojej argumentacyjnej podstawy. Ze sporu argumenta-
cyjnego przekszta³ca siê, w coraz wiêkszym stopniu, w spór perswazyjny, a tym
samym – ja³owy. S¹ jednak¿e takie obszary filozoficznej refleksji nad nauk¹,
w których jest on ci¹gle ¿ywy i anga¿uje tak¿e samych uczonych. Dzieje siê tak
wtedy, gdy sama praktyka badawcza prowadzona w zakresie danej dziedziny nau-
ki niejako narzuca pytania o status poznawczych jej wytworów czy o istnienie po-
stulowanych przez ni¹ bytów. Jedn¹ z takich dyscyplin naukowych jest chemia,
w której dyskusje dotycz¹ce na przyk³ad statusu poznawczego modeli struktury
cz¹steczek zwi¹zków chemicznych albo problemu istnienia orbitali atomowych
i molekularnych anga¿uj¹ znaczne grono chemików zainteresowanych filozoficz-
nymi i metodologicznymi aspektami uprawianej przez nich dyscypliny1. Swoje
stanowisko w tych kwestiach formu³uj¹ oni nie tylko w pracach poœwiêconych
bezpoœrednio filozofii chemii, lecz – nierzadko – tak¿e w artyku³ach naukowych
ze swojej dziedziny, a nawet w podrêcznikach. Podstawow¹ przyczyn¹ tego stanu

1 Zagadnienie statusu poznawczego modeli struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych
podda³em analizie w artykule The Epistemological Status of Theoretical Models of Molecular

Structure [Zeidler(b), 2000].



rzeczy jest, jak sadzê, ci¹gle otwarty problem statusu metodologicznego chemii,
a zw³aszcza jej relacji do fizyki. Jest to problem wa¿ny dla praktyki badawczej
chemii. Stosunek chemików do zagadnienia redukcji chemii do fizyki ma istotny
wp³yw na zajmowane przez nich stanowisko w kwestii poznawczej interpretacji
jej wytworów, a tak¿e na dokonywanie okreœlonych rozstrzygniêæ ontologicz-
nych. Stosunek ten zale¿y w znacznym stopniu od tego, czy prowadz¹ oni rozwa-
¿ania teoretyczne, czy prace laboratoryjne.

Niniejszy artyku³ jest g³osem w dyskusji nad zagadnieniem istnienia orbitali
atomowych i molekularnych, a dok³adniej – nad koniecznoœci¹ zak³adania ich ist-
nienia, jeœli chce siê broniæ autonomii chemii i wyjaœniæ efektywnoœæ jej praktyki
laboratoryjnej. Realizacja tego zamierzenia wymaga, chocia¿by skrótowego,
wprowadzenia w relewantne do omawianej kwestii zagadnienia molekularnej me-
chaniki kwantowej. W tym kontekœcie zrozumia³e stan¹ siê argumentacje for-
mu³owane na rzecz okreœlonych stanowisk. Zarysowanie w³asnego pogl¹du w dy-
skutowanej kwestii poprzedzê krótk¹ charakterystyk¹ koncepcji, która umo¿liwi
mi powi¹zanie efektywnoœci praktyki laboratoryjnej chemii z realistyczn¹ postaw¹
eksperymentatorów. Ze wzglêdu na ograniczone ramy tego artyku³u wiele istot-
nych kwestii zostanie jedynie zasygnalizowanych.

2. Orbitale atomowe i molekularne w œwietle mechaniki

kwantowej

Zgodnie z podrêcznikowym okreœleniem orbital jest to funkcja falowa opisuj¹ca
stan pojedynczego elektronu w atomie lub molekule, zale¿¹ca wy³¹cznie od jego
wspó³rzêdnych przestrzennych2. W zale¿noœci od tego, która z sytuacji zachodzi,
mówimy odpowiednio o orbitalu atomowym lub orbitalu molekularnym3. Do-
k³adne, analityczne rozwi¹zanie stacjonarnego elektronowego równania Schrö-
dingera mo¿na uzyskaæ jedynie dla atomu wodoru, a wiêc uk³adu sk³adaj¹cego siê
z dwóch cz¹stek – protonu i elektronu. Funkcje falowe dla stanu podstawowego
i poszczególnych stanów wzbudzonych atomu wodoru maj¹ jednoznaczn¹ inter-
pretacjê fizyczn¹. Kwadrat bezwzglêdnej wartoœci funkcji falowej jest interpre-
towany jako gêstoœæ prawdopodobieñstwa znalezienia elektronu w danym miejscu
wokó³ j¹dra. Dla powszechnego zastosowania orbitali w praktyce badawczej
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2 Wykorzysta³em w tym paragrafie informacje, które mo¿na znaleŸæ w ka¿dym odpowied-
nio zaawansowanym podrêczniku z zakresu molekularnej mechaniki kwantowej. Zobacz np.
[Ko³os, 1975], [McWeeny, 1987].

3 Pe³en opis stanu elektronu uzyskamy wtedy, gdy do funkcji zale¿nej od wspó³rzêdnych
przestrzennych dodamy funkcjê spinow¹. Jednoelektronowa funkcja falowa zale¿na od obu
czynników nazywa siê spinorbitalem.



chemii olbrzymie znaczenie ma ich pogl¹dowa reprezentacja graficzna. Mo¿na
wykreœliæ kontury kwadratów bezwzglêdnych wartoœci poszczególnych funkcji
falowych lub kontury samych funkcji falowych i interpretowaæ je jako rozk³ady
³adunków wokó³ j¹dra atomowego lub – w innym sformu³owaniu – „chmury ele-
ktronowe” o okreœlonych gêstoœciach. Uzyskane wykresy mog¹ stanowiæ podsta-
wê do budowania modeli materialnych orbitali atomowych, które odgrywaj¹
istotn¹ rolê zw³aszcza w dydaktyce chemii.

Jednak¿e gdy od atomu wodoru przechodzimy do atomów wieloelektronowych
i cz¹steczek, to pojawiaj¹ siê problemy obliczeniowe. Nie mo¿na bowiem rozwi¹zaæ
analitycznie w sposób dok³adny równania Schrödingera dla uk³adu zawieraj¹cego
wiêcej ni¿ dwie cz¹stki. Chc¹c „uratowaæ” pojêcie orbitalu dla atomów wielo-
elektronowych i dla moleku³, przyjmuje siê przybli¿enie jednoelektronowe, które
umo¿liwia przypisanie ka¿demu elektronowi w atomie lub cz¹steczce oddzielnej
jednoelektronowej funkcji falowej. W przypadku atomów wieloelektronowych
zaniedbuje siê w hamiltonianie oddzia³ywania miêdzy elektronami i zak³ada siê, ¿e
jest on sum¹ hamiltonianów jednoelektronowych, a ka¿dy elektron porusza siê
wokó³ nieskoñczenie ciê¿kiego jadra, w uœrednionym polu wszystkich pozosta³ych
elektronów. Przybli¿on¹ energiê stanu podstawowego i funkcjê falow¹ mo¿na obli-
czyæ, pos³uguj¹c siê metod¹ wariacyjn¹, opracowan¹ przez Hartree oraz przez Fo-
cka. Jest ona zwana metod¹ pola samouzgodnionego. Jest to metoda ab initio, czyli
metoda, w której obliczamy wszystko od pocz¹tku, nie wprowadzaj¹c ¿adnych para-
metrów pochodz¹cych z doœwiadczenia, z wyj¹tkiem tzw. sta³ych uniwersalnych,
np. ³adunku i masy elektronu. W metodzie tej, mówi¹c w uproszczeniu, podstawia
siê funkcjê falow¹ o za³o¿onej postaci do wyra¿enia na energiê, a nastêpnie tak
d³ugo siê j¹ modyfikuje, a¿ uzyska siê minimum energii stanu podstawowego rozpa-
trywanego atomu. Jednak¿e elektrony oddzia³ywaj¹ na siebie si³ami odpychania
kulombowskiego i stan ka¿dego z nich zale¿y od konfiguracji pozosta³ych elektro-
nów w atomie. Im wiêcej elektronów zawiera atom, tym bardziej wartoœæ energii
stanu podstawowego, wyznaczona przy za³o¿eniu przybli¿enia jednoelektronowe-
go, odbiega od wartoœci wyznaczonej eksperymentalnie. Rezygnacja z przybli¿enia
jednoelektronowego prowadzi do znacznie dok³adniejszych wyników obliczeñ ró¿-
nych wielkoœci, lecz oznacza zarazem rezygnacjê z pos³ugiwania siê pojêciem orbi-
talu atomowego, gdy¿ stan pojedynczego elektronu w atomie nie mo¿e byæ wówczas
opisany przez odrêbn¹ funkcjê falow¹.

Z jeszcze bardziej skomplikowan¹ sytuacj¹ mamy do czynienia wtedy, gdy
rozpatrujemy stan elektronów w cz¹steczkach. Standardowe podejœcie do tego za-
gadnienia polega na rozwi¹zaniu elektronowego równania Schrödingera przy
za³o¿eniu przybli¿enia adiabatycznego, które odseparowuje ruch elektronów od ru-
chu j¹der, oraz przybli¿enia Borna-Oppenheimera, które zak³ada statycznoœæ j¹der,
co umo¿liwia obliczenie energii stanu podstawowego cz¹steczki dla okreœlonego
po³o¿enia j¹der, czyli dla okreœlonego kszta³tu cz¹steczki. Przyjêcie powy¿szych
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przybli¿eñ umo¿liwia zastosowanie metody orbitali molekularnych, która jest po-
dobna do metody orbitali atomowych, gdy¿ opiera siê na przybli¿eniu jednoelek-
tronowym. W celu obliczenia wartoœci energii stanu podstawowego cz¹steczki
i wyznaczenia postaci funkcji falowej mo¿e byæ zastosowana metoda pola samo-
uzgodnionego Hartree-Focka. Jedna z kilku metod konstruowania molekularnej
funkcji falowej polega na za³o¿eniu orbitalu molekularnego w postaci liniowej
kombinacji orbitali atomowych. Jest to metoda LCAO (Linear Combination of
Atomic Orbitals). W przeciwieñstwie do orbitali atomowych, które s¹ jednocen-
trowe, orbitale molekularne s¹ wielocentrowe, a wiêc opisuj¹ stan elektronu w ca³ej
cz¹steczce. Przybli¿enie jednoelektronowe sprawia, ¿e im „wiêksze” cz¹steczki,
tym wiêksze s¹ rozbie¿noœci miêdzy wynikami uzyskanymi metodami numerycz-
nymi a wynikami uzyskanymi z doœwiadczenia. Okazuje siê, ¿e zastosowanie
aproksymacji LCAO w obliczeniach ab initio metod¹ pola samouzgodnionego
wymaga, w bardzo wielu przypadkach, mieszania okreœlonych orbitali atomo-
wych danego atomu, co prowadzi do powstania orbitali zhybrydyzowanych.
Na przyk³ad dla chemii organicznej podstawowe znaczenie przy wyjaœnianiu reak-
tywnoœci atomu wêgla posiadaj¹ mo¿liwe typy hybrydyzacji jego orbitali atomo-
wych. Lecz hybrydyzacja orbitali, jak i sama metoda LCAO, jest tylko matema-
tyczn¹ technik¹ zastosowan¹ do obliczania funkcji falowych dla elektronów
w cz¹steczkach. Znane s¹ inne metody konstrukcji orbitali molekularnych, w któ-
rych orbitale zhybrydyzowane siê nie pojawiaj¹. Jednak¿e pomimo niedok³adnoœci
wyników wielu obliczeñ przeprowadzanych metod¹ orbitali molekularnych przy
u¿yciu aproksymacji LCAO jest ona bardzo szeroko stosowana. Decyduje o tym
zw³aszcza jej pogl¹dowoœæ, gdy wyjaœnia siê powstawanie wi¹zañ chemicznych
miêdzy atomami. W praktyce laboratoryjnej i dydaktyce chemii powszechnie stoso-
wane s¹ reprezentacje graficzne konturów orbitali molekularnych, które mog¹ byæ
interpretowane jako rozk³ady ³adunku elektronowego w cz¹steczce. Bardzo u¿yteczne
s¹ równie¿ diagramy przedstawiaj¹ce rozk³ady poziomów energetyczny w atomach
i w cz¹steczkach, a tak¿e symetrie orbitali molekularnych, które umo¿liwiaj¹ prze-
widywanie reaktywnoœci cz¹steczek okreœlonych zwi¹zków chemicznych.

Odrzucenie przybli¿enia jednoelektronowego sprawia, ¿e niemo¿liwe staje siê
przypisanie poszczególnym elektronom okreœlonych funkcji falowych, a tym sa-
mym pojêcie orbitalu molekularnego traci sens. Jeszcze wiêksze komplikacje obli-
czeniowe i interpretacyjne maj¹ miejsce w tych – niezbyt czêstych, lecz teoretycznie
wa¿nych – sytuacjach, w których jesteœmy zmuszeni do rezygnacji z przybli¿enia
Borna-Oppenheimera. Konsekwentne d¹¿enie do adekwatnego reprezentowania
sytuacji energetycznej w atomach i cz¹steczkach wyra¿a siê w odrzucaniu szeregu
przybli¿eñ, co mo¿e skutkowaæ lepsz¹ zgodnoœci¹ otrzymanych rezultatów z wy-
nikami uzyskanymi w niezwykle dok³adnych eksperymentach, lecz prowadzi do
odrzucenia bardzo przydatnych i pogl¹dowych metod i pojêæ, które umo¿liwiaj¹
zrozumienie reaktywnoœci atomów i cz¹steczek, a w konsekwencji maj¹ olbrzymi
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wp³yw na laboratoryjn¹ praktykê badawcz¹ chemików. Z tego wzglêdu nie dziwi
spór o status ontologiczny orbitali atomowych i molekularnych, jaki toczy siê nie
tylko wœród filozofów chemii, lecz tak¿e wœród samych chemików.

3. Stanowiska w kwestii statusu ontologicznego orbitali

w œwietle naturalnej postawy ontologicznej Arthura Fine’a

W ramach dyskusji nad stanowiskiem konstruktywnego empiryzmu Basa van
Fraassena sformu³owano nie tylko wiele krytycznych uwag pod jego adresem, lecz
tak¿e opracowano kilka koncepcji, proponuj¹cych nowe spojrzenie na zagadnienie
realizmu naukowego. Twórc¹ jednej z nich jest Arthur Fine, który okreœli³ j¹ mia-
nem „naturalnej postawy ontologicznej” [Fine, 1984]. Fine wyró¿ni³ dwa sposoby
prowadzenia sporu realizm–antyrealizm: globalny i lokalny. Filozofowie nauki
formu³uj¹cy argumenty za lub przeciw prawdziwoœci naszych teorii lub opowia-
daj¹cy siê w okreœlony sposób w kwestii statusu ontologicznego bytów postulowa-
nych przez naukê uczestnicz¹ w sporze globalnym4. Fine podwa¿a sensownoœæ
jego prowadzenia, uznaj¹c, ¿e tak jak filozof nie mo¿e uzasadniæ skutecznoœci in-
dukcji, tak nie mo¿e uzasadniæ przekonania, ¿e nasze teorie s¹ b¹dŸ nie s¹ prawdzi-
we albo ¿e istniej¹ b¹dŸ nie istniej¹ postulowane przez nie przedmioty. W miejsce
odrzuconego globalnego sporu o realizm proponuje przyjêcie naturalnej postawy

ontologicznej (w skrócie: NOA – Natural Ontological Attitude). Postawa ta naka-
zuje akceptowaæ postulaty ontologiczne nauki na równi z postulatami zdrowego
rozs¹dku. Kwestia statusu ontologicznego bytów postulowanych przez nasze teo-
rie mo¿e byæ rozstrzygana jedynie w odniesieniu do tych teorii, a wiêc nabiera cha-
rakteru lokalnego. To w ramach badañ prowadzonych w danej dziedzinie nauki
dokonuje siê racjonalnych rozstrzygniêæ ontologicznych, które – wraz z ewentu-
aln¹ zmian¹ naszej wiedzy – równie¿ mog¹ ulec zmianie. Z NOA wielk¹ nadziejê
wi¹zali ci wszyscy, którzy byli ju¿ mocno zniechêceni niekonkluzywnoœci¹ filozo-
ficznych debat, jakie realiœci wiedli z antyrealistami5. Choæ Fine uzna³ za niecelo-
we dalsze ich prowadzenie, realiœci uwa¿ali, ¿e lokalne rozstrzygniêcia ontologicz-
ne, podejmowane w ramach NOA, prowadz¹ zazwyczaj do konkluzji zgodnych
z intencjami ontologicznych realistów globalnych.
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4 W globalnym sporze o realizm uczestniczy³ tak¿e W³adys³aw Krajewski, opowiadaj¹c siê
za stanowiskiem realizmu krytycznego. Zobacz [Krajewski, 1995, s. 79-83]. Jednak¿e dla Kra-
jewskiego zawsze kluczow¹ rolê odgrywa³y rozstrzygniêcia poznawcze i ontologiczne, które
by³y konsekwencj¹ analizy praktyki badawczej uczonych. Dlatego s¹dzê, ¿e naturalna postawa

ontologiczna Fine’a by³a bliska jego pogl¹dom.
5 Zobacz np. artyku³ A. Musgrave’a pod znamiennym tytu³em Noa’s Ark – Fine for Realism

[1989].



Krytyka koncepcji Fine’a wi¹za³a siê przede wszystkim z jej enigmatycznoœci¹,
bêd¹c¹ konsekwencj¹ wieloznacznoœci jej podstawowych pojêæ oraz sformu³owañ.
Dotyczy³o to zw³aszcza sposobu rozumienia, kluczowego w tej koncepcji, pojêcia
„naturalnoœci”. Jednak¿e równie¿ podstawowa, w opinii zwolenników NOA, jej
zaleta, za któr¹ uchodzi przyjmowanie rozstrzygniêæ ontologicznych w odniesie-
niu do konkretnych wytworów praktyki badawczej, prowadzi do powa¿nych trud-
noœci. Wska¿ê na niektóre z nich, odwo³uj¹c siê do przyk³adu orbitali6.

Rozstrzygniêcie sporu o status ontologiczny orbitali w ramach NOA jest uwi-
k³ane w problem interpretacji mechaniki kwantowej, który ma, zgodnie z kon-
cepcj¹ Fine’a wymiar lokalny. Na przyk³ad dla zwolenników interpretacji kopen-
haskiej zarówno dok³adne opisy stanów energetycznych atomów i cz¹steczek,
zgodne z zasadami mechaniki kwantowej, jak i ujêcia oparte na licznych przybli-
¿enia, np. w metodzie orbitali atomowych i molekularnych, s¹ jedynie lepszymi
b¹dŸ gorszymi, w sensie zgodnoœci z wynikami eksperymentów, instrumentalnie
interpretowanymi modelami. Jednak¿e wed³ug zwolennika jakiejœ wersji realistycz-
nej interpretacji mechaniki kwantowej modele te mog¹ reprezentowaæ zjawiska
zachodz¹ce w mikroœwiecie. Tak wiêc rozstrzygniêcie problemów ontologicznych
danej dziedziny nauki w ramach racjonalnej analizy jej praktyki badawczej nie
zawsze jest konkluzywne, jak mniema³ autor NOA.

Z punktu widzenia praktyki badawczej chemii kwestia przyjêcia okreœlonej in-
terpretacji mechaniki kwantowej jest czêsto wi¹zana z problemem redukcji chemii
do fizyki. Formu³owana jest opinia, ¿e instrumentalistyczna interpretacja, a tym
samym instrumentalistyczna interpretacja szeregu pojêæ chemii zdefiniowanych
w aparacie pojêciowym molekularnej mechaniki kwantowej, sprzyja akceptacji
tezy, zgodnie z któr¹ jest ona redukowalna do mechaniki kwantowej. W zale¿noœci
od sposobu rozumienia relacji redukcji teza ta wystêpuje w ró¿nych wariantach,
których – ze wzglêdu na ograniczone ramy tego artyku³u – nie mo¿emy poddaæ
szczegó³owej analizie. Przeciwko powy¿szej argumentacji wystêpuj¹ zwolennicy
autonomii chemii, którzy zauwa¿aj¹, ¿e wiele kluczowych pojêæ chemii nie mo¿e
byæ w sposób zadowalaj¹cy zdefiniowanych na gruncie mechaniki kwantowej,
a przecie¿ ich stosowanie decyduje o eksplanacyjno-prewidystycznych, a przede
wszystkim laboratoryjnych sukcesach chemii. Odnosi siê to równie¿ do takich
pojêæ, jak orbitale atomowe, orbitale molekularne czy orbitale zhybrydyzowane7.
Jeœli wiêc zastosowaæ argument z sukcesu nauki i wykorzystaæ zasadê wnioskowa-
nia prowadz¹cego do najlepszego wyjaœnienia, to nale¿y przyj¹æ ich realistyczn¹
interpretacjê.
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6 Niektóre problemy zwi¹zane ze stosowaniem NOA wskaza³a Sharon Crasnow w artykule
How Natural Can Ontology Be? [2000, s. 114-132]. Zwróci³a ona równie¿ uwagê na to, ¿e trud-
no zrozumieæ, dlaczego Fine uznaje NOA za stanowisko filozoficzne.

7 Zestawienie ró¿nych opinii w tej kwestii mo¿na znaleŸæ w: [van Brakel, 2000(a), s. 137].



Je¿eli jednak za³o¿y siê, jak to czyni wielu fizyków, a tak¿e chemików teorety-
ków, ¿e modele budowane zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej i potwier-
dzone przez bardzo dok³adne wyniki eksperymentów s¹ bardzo dobrymi aproksy-
macjami rzeczywistych sytuacji zachodz¹cych w mikroœwiecie, to nale¿y uznaæ,
¿e orbitale, które na ogó³ nie spe³niaj¹ tych warunków, nie powinny byæ interpre-
towane realistycznie. Do zwolenników powy¿szego stanowiska nale¿y J. Ogilvie,
który zdecydowanie opowiada siê przeciwko realistycznej interpretacji orbitali.
Jego zdaniem mo¿na sformu³owaæ co najmniej trzy powa¿ne argumenty uzasad-
niaj¹ce to stanowisko [Ogilvie, 1990, s. 280-289]. Mechanika kwantowa stwarza
mo¿liwoœci precyzyjnego obliczenia energii stanu podstawowego wielu cz¹ste-
czek bez zastosowania metody LCAO. Jeœli przyjmie siê, ¿e cz¹steczki nie mog¹
byæ opisywane jako kolekcje powi¹zanych ze sob¹ atomów, gdy¿ s¹ autonomicz-
nymi bytami, to nie mo¿emy konstruowaæ funkcji falowej z oddzia³uj¹cych ze
sob¹ orbitali atomowych. Jak stwierdza autor jednego z kompetentnych opraco-
wañ molekularnej mechaniki kwantowej: „nale¿y pamiêtaæ, ¿e poszczególne wy-
razy przybli¿enia LCAO nie odpowiadaj¹ obiektywnej rzeczywistoœci i s¹ tylko
wynikiem naszych prób skonstruowania funkcji falowych ³atwych do przedsta-
wienia pogl¹dowego, lecz nie ca³kiem dok³adnych” [McWeeny, 1987, s. 99]. Dru-
gi argument jest wprost wymierzony w przybli¿enie jednoelektronowe, gdy¿ po-
szczególne elektrony w atomie lub cz¹steczce nie mog¹ byæ w ¿aden sposób
wyró¿nione. Na przyk³ad w cz¹steczce metanu wszystkie elektrony s¹ „ze wzglê-
dów zasadniczych identyczne i nieodró¿nialne” [Ogilvie, 1990, s. 283]. Bêd¹ca
konsekwencj¹ obliczeñ dokonywanych w ramach metody orbitali molekularnych
hybrydyzacja orbitali atomowych, np. orbitali atomu wêgla w cz¹steczce metanu,
prowadzi do konstrukcji zwanych orbitalami zhybrydyzowanymi, których nie mo-
¿na interpretowaæ realistycznie. Jak podkreœla autor innego podrêcznika: „Hybry-
dyzacja jest równie¿ tylko pojêciem matematycznym. […] Mo¿na jednak orbital
molekularny przedstawiæ równie¿ jako kombinacjê liniow¹ nie orbitali atomo-
wych, lecz innych funkcji, i wtedy pojêcie hybrydyzacji albo zmieni sens, albo te¿
nawet w ogóle nie wyst¹pi” [Ko³os, 1975, s. 136-137].

Trzeci argument wymierzony w realistyczne interpretowanie orbitali wi¹¿e siê
z obecnym ju¿ w argumencie pierwszym okreœlonym ujêciem cz¹steczki jako
przedmiotu badañ. Podejœcie do cz¹steczki powinno byæ holistyczne, a jeœli ju¿
wyró¿niaæ jakieœ jej sk³adniki, to powinny nimi byæ j¹dra i elektrony, a nie atomy
i orbitale atomowe. Atomy nie s¹ obecne w cz¹steczce jako atomy. Nie ma sensu
wyjaœniaæ zachowania siê uk³adu przez odwo³anie do przedmiotów, które nie s¹
jego czêœciami [Ogilvie, 1990, s. 287].

Ogilvie reprezentuje tê grupê chemików teoretyków, którzy uwa¿aj¹, ¿e z wy-
mienionych powy¿ej wzglêdów nale¿y zrezygnowaæ z pos³ugiwania siê metod¹
orbitali atomowych i molekularnych, gdy¿ nie do przyjêcia jest przede wszystkim
przybli¿enie jednoelektronowe. Drug¹ grupê reprezentuj¹ miêdzy innymi autorzy
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cytowanych podrêczników, którzy podkreœlaj¹, ¿e postulowane w metodach orbi-
tali atomowych i molekularnych byty s¹ jedynie konstrukcjami matematycznymi,
które nie pojawiaj¹ siê w obliczeniach prowadzonych za pomoc¹ innych metod.
Nie sposób wiêc interpretowaæ tych konstrukcji realistycznie, choæ nie mo¿na za-
przeczyæ ich bardzo du¿ej u¿ytecznoœci praktycznej. Skoro orbitale nie mog¹ byæ
„poprawnie” zdefiniowane na gruncie mechaniki kwantowej, to nie mo¿na mówiæ
o ich redukcji do mechaniki kwantowej w œcis³ym sensie. Chemia zachowuje za-
tem pojêciow¹ autonomiê, co jednak¿e nie oznacza, ¿e orbitale musz¹ byæ inter-
pretowane realistycznie.

Zgodnie z podejœciem do zagadnieñ ontologii zaproponowanym w ramach
NOA nale¿y stwierdziæ, ¿e z punktu widzenia uczonych nale¿¹cych do wymienio-
nych grup badaczy orbitale s¹ jedynie konstruktami matematycznymi, które nie re-
prezentuj¹ ¿adnej „realnoœci” mikroœwiata. Jednak¿e s³aboœæ metafilozoficznej
propozycji Fine’a polega na tym, ¿e w zale¿noœci od sposobu zaanga¿owania
w praktykê badawcz¹ danej dziedziny nauki, przyjête rozstrzygniêcia ontologicz-
ne mog¹ byæ odmienne. I tak, z punktu widzenia praktyki laboratoryjnej chemii
oraz dydaktyki chemii na wszystkich poziomach jej zaawansowania racjonalne
wydaje siê przyjêcie wzglêdem orbitali postawy realistycznej8. Spróbujê naœwiet-
liæ to zagadnienie w ostatnim paragrafie.

4. Czy za³o¿enie o istnieniu orbitali jest konieczne w celu

wyjaœnienia efektywnoœci praktyki laboratoryjnej chemii?

Próbuj¹c odpowiedzieæ na tytu³owe pytanie tego paragrafu, nale¿y wybraæ
okreœlon¹ koncepcjê, w ramach której bêdzie ono analizowane9. Odwo³am siê
do propozycji Anny Pa³ubickiej, która wyró¿ni³a dwa odmienne sposoby myœlenia
prezentuj¹cego, a de facto – konstruuj¹cego œwiat: spontaniczno-praktyczne
i metafizyczno-teoretyczne [Pa³ubicka, 2006, s. 45]10. To pierwsze konstytuuje siê
w trakcie „radzenia sobie” ze œwiatem w procesie pierwotnej socjalizacji. Jest ono
nakierowane na po¿ytek osoby dzia³aj¹cej i œciœle wi¹¿e siê z dzia³aniem w tym sen-
sie, ¿e „o wszystkim, co otacza, myœli siê w sposób narzêdziowy: do czego” [s. 46].
Jest wiêc ono nacechowane aksjologicznie. Myœlenie spontaniczno-praktyczne,
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8 Ze wzglêdu na wspominany ju¿ kilkakrotnie brak miejsca nie uwzglêdni³em bardzo wa¿-
nych dla prowadzonej dyskusji artyku³ów: Jenkinsa [2003, s. 1052-1062], Hendry’ego [1995,
s. 123-142] oraz Woody’ego [2000, s. 612-627].

9 Zagadnienia zwi¹zane z podnoszonym w tym paragrafie problemem analizowa³em tak¿e
w artykule Homo experimentator a spór o realizm laboratoryjny [Zeidler, 2003, s. 122-128].

10Wykorzystywany przeze mnie podzia³ sposobów myœlenia posiada, na gruncie koncepcji
autorki, rozbudowane uzasadnienie filozoficzne. Zobacz [Pa³ubicka, 2006].



a ogólniej – praktyczne, jest tak mocno zniewolone przedmiotowoœci¹, „i¿ staje siê
Ÿród³em ¿ywionego potocznie w perspektywie praktycznej przekonania o istnie-
niu rzeczywistoœci obiektywnej samej w sobie” [s. 49]. Przekonanie to jest zwy-
czajowo nazywane realizmem naiwnym i powszechnie uwa¿ane za nieroz³¹cznie
zwi¹zane ze zdroworozs¹dkowym nastawieniem do œwiata. Gwarantuje ono sku-
tecznoœæ myœlenia praktycznego. Drugi typ myœlenia – metafizyczno-teoretycz-
ny – kszta³tuje siê i wyodrêbnia wraz z narodzinami filozofii. Jest to myœlenie
abstrakcyjne, czysto pojêciowe, aksjologicznie neutralne, charakterystyczne przede
wszystkim dla ró¿nych teoretycznych dziedzin nauki. Jeœli w ramach tego myœlenia
nastêpuje uprzedmiotowienie, to nie musi siê ono wi¹zaæ z postaw¹ realizmu meta-
fizycznego. Nale¿y jednak¿e zauwa¿yæ, ¿e myœlenie metafizyczno-teoretyczne
stanowi podstawê pewnego typu myœlenia praktycznego, a mianowicie myœlenia
aplikacyjno-praktycznego [s. 49]. Na przyk³ad wytwory myœlenia teoretycznego
fizyki i chemii stanowi¹ podstawê myœlenia steruj¹cego praktyk¹ laboratoryjn¹
chemii. Aby to myœlenie okaza³o siê manipulacyjnie skuteczne, nie tylko wytwory
myœlenia teoretycznego musz¹ uzyskaæ postaæ wyobra¿eniow¹, lecz tak¿e zwi¹za-
ne z tym myœleniem uprzedmiotowienie stosowanego aparatu pojêciowego po-
winno nabraæ charakteru realistycznego. Przyjête rozró¿nienia pojêciowe dobrze
t³umacz¹ odnotowany ju¿ w tym artykule fakt, i¿ na gruncie rozwa¿añ teoretycz-
nych z zakresu molekularnej mechaniki kwantowej tworzone pojêcia traktowane
s¹ albo instrumentalnie, albo ich odniesieniom przedmiotowym przypisuje siê
wy³¹cznie charakter bytów postulowanych. Natomiast gdy chemicy wykorzystuj¹
te pojêcia w pracy laboratoryjnej, to interpretuj¹ je realistycznie, choæ – przynaj-
mniej niektórzy z nich – maj¹ œwiadomoœæ, ¿e na gruncie teorii taka interpretacja
jest nieuprawniona.

Wydaje siê, ¿e zarysowana powy¿ej propozycja umo¿liwia analizê problemu
statusu ontologicznego orbitali w nowym œwietle. Orbitale wszystkich rozwa¿a-
nych typów s¹ wytworami myœlenia teoretycznego, uzyskanymi przy za³o¿eniu
przybli¿eñ niezgodnych z niektórymi przynajmniej postulatami mechaniki kwan-
towej. Choæ orbitale rozumiane jako odpowiednie funkcje falowe posiadaj¹ swoje
reprezentacje graficzne, to przywo³ani w poprzednim paragrafie chemicy teorety-
cy upominaj¹, ¿e nie nale¿y ich interpretowaæ realistycznie, gdy¿ s¹ one jedynie
konstrukcjami matematycznymi. Dodatkowym uzasadnieniem tego przekonania
jest to, ¿e podstawowy – z punktu widzenia teorii – wynik, tzn. energia stanu pod-
stawowego cz¹steczki, mo¿e byæ uzyskany bez pos³ugiwania siê tym pojêciem,
a co wiêcej, bêdzie to w wielu przypadkach wynik lepszy, gdy¿ bli¿szy temu, który
zosta³ otrzymany w eksperymencie.

Wysuwane ze strony myœlenia teoretycznego zastrze¿enia dotycz¹ce metody
orbitali atomowych i molekularnych s¹ ignorowane przez chemików laboratoryj-
nych, dla których kluczowe znaczenie posiada olbrzymia moc prewidystycz-
na i wyjaœniaj¹ca diagramów bêd¹cych wyobra¿eniow¹ reprezentacj¹ orbitali.
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Zauwa¿my, ¿e ze znaków symbolicznych, jakimi s¹ orbitale rozumiane jako funk-
cje falowe, staj¹ siê one znakami ikonicznymi. Mo¿na skutecznie pos³ugiwaæ siê
tymi diagramami, nie znaj¹c ich matematycznej podstawy. S¹ wiêc one skuteczny-
mi, gdy¿ porêcznymi narzêdziami myœlenia aplikacyjno-praktycznego, do których
stosowania wdra¿a siê chemików od pocz¹tku procesu dydaktycznego. Ich myœle-
nie nabiera wiêc cech myœlenia spontaniczno-praktycznego i nie mo¿e dziwiæ fakt,
¿e nie tylko uprzedmiotawiaj¹ orbitale, lecz równie¿ s¹ sk³oni uznawaæ je za real-
nie istniej¹ce byty. Co z tego, ¿e w ramach myœlenia teoretycznego znajdywane s¹
metody dok³adnego rozwi¹zania równania falowego Schrödingera, w których nie
tylko rezygnuje siê z przybli¿enia jednoelektronowego, lecz tak¿e z przybli¿eñ:
adiabatycznego i Borna-Oppenheimera, a nawet uwzglêdnia siê poprawki rela-
tywistyczne, skoro nie mo¿na z nimi zwi¹zaæ ¿adnych wyobra¿eñ umo¿li-
wiaj¹cych zrozumienie w³aœciwoœci cz¹steczek zwi¹zków chemicznych.

Oczywiœcie „porêcznoœæ” reprezentacji wyobra¿eniowych orbitali atomowych
i molekularnych nie wyjaœnia w pe³ni tego, ¿e s¹ one skutecznymi narzêdziami
dzia³ania w praktyce laboratoryjnej chemii. Uznaj¹c orbitale za pewnego typu mo-
dele teoretyczne, nale¿y poddaæ analizie ich zawartoœæ informacyjn¹, która umo¿-
liwia im pe³nienie takiej w³aœnie roli w rozwi¹zywaniu konkretnych problemów
laboratoryjnej praktyki badawczej. Jest to jednak zagadnienie wymagaj¹ce omó-
wienia w odrêbnym artykule.
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VIII

Czy mo¿na zaobserwowaæ orbitale?

O problemie obserwowalnoœci i realnoœci

przedmiotów teoretycznych

1. Wstêp

2 wrzeœnia 1999 roku ukaza³ siê 401. numer presti¿owego czasopisma naukowego
„Nature”, zawieraj¹cy doniesienie o dokonaniu wa¿nego odkrycia naukowego.
O znaczeniu, jakie przypisali mu redaktorzy numeru, œwiadczy³o zarówno umiesz-
czenie na jego ok³adce zdjêcia, przedstawiaj¹cego wyraŸnie widoczne kontury
rozk³adu gêstoœci ³adunku bardzo podobne do podrêcznikowych przedstawieñ or-
bitalu 3 �d

z
dla atomu wodoru, a tak¿e wybity – powiêkszon¹ i wyt³uszczon¹

czcionk¹ – tytu³, który komunikowa³, i¿ orbitale zosta³y zaobserwowane. Niezale-
¿nie od artyku³u naukowego, w którym opisano przeprowadzone eksperymenty1,
zamieszony zosta³ odredakcyjny artyku³ wstêpny, którego autor twierdzi³, ¿e „po
raz pierwszy w dziejach nauki zaobserwowano, i to w sposób bezpoœredni, orbitale
atomowe”2. Tym samym orbitale, które wczeœniej uwa¿ano za nieobserwowalne
konstrukty teoretyczne, sta³y siê – w opinii autorów obu artyku³ów – przedmiotami
obserwowalnymi, co definitywnie rozstrzyga³o problem ich fizycznej realnoœci.

Mo¿na by zatem uznaæ, ¿e pytanie postawione w tytule niniejszego artyku³u
jest retoryczne, skoro czasopismo „Nature”, ciesz¹ce siê w œrodowisku naukowym
bardzo du¿¹ renom¹ i stosuj¹ce niezwykle wysokie wymagania w odniesieniu do
publikowanych prac naukowych, nada³o tak donios³¹ rangê wynikom badañ

1 Artyku³ J. M. Zuo i wspó³pracowników nosi tytu³ Direct observation of d-orbital holes and

Cu-Cu bonding in Cu2O [Zuo i in., 1999, s. 49-52].
2 Artyku³ C. Humphreysa ma wielce wymowny tytu³: Elektrons seen in orbit [Humphreys,

1999, s. 21-22].



eksperymentalnych, uzyskanym przez grupê badaczy pod kierunkiem J. M. Zuo.
Jednak¿e Eric Scerri, redaktor naczelny czasopisma „Foundations of Chemistry”,
przes³a³ do redakcji „Nature” list, w którym wyrazi³ w¹tpliwoœci, czy rezultaty do-
konanych obserwacji zosta³y prawid³owo zinterpretowane. Jego zdaniem sposób
konstrukcji orbitali atomowych i molekularnych wyklucza, niejako z definicji,
mo¿liwoœæ ich zaobserwowania, co sprawia, ¿e obserwowane rozk³ady ³adunków
nie mog¹ byæ uto¿samiane z odpowiednimi orbitalami3. Redakcja czasopisma
„Nature” nie zdecydowa³a siê na publikacjê listu, co spowodowa³o, ¿e Scerri
przedstawi³ swoje zastrze¿enia w artyku³ach zamieszczonych na ³amach innych
czasopism4.

Moim zamierzeniem jest ustosunkowanie siê do kontrowersji powsta³ej w zwi¹z-
ku z interpretacj¹ wyników badañ eksperymentalnych uzyskanych przez J. M. Zuo
i jego wspó³pracowników. W tym celu poddam analizie pojêcie obserwowalnoœci,
które jest przydatne z punktu widzenia praktyki doœwiadczalnej wspó³czesnych
nauk przyrodniczych, omówiê rozró¿nienie obserwacji na bezpoœredni¹ i poœredni¹
oraz zagadnienie teoretycznego i informacyjnego obci¹¿enia obu typów obserwacji.
W œwietle dokonanych ustaleñ rozwa¿ê kwestiê obserwowalnoœci i realnoœci ró¿ne-
go typu przedmiotów teoretycznych postulowanych w nauce.

W filozoficznej refleksji nad nauk¹ pojêcie obserwowalnoœci by³o ju¿ wielo-
krotnie analizowane, lecz termin „obserwacja”, a zw³aszcza „obserwacja bezpo-
œrednia”, jest przez samych uczonych u¿ywany w sposób doœæ niefrasobliwy, co
prowadzi do ró¿nych nieporozumieñ. Dosz³o do nich w dyskutowanym przypadku
bezpoœredniego zaobserwowania orbitali atomowych i molekularnych. Ich rozjaœ-
nienie bêdzie przedmiotem drugiej czêœci artyku³u. W jego trzeciej czêœci krótko
omówiê podstawowe za³o¿enia teoretyczne, które umo¿liwiaj¹ pos³ugiwanie siê
orbitalami w opisie uk³adów wieloelektronowych, by w kolejnej czêœci podj¹æ
problem interpretacji wyników badañ eksperymentalnych uzyskanych przez
J. M. Zuo i wspó³pracowników, a tym samym odpowiedzieæ na pytanie sfor-
mu³owane w tytule artyku³u. W ostatniej czêœci artyku³u rozwa¿ê niektóre meto-
dologiczne aspekty mo¿liwych rozwi¹zañ sporu o status ontologiczny orbitali.

2. O problemie obserwowalnoœci i realnoœci

przedmiotów teoretycznych

W filozofii nauki doœæ d³ugo pokutowa³o przekonanie przeciwstawiaj¹ce przed-
mioty teoretyczne przedmiotom obserwowalnym. Te pierwsze by³y rozumiane
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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].



jako nieobserwowalne przedmioty postulowane przez teorie naukowe. Przeko-
nanie to by³o ugruntowane w – dokonanym przez neopozytywistów – podziale
terminów na obserwacyjne i teoretyczne. Przyjmowali oni, ¿e terminy obserwa-
cyjne s¹ interpretowane przez przedmioty obserwowalne, a terminy teoretyczne
uznawali za niezinterpretowane semantycznie albo zak³adali, ¿e odnosz¹ siê do
przedmiotów nieobserwowalnych. Nieobserwowalnoœæ przedmiotów postulo-
wanych przez teorie naukowe prowadzi³a do kontrowersji dotycz¹cych ich real-
noœci, gdy¿ to obserwowalnoœæ by³a uznawana za podstawowe kryterium ist-
nienia.

Powy¿sze przekonanie podda³ krytyce Grover Maxwell, który sformu³owa³ sze-
reg argumentów na rzecz tezy, ¿e obserwowalnoœæ nie mo¿e byæ uznana za rozstrzy-
gaj¹ce kryterium fizycznej realnoœci [Maxwell, 1962, s. 3-27]. Zakres przedmiotów
i zjawisk, które uznajemy za obserwowalne, ulega w nauce ci¹g³ej zmianie wraz
z rozwojem badañ naukowych i technologii, a próby sformu³owanie kryterium, któ-
re umo¿liwia³oby oddzielenie tego, co obserwowalne, od tego, co nieobserwowalne,
uzna³ za bezsensowne. Przynajmniej niektóre przedmioty postulowane przez teorie
naukowe mog¹ z czasem staæ siê poœrednio, a nawet bezpoœrednio obserwowalne.
Uwa¿a³ równie¿, ¿e niemo¿noœæ zaobserwowania przedmiotów, która jest spowodo-
wana ich niewielkimi wymiarami, nie mo¿e byæ podstaw¹ odmawiania im realnoœci
fizycznej, jeœli s¹ one przedmiotami tego samego typu co przedmioty obserwowal-
ne5. Dlatego obserwowalnoœæ, a zw³aszcza obserwowalnoœæ bezpoœrednia, nie mo¿e
byæ traktowana jako mocne kryterium istnienia przedmiotów postulowanych przez
teorie naukowe, co nie zmienia faktu, ¿e rezultaty szeroko rozumianej obserwacji
naukowej s¹ uznawane przez badaczy za istotne przes³anki na rzecz akceptacji b¹dŸ
odrzucenia hipotez egzystencjalnych.

Wydaje siê, ¿e dla analizy praktyki badawczej wspó³czesnego przyrodoznaw-
stwa przydatny sposób rozumienia terminu „obserwacja bezpoœrednia” zapropo-
nowa³ Dudley Shapere [1982, s. 487]. Obserwacji bezpoœredniej dokonujemy –
jego zdaniem – wtedy, gdy: a) receptor (zmys³owy b¹dŸ instrument) odbiera infor-

macjê od przedmiotu obserwowanego; b) odbiór informacji nastêpuje bezpoœred-

nio, tzn. bez zak³óceñ. Do tak rozumianej obserwacji bezpoœredniej odnosi siê,
zw³aszcza wtedy gdy receptorem jest instrument pomiarowy, teza o jej teoretycz-
nym obci¹¿eniu, która dotyczy wszystkich elementów sk³adowych obserwacji ujê-
tej jako proces przekazywania informacji. Opis procesu przekazywania informacji
za pomoc¹ sygna³u, zgodnie z klasyczn¹ teori¹ komunikacji C. Shannona i W. We-
avera, zak³ada znajomoœæ teorii Ÿród³a wysy³aj¹cego sygna³, teorii oœrodka, przez
który on przebiega, a który mo¿e byæ Ÿród³em szumów, oraz teorii odbiorcy –
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5 Z przeprowadzonej krytyki obserwowalnoœci jako kryterium istnienia Maxwell wyprowa-
dzi³ skrajnie realistyczny wniosek. Twierdzi³ on, ¿e wszystkie przedmioty postulowane przez
empirycznie potwierdzone teorie naukowe nale¿y uznaæ za fizycznie realne [Maxwell, 1962, s. 9].



rejestratora sygna³u, tj. aparatu percepcyjnego cz³owieka lub instrumentu pomiarowe-
go. Shapere, w kilku kolejnych artyku³ach, analizowa³ bardzo wnikliwie rolê tzw.
informacji podstawowych (background information), bez których obserwacja bez-
poœrednia nie by³aby mo¿liwa6. Jego koncepcja informacji podstawowych znacz-
nie wykracza poza klasyczn¹ koncepcjê obci¹¿enia teoretycznego obserwacji,
gdy¿ obejmuje nie tylko zak³adan¹ wiedzê teoretyczn¹, odnosz¹c¹ siê do wszyst-
kich sk³adowych procesu przekazywania informacji, lecz tak¿e wiedzê zdobyt¹
w trakcie wczeœniejszej praktyki eksperymentalnej. Shapere zwi¹za³ swoj¹ koncep-
cjê obserwacji z procesem percepcji i przeciwstawi³ j¹ podejœciu, które ujmuje
obserwacjê naukow¹ w kontekœcie uzyskiwania ewidencji empirycznej dla teorii
naukowych.

Aby odpowiedzieæ na tytu³owe pytanie tego artyku³u, skoncentrujê siê na anali-
zie samego procesu obserwacji naukowej, a wiêc odwo³ywaæ siê bêdê do koncep-
cji obserwacji bezpoœredniej Shapere’a. S¹dzê jednak¿e, i¿ jest ona zbyt szeroka
i nie pozwala ukazaæ istotnych ró¿nic, jakie zachodz¹ miêdzy ró¿nego rodzaju
obserwacjami naukowymi. Dlatego zaproponujê jej zawê¿enie, wykorzystuj¹c
w tym celu koncepcjê obserwacji poœredniej Giovanniego Boniola [Boniolo, 2000,
s. 187; 2007, s. 77-80]7. Na przyk³ad za wielkoœæ obserwowan¹ bezpoœrednio
uznam d³ugoœæ fal w widmie uzyskanym dziêki zastosowaniu metody spektrosko-
pii w podczerwieni, lecz wartoœci takich wielkoœci, jak np.: czêstotliwoœci drgañ
odpowiednich wi¹zañ w cz¹steczce, d³ugoœci okreœlonych wi¹zañ lub k¹ty miêdzy
wi¹zaniami, bêdê uwa¿a³ za poœrednio obserwowalne. Nie s¹ one bowiem bezpo-
œrednio rejestrowane w metodzie spektroskopii w podczerwieni, lecz s¹ wyznaczane
z odpowiednich równañ, do których podstawiono wyniki obserwacji bezpoœred-
nich (d³ugoœci fal) i wartoœci pewnych sta³ych, które wchodz¹ w sk³ad informacji
podstawowych. Wielkoœci, których wartoœci s¹ uzyskiwane w powy¿ej opisany
sposób, bêdê nazwa³ poœrednio obserwowalnymi. Poœrednia obserwowalnoœæ jest
stopniowalna, gdy¿ zale¿y od z³o¿onoœci przeprowadzonych wnioskowañ i obli-
czeñ. Gdy z rezultatów obserwacji bezpoœrednich wnioskujemy o w³aœciwoœciach
przedmiotów postulowanych przez teorie naukowe, to odwo³ujemy siê nie tylko
do z³o¿onej wiedzy teoretycznej, lecz wykorzystujemy tak¿e ró¿norodne informacje
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6 Zobacz na ten temat [Shapere, 1982, s. 485-525], [Shapere, 1985, s. 26-29], a zw³aszcza
[Shapere, 2000, s. 153-164].

7 G. Boniolo pos³uguje siê zwrotem „observability by inference”, który nale¿a³oby t³uma-
czyæ jako „obserwowalnoœæ przez wnioskowanie”. Sformu³owanie to brzmi jednak¿e co naj-
mniej niezrêczne i dlatego bêdê u¿ywa³ zwrotu „obserwowalnoœæ poœrednia”. W kontekœcie ni-
niejszych rozwa¿añ termin ten nie bêdzie zatem oznacza³ obserwacji przedmiotu teoretycznego
dokonanej za pomoc¹ odpowiednich przyrz¹dów, lecz bêdzie odnosi³ siê do stwierdzenia
w³aœciwoœci przedmiotu teoretycznego, która zosta³a wywnioskowana z wyników obserwacji
bezpoœredniej w sensie Shapere’a. Oczywiœcie „to, co jest obserwowalne dzisiaj poœrednio,
jutro mo¿e byæ obserwowalne bezpoœrednio” [Boniolo, 2007, s. 79].



podstawowe [Boniolo, 2007, s. 77-80]8. Na przyk³ad wnioskuj¹c o w³aœciwoœciach
cz¹steczek zwi¹zków chemicznych z ich widm w podczerwieni, musimy, obok
szeregu za³o¿eñ teoretycznych, dysponowaæ informacjami dotycz¹cymi miêdzy
innymi: charakterystyki zastosowanego promieniowania, w³aœciwoœci u¿ytego
rozpuszczalnika, gruboœci kuwety, stopnia czystoœci próbki itp. Wykorzystanie
tych i innych informacji oraz odpowiednich praw jest niezbêdne, gdy na podstawie
zarejestrowanego widma w podczerwieni stwierdza siê wystêpowanie okreœlone-
go typu drgañ odpowiednich wi¹zañ w cz¹steczkach zwi¹zku chemicznego, a na
tej podstawie z kolei wnioskuje siê o obecnoœci okreœlonych grup funkcyjnych,
d³ugoœci odpowiednich wi¹zañ i k¹tach miêdzy wi¹zaniami9. Dopiero te dane,
wraz z wynikami innych eksperymentów, umo¿liwiaj¹ postawienie hipotezy egzys-
tencjalnej, mówi¹cej o istnieniu cz¹steczek o okreœlonym sk³adzie i strukturze10.
Mo¿na zatem powiedzieæ, ¿e obserwacja cz¹steczek danego zwi¹zku chemiczne-
go za pomoc¹ metody spektroskopii w podczerwieni ma bardzo poœredni charak-
ter, gdy¿ bazuje na szeregu wnioskowañ i operacji matematycznych.

Shapere objaœnia³ pojêcie obserwacji bezpoœredniej na przyk³adzie obserwacji
wnêtrza S³oñca za pomoc¹ neutrin. Ró¿ni siê ona od przyk³adu poœredniej obser-
wacji sk³adu i struktury cz¹steczek zwi¹zków chemicznych. W przypadku obserwa-
cji bezpoœredniej w sensie Shapere’a zak³adana wiedza teoretyczna nie dotyczy
przedmiotów obserwowanych, tzn. koncepcje teoretyczne odnosz¹ce siê do tych
przedmiotów nie wp³ywaj¹ na rezultat obserwacji. W przypadku obserwacji po-
œredniej taki wp³yw ma miejsce. Rejestracja widma w podczerwieni nie wymaga
znajomoœci teorii budowy cz¹steczek, lecz gdy w oparciu o obserwowane bezpo-
œrednio d³ugoœci fal wyznaczamy na przyk³ad d³ugoœci wi¹zañ w cz¹steczce, to
wówczas od przyjêtego modelu budowy cz¹steczki zwi¹zku chemicznego zale¿y
sposób definiowania d³ugoœci wi¹zania, a tym samym uzyskane wartoœci tej wiel-
koœci.

W kontekœcie prowadzonych rozwa¿añ nad obserwowalnoœci¹ nale¿y przeana-
lizowaæ praktykê uczonych w zakresie uznawania przedmiotów teoretycznych za
fizycznie realne. Bez w¹tpienia, gdy w naukach przyrodniczych stawia siê pytanie
o istnienie przedmiotów postulowanych przez teorie naukowe lub chocia¿by
przedmiotów postulowanych przez prawa eksperymentalne i prawa przyczynowe,
to ma siê na myœli ich istnienie fizyczne. Jednak¿e pojêcia „realnoœci fizycznej”
i „istnienia fizycznego” s¹, jak zauwa¿y³ Ernest Nagel, notorycznie niejasne
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8 Wskazanie na istotn¹ rolê informacji podstawowych w procesie obserwacji ³¹czy koncep-
cje obserwacji bezpoœredniej Shapere’a i obserwacji poœredniej Boniola.

9 Zobacz np. [Silverstein, Webster, Kiemle, 2007]. Metodologiczno-epistemologiczne pro-
blemy zwi¹zane z budow¹ spektrometrów, zasadami wykonywania za ich pomoc¹ pomiarów
oraz odczytem i interpretacj¹ wyników omówiono w: [Rothbart, Slayden, 1999, s. 111-126].

10 W praktyce badawczej chemii, gdy stawia siê hipotezy egzystencjalne, to dookreœla siê
warunki termodynamiczne, w których cz¹steczki danego zwi¹zku s¹ trwa³e.



[Nagel, 1970, s. 136-141]. W praktyce badawczej nauk przyrodniczych ta niejas-
noœæ wyra¿a siê poprzez kontrowersje dotycz¹ce mocy uzasadniaj¹cej, jak¹ dla tez
egzystencjalnych maj¹ poszczególne kryteria istnienia. Na kryteria te nak³ada siê
warunek efektywnoœci, co oznacza, ¿e maj¹ one pozwalaæ na rozstrzygniêcie
w skoñczonej liczbie kroków, czy specyfikuj¹ce je warunki s¹ w poszczególnych
sytuacjach spe³nione. Nie wymaga siê natomiast, aby konstytuuj¹ce te kryteria
metody uzasadniania istnienia by³y niezawodne11.

Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e obserwacja bezpoœrednia jest uwa¿ana w nauce za
mocne kryterium fizycznej realnoœci. Jest tak zw³aszcza wówczas, gdy mo¿na do-
konywaæ obserwacji przedmiotów tego samego rodzaju za pomoc¹ ró¿nych tech-
nik obserwacji. Jest to tzw. argument z koincydencji, stosowany zw³aszcza wów-
czas, gdy uzasadniamy realne istnienie przedmiotów mikroskopowych, które nie
s¹ obserwowalne go³ym okiem. Zagadnienie to szczegó³owo analizowa³ Ian Hacking
na przyk³adzie obserwacji dokonywanych za pomoc¹ ró¿nych technik obserwacji
mikroskopowej [Hacking, 1983, s. 186-209]12. Niew¹tpliwie do powa¿niejszych
kontrowersji dochodzi wówczas, gdy uzasadnia siê istnienie przedmiotów teore-
tycznych w oparciu o rezultaty obserwacji poœrednich. Im bardziej z³o¿one s¹
wnioskowania prowadz¹ce od danych uzyskanych z obserwacji bezpoœredniej
do rezultatów obserwacji poœredniej, tym bardziej s¹ one teoretycznie i informa-
cyjnie obci¹¿one. Powoduje to, ¿e hipotezy egzystencjalne formu³owane na pod-
stawie obserwacji poœrednich ³atwiej jest kwestionowaæ. Jednak¿e analiza prak-
tyki badawczej nauk laboratoryjnych, chocia¿by w zakresie – omawianej ju¿
w tym artykule – identyfikacji cz¹steczek zwi¹zków chemicznych, wykazuje, ¿e
obserwacja poœrednia odgrywa kluczow¹ rolê w zakresie uzasadniania hipotez
egzystencjalnych.

Mo¿na powiedzieæ, precyzuj¹c dotychczasowe rozwa¿ania odnosz¹ce siê do
praktyki stawiania i uzasadniania hipotez egzystencjalnych w nauce, ¿e eksperci
z danej dziedziny wiedzy okreœlaj¹ zbiór wartoœci parametrów jakoœciowych i iloœ-
ciowych, które powinny charakteryzowaæ indywidua, aby mo¿na je by³y uznaæ za
przedmioty danego typu. To, ¿e wartoœci tych parametrów s¹ ustalane w oparciu
o obserwacje bezpoœrednie i poœrednie, sprawia, i¿ przedmioty te s¹ traktowane
przez badaczy jako fizycznie realne. S¹ jednak filozofowie nauki, którzy uznaj¹ za
niewystarczaj¹cy powy¿szy sposób przypisywania fizycznej realnoœci przedmio-
tom teoretycznym.

Hacking, analizuj¹c moc uzasadniaj¹c¹ wyników ró¿nego typu ekspery-
mentów naukowych w odniesieniu do tez egzystencjalnych, podzieli³ wszystkie
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11 Metodologiczne problemy kryteriów istnienia przedmiotów teoretycznych omówi³a
M. Czarnocka w ksi¹¿ce Kryteria istnienia w naukach przyrodniczych [1986].

12 Hacking wskazywa³ na powody, dla których argument z koincydencji nie jest niezawod-
ny, a zarazem przekonywa³, ¿e jego moc uzasadniaj¹ca wzrasta, gdy obserwacja ma charakter
aktywny, tzn. gdy manipulujemy przedmiotem obserwowanym.



eksperymenty na dokonywane na przedmiocie badanym (obserwacje bezpoœred-
nie i poœrednie) oraz eksperymenty polegaj¹ce na manipulowaniu przedmiotem
teoretycznym. Zdaniem autora Representing and Intervening te drugie posiadaj¹
znacznie wiêksz¹ moc uzasadniaj¹c¹ [Hacking, 1983, s. 262-275]. Uwa¿a on na
przyk³ad, ¿e dopiero dziêki temu, i¿ manipuluj¹c wi¹zk¹ elektronów byliœmy
w stanie wytworzyæ nowe zjawiska, mamy wystarczaj¹co mocne podstawy, by
s¹dziæ, ¿e elektrony istniej¹13.

Problem realnoœci przedmiotów teoretycznych postulowanych w nauce rozpa-
trywany jest czêsto w kontekœcie potwierdzenia empirycznego praw, w których
wystêpuj¹ terminy maj¹ce denotowaæ te przedmioty [Nagel, 1970, s. 136-140].
Twierdzi siê na przyk³ad, ¿e ka¿dy pozalogiczny termin wystêpuj¹cy w przyjêtym
prawie (eksperymentalnym lub teoretycznym) denotuje coœ fizycznie realnego,
pod warunkiem, ¿e prawo to jest dobrze empirycznie potwierdzone. Bozon Higgsa
jest postulowany przez model standardowy cz¹stek elementarnych. Wyniki nie-
których eksperymentów potwierdzaj¹ poprawnoœæ tego modelu, a tym samym
uzasadniaj¹ hipotezê egzystencjaln¹ mówi¹c¹ o istnieniu bozonów Higgsa. Jest to
jednak uzasadnienie s³absze od tego, którego dostarczy³aby bezpoœrednia b¹dŸ po-
œrednia obserwacja tej cz¹stki14.

Z punktu widzenia przeprowadzonych powy¿ej rozwa¿añ nie jest mo¿liwy po-
dzia³ przedmiotów teoretycznych, który nie by³by zrelatywizowany do aktualnego
stanu badañ, a zw³aszcza do poziomu rozwoju technologii, od którego zale¿y zakres
i dok³adnoœæ obserwacji naukowej. Zak³adaj¹c powy¿sz¹ relatywizacjê, mo¿na wy-
ró¿niæ: a) przedmioty teoretyczne, o istnieniu których wnioskuje siê na podstawie
rezultatów obserwacji bezpoœrednich lub/i obserwacji poœrednich; b) przedmioty
teoretyczne, o istnieniu których wnioskuje siê w oparciu o rezultaty manipulowa-
nia tymi przedmiotami; c) przedmioty teoretyczne, których nie mo¿na zaliczyæ –
przynajmniej na danym etapie badañ naukowych – do wy¿ej wymienionych grup,
lecz s¹ one postulowane przez teorie naukowe posiadaj¹ce potwierdzenie empiry-
czne, np. wspomniany ju¿ bozon Higgsa. Mo¿na jednak¿e wyró¿niæ przedmioty
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13 W praktyce badawczej chemii, w zakresie stwierdzania istnienia cz¹steczek o okreœlonym
sk³adzie i strukturze, zazwyczaj wystarczaj¹ eksperymenty przeprowadzane na przedmiocie ba-
danym. W rzadkich przypadkach konieczne jest odwo³anie siê do eksperymentów polegaj¹cych
na manipulowaniu danym przedmiotem. Przyk³adem w tym wzglêdzie mo¿e byæ stwierdzenie
istnienia benzynu, którego cz¹steczki, ze wzglêdu na nietrwa³oœæ, nie mog³y byæ bezpoœrednio,
a nawet poœrednio zaobserwowane. Uzasadniono hipotezê mówi¹c¹ o ich istnieniu, projektuj¹c
i przeprowadzaj¹c odpowiednie przemiany chemiczne, które doprowadzi³y do uzyskania no-
wych produktów, które by nie powsta³y, gdyby cz¹steczki benzynu nie tworzy³y siê w czasie za-
chodz¹cych przemian [Zeidler, Sobczyñska, 1995/1996, s. 517-538].

14 Rezultaty eksperymentów przeprowadzanych w akceleratorze pracuj¹cym w CERN pod
Genew¹ mog¹ zmieniæ ten stan rzeczy i bozon Higgsa mo¿e staæ siê cz¹stk¹ poœrednio obserwo-
waln¹.



teoretyczne, które ze wzglêdu na sposób ich konstrukcji nigdy nie bêd¹ mog³y byæ
zaobserwowane ani nie bêdzie mo¿na nimi manipulowaæ w sensie Hackinga, choæ
postuluj¹ce je teorie naukowe s¹ empirycznie bardzo dobrze potwierdzone. W ko-
lejnej czêœci artyku³u bêdê stara³ siê wykazaæ, ¿e orbitale atomowe i molekularne
s¹ przedmiotami teoretycznymi tego ostatniego typu.

3. Konstrukcja orbitali atomowych i molekularnych

oraz problem ich fizycznej realnoœci

W mechanice falowej Schrödingera stan elektronu w atomie wodoru opisuje siê za
pomoc¹ funkcji falowych nazywanych orbitalami15. Konkretne postaci tych funk-
cji s¹ tak dobierane, by uzyskana energia stanu podstawowego atomu by³a zgodna
z obserwowan¹ w eksperymencie. Ze wzglêdów matematycznych dok³adne anali-
tyczne rozwi¹zanie elektronowego równania Schrödingera jest mo¿liwe wy³¹cz-
nie dla atomu wodoru. W przypadku cz¹steczek energiê stanu podstawowego,
zgodn¹ z obserwowan¹, uzyskano dla zjonizowanej cz¹steczki wodoru H2

+ przy
za³o¿eniu, ¿e elektron porusza siê w polu wytworzonym przez oba j¹dra. Funkcja
falowa jest funkcj¹ prawdopodobieñstwa znalezienia elektronu w przestrzeni
wokó³ j¹dra atomowego, a dok³adn¹ interpretacjê fizyczn¹ posiada kwadrat bez-
wzglêdnej wartoœci tej funkcji. Jest on interpretowany jako gêstoœæ prawdopo-
dobieñstwa znalezienia elektronu w danym miejscu wokó³ j¹dra. W praktyce ba-
dawczej chemii bardzo wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ reprezentacje graficzne orbitali, które
obrazuj¹ mo¿liwe rozk³ady ³adunków wokó³ j¹der atomów. Jednak¿e gdy rozpa-
trujemy atomy lub cz¹steczki wieloelektronowe, to pojawiaj¹ siê powa¿ne k³opoty
obliczeniowe. Chc¹c w odniesieniu do takich uk³adów pos³ugiwaæ siê pojêciem
orbital, nale¿y przyj¹æ przybli¿enie jednoelektronowe, zgodnie z którym ka¿demu
elektronowi w atomie b¹dŸ cz¹steczce przypisuje siê funkcjê falow¹, zwan¹ odpo-
wiednio: orbitalem atomowym lub orbitalem molekularnym. Gdy rozpatruje siê
atomy wieloelektronowe, to w równaniu falowym Schrödingera zaniedbuje siê
w hamiltonianie oddzia³ywania miêdzy elektronami i zak³ada siê, ¿e jest on sum¹
hamiltonianów jednoelektronowych, a ka¿dy elektron porusza siê wokó³ nieskoñ-
czenie ciê¿kiego j¹dra w uœrednionym polu wszystkich pozosta³ych elektronów.
Przybli¿on¹ energiê stanu podstawowego oblicza siê za pomoc¹ metody wariacyj-
nej Hartree-Focka, która zwana jest równie¿ metod¹ pola samouzgodnionego. Jest
to metoda ab initio, czyli metoda, w której oblicza siê „wszystko od pocz¹tku” bez
wprowadzania parametrów pochodz¹cych z doœwiadczenia, z wyj¹tkiem tzw.
sta³ych uniwersalnych, np. ³adunku i masy elektronu. W metodzie tej, mówi¹c
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15Funkcja ta zale¿y wy³¹cznie od wspó³rzêdnych przestrzennych elektronu. Jeœli uwzglêdni
siê równie¿ jego spin, to wówczas funkcja falowa nazywana jest spinorbitalem.



w uproszczeniu, podstawia siê funkcjê falow¹ o za³o¿onej postaci do wyra¿enia na
energiê, a nastêpnie tak d³ugo siê j¹ modyfikuje, a¿ uzyska siê minimum energii
stanu podstawowego rozpatrywanego atomu. Jednak¿e elektrony oddzia³uj¹ na
siebie si³ami odpychania kulombowskiego i stan ka¿dego z nich zale¿y od konfi-
guracji pozosta³ych elektronów w atomie. Im atom zawiera wiêksz¹ liczbê elektro-
nów, tym za³o¿enie jednoelektronowe staje siê coraz bardziej dyskusyjne, gdy¿
ró¿nice miêdzy energi¹ stanu podstawowego pochodz¹c¹ z obliczeñ a energi¹ ob-
serwowan¹ w eksperymencie s¹ coraz wiêksze.

W przypadku orbitali molekularnych konieczne jest jeszcze uprzednie wpro-
wadzenie przybli¿enia adiabatycznego, odseparowuj¹cego ruch j¹der od ruchu
elektronu, oraz przybli¿enia Borna-Oppenheimera, które nakazuje liczyæ energiê
stanu podstawowego dla danego po³o¿enia j¹der atomów tworz¹cych cz¹steczkê,
a wiêc dla okreœlonej struktury cz¹steczki. Dopiero wówczas, zak³adaj¹c przybli-
¿enie jednoelektronowe, mo¿na skonstruowaæ orbital molekularny jako liniow¹
kombinacjê orbitali atomowych i zastosowaæ metodê pola samouzgodnionego16.

W 1990 roku J. Ogilvie opublikowa³ artyku³, w którym utrzymywa³, ¿e orbitale
nie istniej¹ [Ogilvie, 1990, s. 280-289]. Wiêkszoœæ przes³anek jego argumentacji
jest dobrze znana ka¿demu chemikowi teoretykowi, a uœwiadamia je sobie rów-
nie¿ wielu chemików eksperymentatorów. Z punktu widzenia mechaniki kwanto-
wej przybli¿enie jednoelektronowe nale¿y odrzuciæ, gdy¿ poszczególne elektrony
nie mog¹ byæ zwi¹zane z konkretnymi funkcjami falowymi. Jedna z podstawo-
wych zasad mechaniki kwantowej mówi bowiem o nierozró¿nialnoœci elektronów
w atomie lub cz¹steczce. Z tego miêdzy innymi wzglêdu atomy i cz¹steczki po-
winny byæ traktowane holistycznie, a w szczególnoœci nie znajduje uzasadnienia
wyró¿nianie atomów i orbitali atomowych jako sk³adników cz¹steczki. Nie ma
wiêc fizykalnego uzasadnienia dla konstruowania funkcji falowej dla ca³ego ato-
mu jako liniowej kombinacji funkcji falowych poszczególnych elektronów. Inna
wa¿na przes³anka tego rozumowania, któr¹ fizycy i chemicy teoretycy dobrze
znaj¹, g³osi, ¿e energiê stanu podstawowego atomu lub cz¹steczki, zgodn¹ z wy-
znaczon¹ eksperymentalnie, mo¿na obliczyæ tak¿e wtedy, gdy za³o¿y siê posta-
ci funkcji falowych zasadniczo odmienne od „klasycznych” orbitali. Jednak¿e,
w przeciwieñstwie do tych ostatnich, nie posiadaj¹ one klarownego sensu fizyczne-
go. Na przyk³ad dla cz¹steczek skoñczona baza funkcji, tworzona w celu zastosowa-
nia metody pola samouzgodnionego, nie musi byæ zbudowana z orbitali atomo-
wych, lecz z dowolnych funkcji, które s¹ dogodne ze wzglêdów numerycznych
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16Dok³adniej rzecz ujmuj¹c, orbitale atomowe izolowanych atomów cz¹steczki mog¹ stano-
wiæ bazê funkcyjn¹ dla utworzenia reprezentacji orbitali molekularnych za pomoc¹ metody
pola samouzgodnionego. Metody molekularnej mechaniki kwantowej, a wœród nich metoda po-
legaj¹ca na konstruowaniu orbitali molekularnych z orbitali atomowych, zosta³y szczegó³owo
omówione w podrêcznikach z tego zakresu. Zobacz np.: [Ko³os, 1975], [Ko³os, Sadlej, 2007],
[Piela, 2003].



i daj¹ dostatecznie zwart¹ reprezentacjê orbitali molekularnych [Nalewajski,
2001, s. 172].

Podobnie orbitale zhybrydyzowane s¹ jedynie konstruktami matematycznymi,
które mo¿na zast¹piæ innymi funkcjami, którym nie sposób przypisaæ okreœlonej
interpretacji fizycznej. Dlatego, zdaniem tego autora, formu³owana w ksi¹¿kach
teza, ¿e metan posiada strukturê tetraedryczn¹ ze wzglêdu na hybrydyzacjê sp 3

atomu wêgla, nigdy nie znalaz³a eksperymentalnego i teoretycznego uzasadnienia.
Z wymienionych i kilku jeszcze innych powodów nale¿y, zdaniem Ogilviego,
uznaæ, ¿e takie przedmioty jak orbitale nie istniej¹.

Linus Pauling, odnosz¹c siê do powy¿szej tezy, zauwa¿y³, ¿e rozstrzygniêcie
dyskutowanego problemu zale¿y od sposobu rozumienia czasownika „istnieæ”.
Jego zdaniem orbitale s¹ przedmiotami naszych myœli, lecz nie istniej¹ jako byty
fizyczne [Pauling, 1992, s. 519-522]. S¹ one postulowane przez okreœlone metody
molekularnej mechaniki kwantowej, a zatem mo¿na je uznaæ za byty inteligibilne,
które podlegaj¹ racjonalnej analizie. W odniesieniu do problemu hybrydyzacji ato-
mu wêgla w metanie Pauling odwo³a³ siê do swoich wczeœniejszych prac, w któ-
rych stwierdza³, ¿e hybrydyzacja sp 3 jest rezultatem tzw. zjawiska rezonansu17.
Zjawisko rezonansu jest de facto rezultatem przyjêcia pewnej metody matematycz-
nej prowadz¹cej do minimalizacji energii. Pauling wykaza³, ¿e tetraedryczna struktura
czterech wi¹zañ czterowartoœciowego atomu wêgla jest stabilna, gdy¿ ma ni¿sz¹
energiê ni¿ inne mo¿liwe struktury. Zgodnoœæ energii obliczonej stanu podstawowe-
go metanu, przy za³o¿eniu hybrydyzacji sp 3 atomu wêgla, z energi¹ wyznaczon¹
eksperymentalnie, potwierdza trafnoœæ wybranej metody. Mo¿na wiêc powie-
dzieæ, ¿e u¿ytecznoœæ matematycznych konstrukcji, jakimi s¹ orbitale zhybry-
dyzowane sp 3, zosta³a eksperymentalnie potwierdzona.

O niezwyk³ej przydatnoœci orbitali atomowych i molekularnych do przewidy-
wania i wyjaœniania przebiegu przemian chemicznych nie trzeba przekonywaæ
¿adnego chemika. U¿ytecznoœæ orbitali atomowych i molekularnych sprawi³a, ¿e
spór o ich status ontologiczny nie mia³ wp³ywu na praktykê badawcz¹ chemików.
Chemicy teoretycy uznawali je za byty wy³¹cznie postulowane – inteligibilne –
a eksperymentatorzy byli sk³onni przypisywaæ im fizyczn¹ realnoœæ18. Dopiero do-
niesienie o zaobserwowaniu orbitali d

z � jonów miedzi w kryszta³ach tlenku miedzi
I postawi³o na porz¹dku dziennym problem ich statusu ontologicznego. Jeœli
przyj¹æ, ¿e interpretacja wyników przeprowadzonych eksperymentów by³a trafna,
to nale¿y uznaæ, i¿ z postulowanych przedmiotów teoretycznych orbitale sta³y siê
przedmiotami obserwacji bezpoœredniej, co powinno przemawiaæ na rzecz tezy
mówi¹cej o ich fizycznej realnoœci.
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17 Zobacz zw³aszcza [Pauling, 1960, s. 111-120].
18 Stanowiska w sporze o status ontologiczny orbitali zosta³y omówione w: [van Brakel,

2000(a), s. 133-143].



4. Co i w jaki sposób zaobserwowa³a grupa badaczy

pod kierunkiem J. M. Zuo?

Z rozwa¿añ zawartych w poprzedniej czêœci artyku³u wynika, ¿e pojêcie orbital

nie odnosi siê – œciœle rzecz bior¹c – do uk³adów wieloelektronowych, a wiêc orbi-
tale nie mog¹ byæ w takich uk³adach zaobserwowane. Jeœli zatem nie orbitale, to co
zaobserwowa³a grupa badaczy pod kierunkiem J. M. Zuo?

Chemicy z Uniwersytetu Stanowego w Arizonie zastosowali po³¹czone meto-
dy dyfrakcji zbie¿nej wi¹zki elektronów oraz dyfrakcji promieni X na kryszta³ach
tlenku miedzi I (Cu2O). Tlenki miedzi nale¿¹ do wnikliwie badanych wysoko-
temperaturowych nadprzewodników19. Zastosowana metoda umo¿liwi³a wykre-
œlenie map rozk³adu gêstoœci ³adunku, a dziêki temu mo¿na by³o zobrazowaæ
d-dziury na atomach miedzi oraz wykazaæ istnienie wi¹zañ Cu–Cu. Uzyskane wy-
niki by³y istotne, gdy¿ przyjmuje siê, ¿e d-dziury s¹ odpowiedzialne za nadprze-
wodnictwo w wysokich temperaturach20.

Zazwyczaj w celu wykreœlenia map gêstoœci elektronowej korzystano wy³¹cz-
nie z metody dyfrakcji promieni X. Jednak¿e metoda dyfrakcji elektronów pozwa-
la na, wolny od ekstynkcji, pomiar tych elementów wysoko-uporz¹dkowanej struk-
tury krystalicznej, które s¹ czu³e na elektrony walencyjne. Metoda ta zosta³a zasto-
sowana równie¿ w celu oszacowania wielkoœci b³êdu spowodowanego ekstynkcj¹,
którym obarczone s¹ dane otrzymane z pomiarów dyfrakcji promieniowania X.
Uznano, ¿e zaobserwowany rozk³ad ³adunku wokó³ kationu Cu+ mo¿na wyt³uma-
czyæ hybrydyzacj¹ d elektronów z nieobsadzonymi stanami s i p o wysokich ener-
giach. Hybrydyzacja ze wzglêdu na symetriê jest dozwolona wy³¹cznie dla orbitali
3 �d

z
oraz 4s. Jeœli do niej dojdzie, to czêœæ stanu d

z � pozostanie niezajêta i powsta-
nie tak zwana „dziura d-orbital”. Autorzy artyku³u zinterpretowali odpowiednie
fragmenty rozk³adu ³adunku jako nieobsadzoneor 3 �d

z
bitale, gdy¿ przypomina³y

one swoim kszta³tem, znany z podrêczników, rozk³ad ³adunku odpowiadaj¹cy
orbitalowi 3 �d

z
atomu wodoru.

W pierwszej kolejnoœci rozwa¿ê kwestiê: czy dokonana obserwacja rozk³adu
³adunku by³a obserwacj¹ bezpoœredni¹, jak twierdzili autorzy artyku³ów opubliko-
wanych w „Nature”, czy obserwacj¹ poœredni¹. Odpowiadaj¹c na powy¿sze pyta-
nie, ograniczê siê do analizy wy³¹cznie jednej sk³adowej zastosowanej metody,
a mianowicie do metody dyfrakcji promieni X, gdy¿ pod wzglêdem sposobu obser-
wacji metody te nie ró¿ni¹ siê od siebie. Do dyfrakcji promieni X dochodzi na
³adunkach atomów lub cz¹steczek tworz¹cych odpowiednie kryszta³y. Z punktu
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19Odkrycia nadprzewodników wysokotemperaturowych dokonali Bednorz i Müller w 1986
roku, a rok póŸniej otrzymali za nie Nagrodê Nobla.

20 W tlenku miedzi II (CuO) za nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe odpowiedzialne
s¹ dziury na atomie tlenu.



widzenia badacza stosuj¹cego metodê rentgenografii strukturalnej kryszta³ mo¿e
byæ traktowany albo jako zbiór oddzielnych punktów rozpraszaj¹cych, albo jako
trójwymiarowy obszar o zmiennej gêstoœci elektronów21. Pierwsze podejœcie umo-
¿liwia wyznaczenie wspó³rzêdnych atomów w krysztale; drugie pozwala na wy-
kreœlenie rozk³adu ³adunku, które by³o celem dyskutowanej obserwacji. Funkcja
rozk³adu gêstoœci elektronowej jest bardzo z³o¿ona, lecz periodyczna natura kry-
szta³u, okreœlona przez odpowiednie parametry, mo¿e byæ przedstawiona za po-
moc¹ szeregu Fouriera22. Znajomoœæ wspó³czynników odpowiednich wyrazów
szeregu Fouriera umo¿liwia wyznaczenie gêstoœci elektronów i po³o¿eñ atomów.
Po odpowiednich przekszta³ceniach otrzymuje siê funkcjê rozk³adu gêstoœci elek-
tronowej, która umo¿liwia z kolei wyznaczenie gêstoœci elektronowej w dowol-
nym punkcie komórki elementarnej jako rezultat sumowania, wyznaczonych z dy-
fraktogramu, amplitud natê¿eñ fal ugiêtych. Z powy¿szego opisu wynika, ¿e
bezpoœrednio obserwowalne s¹ amplitudy ugiêtych fal „odczytywane” z dyfrakto-
gramu, podczas gdy gêstoœæ elektronow¹ w danym punkcie komórki elementarnej
wylicza siê z odpowiedniego równania, a wiêc jest ona wielkoœci¹ obserwowan¹
poœrednio w sensie Boniola23. Zawarte w podrêcznikach poœwiêconych rentgeno-
grafii strukturalnej opisy: dyfraktometrów, stosowanego promieniowania rentge-
nowskiego, sposobów przygotowania kryszta³ów, sposobów rejestracji i „odczy-
tywania” refleksów na dyfraktogramie, ujawniaj¹ zak³adan¹ wiedzê teoretyczn¹
i informacje podstawowe, które s¹ niezbêdne do przeprowadzania pomiarów24.
Jeszcze bardziej z³o¿ona wiedza jest wykorzystywana w celu interpretacji uzyska-
nych dyfraktogramów. Ju¿ samo wskaŸnikowanie odbiæ (pr¹¿ków) na dyfrakto-
gramie zak³ada znajomoœæ rodzajów sieci krystalicznych. Wyznaczenie wartoœci
tych wskaŸników umo¿liwia obliczenie wartoœci parametru strukturalnego, wyra-
¿aj¹cego amplitudê wi¹zki ulegaj¹cej dyfrakcji na p³aszczyŸnie okreœlonej przez
te wskaŸniki25. Dopiero wykorzystanie transformaty Fouriera pozwala wyliczyæ
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21 Omawiaj¹c zagadnienie zastosowania metod rentgenograficznych w analizie struktural-
nej, wykorzystujê informacje, które mo¿na znaleŸæ w odpowiednio zaawansowanych podrêcz-
nikach chemii fizycznej, krystalografii, a zw³aszcza fizyki fazy skondensowanej. Zobacz prze-
de wszystkim [Oleœ, 1998], a tak¿e [Barrow, 1973, s. 340-363].

22Podobn¹ postaæ posiada funkcja rozk³adu radialnego opisuj¹ca dyfrakcjê elektronów [Bar-
row, 1973, s. 359].

23 Gêstoœæ elektronow¹ mo¿na wyznaczaæ z dyfraktogramów promieniowania X, wykorzy-
stuj¹c ró¿ne metody, lecz zawsze jej wyznaczenie bêdzie mia³o charakter poœredni.

24Przekonuje o tym zw³aszcza lektura ksi¹¿ki A. Olesia Metody doœwiadczalne fizyki cia³a sta³ego

[1998], a tak¿e informacje zawarte w: [Barrow, 1973, s. 340-350] lub [Bojarski i in., 2008, s. 358-382].
25We wspó³czesnej rentgenografii strukturalnej wykorzystuje siê automatyczne dyfraktome-

try, których praca jest sterowana odpowiednimi programami komputerowymi. Automatycznie
dokonywana jest rejestracja sygna³ów (obserwacja bezpoœrednia), a opracowanie uzyskanych
danych eksperymentalnych i wyznaczenie wartoœci wielkoœci poœrednio obserwowalnych umo-
¿liwiaj¹ odpowiednie programy [Oleœ, 1998, s. 30].



gêstoœæ elektronow¹ jako funkcjê parametru strukturalnego. Nie ulega zatem
w¹tpliwoœci, ¿e rozk³ady ³adunku s¹ wielkoœciami poœrednio obserwowalnymi,
których uzyskanie jest obci¹¿one teoretycznie i informacyjnie.

Drugie kluczowe pytanie dotyczy prawomocnoœci wnioskowania, które dopro-
wadzi³o autorów artyku³ów zamieszczonych w „Nature” do sformu³owania kon-
kluzji, ¿e zaobserwowany zosta³ orbital d

z �. W poprzedniej czêœci artyku³u argu-
mentowa³em, ¿e pojêcie orbital nie odnosi siê do uk³adów wieloelektronowych,
a wiêc orbitale nie mog¹ byæ zaobserwowane ani bezpoœrednio, ani nawet poœred-
nio. W rozwa¿aniach tych zak³ada³em jednak¿e, i¿ jedyn¹ wartoœci¹ obserwowan¹
jest energia stanu podstawowego atomu lub cz¹steczki, a postaæ funkcji falowej
jest jedynie postulowana. Jednak¿e, jak wykaza³y rozwa¿ania zawarte w tej czêœci
artyku³u, wielkoœci¹ poœrednio obserwowaln¹ jest równie¿ rozk³ad ³adunku. Mo¿-
na by zatem przyj¹æ, ¿e rezultaty eksperymentów przeprowadzonych przez Zuo
i wspó³pracowników potwierdzaj¹ zastosowan¹ metodê aproksymacji, w której
elektrony w uk³adach wieloelektronowych reprezentowane s¹ przez orbitale.

Metoda orbitali nie jest jednak¿e jedyn¹ metod¹ aproksymacji, która prowadzi
do uzyskania rozk³adu ³adunku zgodnego z obserwowanym. Nale¿y przede wszyst-
kim zwróciæ uwagê na metodê funkcjona³ów gêstoœci, która umo¿liwia bezpoœred-
nie wyznaczenie wartoœci gêstoœci elektronowej, a w której nie operuje siê pojê-
ciem funkcji falowej. „Podstaw¹ teorii funkcjona³ów gêstoœci […] nie jest funkcja
falowa, ale gêstoœæ elektronowa […] zdefiniowana w trójwymiarowej przestrzeni,
a tak¿e dostêpna z doœwiadczeñ dyfraktometrycznych” [Ko³os, Sadlej, 2007, s. 133].
Równie¿ i ta metoda ma charakter przybli¿ony, lecz ma wyraŸn¹ przewagê nad in-
nymi metodami, gdy¿ nie tylko – jak ju¿ stwierdzi³em – pozwala bezpoœrednio wy-
znaczyæ wartoœæ gêstoœci elektronowej, lecz „mo¿na j¹ stosowaæ do badania du-
¿ych uk³adów molekularnych, w tym tak¿e uk³adów biologicznych i cia³a sta³ego”
[Ko³os, Sadlej, 2007, s. 135].

Istnieje wiele metod przybli¿onych, które s¹ wykorzystywane do aproksymo-
wania energii stanu podstawowego cz¹steczek wieloelektronowych. To, czy wy-
bierzemy metodê wi¹zañ walencyjnych, metodê orbitali molekularnych, czy funk-
cjona³ów gêstoœci, zale¿y nie tylko od postawionego problemu badawczego, lecz
tak¿e od bardzo wielu okolicznoœci o charakterze pragmatycznym, np. z³o¿onoœci
matematycznej zastosowanej metody czy kosztów obliczeñ. Jak zauwa¿y³a Nancy
Cartwright, wyniki badañ eksperymentalnych jedynie ograniczaj¹ wybór procedu-
ry aproksymacyjnej. Je¿eli dopuszczaj¹ one kilka procedur, to wybór miêdzy nimi
jest uzasadniony wzglêdami pragmatycznymi [Cartwright, 1983, s. 100-127]. Nie
ma zatem ¿adnych podstaw, aby przedmiotom teoretycznym, postulowanym przez
okreœlon¹ metodê aproksymacji, przypisywaæ status realnie istniej¹cych bytów.

Przeprowadzone powy¿ej rozwa¿ania uzasadniaj¹ postawienie tezy, ¿e uznaj¹c
poœredni¹ obserwowalnoœæ za wystarczaj¹co mocne kryterium fizycznej realnoœci
obserwowanego przedmiotu, mo¿na rozk³adowi ³adunku przypisaæ fizyczn¹ realnoœæ,
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lecz nie mo¿na na tej podstawie wnioskowaæ, ¿e zaobserwowany zosta³, chocia¿by
poœrednio, odpowiedni orbital. Orbitale w uk³adach wieloelektronowych (atomach
lub cz¹steczkach) mog¹ byæ uznane za przybli¿one opisy rozk³adu ³adunku, lecz ter-
min orbital nie posiada odniesienia przedmiotowego, któremu mo¿na przypisaæ
fizyczne istnienie. Sformu³owanie powy¿szego wniosku nie oznacza jednak¿e, ¿e
orbitale nie mog¹ byæ traktowane, w sposób zaproponowany przez Linusa Paulinga,
jako konstrukty matematyczne maj¹ce charakter bytów inteligibilnych.

Zagadnienie statusu ontologicznego orbitali by³o przedmiotem wczeœniej
opublikowanej przeze mnie pracy, w której odnios³em siê równie¿ do kwestii za-
dziwiaj¹cej skutecznoœci orbitali atomowych i molekularnych w praktyce badaw-
czej wspó³czesnej chemii26. W ostatniej czêœci artyku³u powrócê do tego zagadnie-
nia, koncentruj¹c siê na kilku jego wa¿nych aspektach.

5. Jak wyjaœniæ efektywnoœæ orbitali atomowych i molekularnych

jako narzêdzi praktyki badawczej wspó³czesnej chemii?

Zwolennicy realizmu w sporze o status poznawczy wiedzy naukowej za ostatecz-
ny argument na rzecz swojego stanowiska uznaj¹ argument z sukcesu nauki: „jeœli
siê nie akceptuje stanowiska realizmu naukowego, to trzeba uznaæ, ¿e sukces nauki
jest cudem”27. Przyjmuje siê na ogó³, i¿ w sk³ad stanowiska realizmu naukowego
wchodz¹ dwie centralne tezy: a) terminy dojrza³ej nauki zazwyczaj do czegoœ siê

odnosz¹, tzn. istniej¹ przedmioty nale¿¹ce do denotacji tych terminów; b) prawa

teorii nale¿¹cej do dojrza³ej nauki s¹ zazwyczaj aproksymacyjnie prawdziwe28.
Realiœci naukowi twierdz¹ zatem, ¿e jeœli nie akceptujemy powy¿szych tez, to nie
mamy innej mo¿liwoœci wyjaœnienia sukcesu nauki. Sukces nauki rozumiany jest
zazwyczaj szeroko, przede wszystkim jako sukces teorii naukowych. „Teoria odnosi
sukces, gdy jest wykorzystywana w ró¿norodnych kontekstach wyjaœniaj¹cych, pro-
wadzi do potwierdzonych przewidywañ, pozwala ingerowaæ w przebieg zjawisk
i kreowaæ nowe zjawiska, a tak¿e wtedy, gdy jest skuteczna technologicznie”29.
Zwolennicy powi¹zania realizmu z sukcesem nauki nie tylko twierdz¹, ¿e realistyczne
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26 Zobacz [Zeidler, 2007, s. 191-201].
27 Zobacz [Putnam, 1984, s. 140].
28 Zobacz sformu³owania realizmu naukowego [Boyd, 1984, s. 41] lub [Laudan, 1984(b),

s. 219-220]. Dwie podstawowe tezy konstytuuj¹ce stanowisko realizmu s¹ uzupe³niane o tezy
dodatkowe, dotycz¹ce konwergencji i retencji wiedzy naukowej. Larry Laudan nazywa³ zre-
konstruowane przez siebie stanowisko realizmu naukowego realizmem konwergentnym.
Zobacz [Laudan, 1984(b), s. 219-221].

29 Choæ sposób definiowania sukcesu nauki by³ przedmiotem szczegó³owych dyskusji, to
teza, ¿e nauka odnosi sukcesy, nie by³a kwestionowana ani przez realistów, ani przez antyreali-
stów. Zobacz na ten temat np. [Laudan, 1984(a), s. 86-90] lub [Devitt, 1984, s. 87-91].



tezy wyjaœniaj¹ sukces nauki, lecz zarazem uwa¿aj¹, ¿e sukces nauki potwierdza
stanowisko realizmu. W³aœnie ta druga kwestia jest interesuj¹ca w kontekœcie roz-
wa¿añ nad statusem ontologicznym orbitali atomowych i molekularnych.

Larry Laudan rekonstruuje rozumowanie zwolenników stanowiska realistyczne-
go pod postaci¹ abdukcyjnego wnioskowania, zgodnie z którym: jeœli g³ówne ter-

miny teorii naukowych rzeczywiœcie posiadaj¹ odniesienia przedmiotowe, to za-

zwyczaj teorie te osi¹gaj¹ empiryczny sukces (przes³anka 1) i naukowe teorie

osi¹gaj¹ empiryczny sukces (przes³anka 2), to g³ówne terminy tych teorii rzeczy-

wiœcie posiadaj¹ odniesienia przedmiotowe (wniosek) [Laudan, 1984(b), s. 220]30.
Laudan podwa¿a konkluzjê powy¿szego rozumowania, odwo³uj¹c siê do wyni-
ków badañ historycznych nad nauk¹. Podaje przyk³ady teorii, których g³ówne ter-
miny, z punktu widzenia wspó³czesnej wiedzy, nie posiadaj¹ odniesieñ przedmio-
towych, a które w swoim czasie odnios³y sukces, jak np.: teoria flogistonu,
cieplika, liczne teorie eteru. Jednak¿e niektórzy zwolennicy realizmu naukowego
twierdz¹, ¿e wymienione teorie nie nale¿¹ do dojrza³ej nauki i ¿e do tej pory nie po-
dano przyk³adów takich teorii z zakresu wspó³czesnego zmatematyzowanego
przyrodoznawstwa. Powy¿sze zastrze¿enie z ca³¹ pewnoœci¹ nie odnosi siê do teo-
rii orbitali atomowych i molekularnych. S¹ to teorie bardzo szeroko stosowane,
które odnios³y olbrzymi sukces we wszystkich sk³adaj¹cych siê na nie aspektach,
a ich podstawowe terminy nie posiadaj¹ odniesieñ przedmiotowych [Scerri, 2001,
s. 81-85]. Istnieje zasadnicza ró¿nica miêdzy przyk³adami podanymi przez Lauda-
na a teori¹ orbitali atomowych i molekularnych. Teorie: flogistonu, cieplika czy
eteru przesta³y, wraz z rozwojem badañ doœwiadczalnych, odnosiæ eksplanacyjne,
prognostyczne i technologiczne sukcesy. Natomiast teoria orbitali atomowych
i molekularnych ma ci¹gle niezwykle stymuluj¹cy wp³yw na praktykê badawcz¹
chemii, lecz z samych za³o¿eñ tej teorii wynika, ¿e nie mog¹ istnieæ byty przez ni¹
postulowane.

Nie ulega zatem w¹tpliwoœci, ¿e teoria orbitali atomowych i molekularnych
stawia pod znakiem zapytania, w stopniu znacznie wiêkszym ni¿ przyk³ady poda-
ne przez Laudana, œcis³e powi¹zanie sukcesu nauki z tez¹ realizmu naukowego31.
Powy¿sza konkluzja sprawia, ¿e nadzwyczajna efektywnoœæ orbitali atomowych
i molekularnych, zw³aszcza w eksperymentalnej praktyce badawczej chemii, jest
tym bardziej zagadkowa. W³aœnie z tego powodu problem statusu ontologicznego
orbitali by³ rozpatrywany w kontekœcie zagadnienia autonomii chemii. Wielu fi-
lozofów chemii uzna³o, ¿e pojêcie orbital jest specyficznie chemiczne, gdy¿ to
chemicy, wbrew postulatom mechaniki kwantowej, pos³uguj¹ siê tym pojêciem
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30Takie samo wnioskowanie mo¿na przeprowadziæ w odniesieniu do drugiej centralnej tezy
realizmu naukowego. Zobacz [Laudan, 1984(b), s. 220].

31Dotyczy to tak¿e drugiej centralnej tezy realizmu, mówi¹cej o aproksymacyjnej prawdziwo-
œci podstawowych praw teorii naukowych. Jeœli podstawowe terminy wystêpuj¹ce w tych pra-
wach nie posiadaj¹ odniesieñ przedmiotowych, to nie mog¹ byæ aproksymacyjnie prawdziwe.



w odniesieniu do uk³adów wieloelektronowych. W tym celu przyjmuj¹ przybli¿e-
nie jednoelektronowe, a w przypadku moleku³ równie¿ adiabatyczne i Borna-Op-
penheimera, których wprowadzenie jest uzasadnione wymogami praktyki badaw-
czej chemii. Mo¿na zatem mówiæ o swego rodzaju emergencji, o pojawieniu siê na
poziomie chemicznym nowego rodzaju bytów. Jak twierdzi Scerri, ich realistycz-
ne traktowanie ugruntowuje autonomiê chemii wzglêdem fizyki32. Zack Jenkins
uwa¿a jednak, i¿ nie nale¿y ³¹czyæ problemu statusu ontologicznego orbitali z za-
gadnieniem redukcji chemii do fizyki [Jenkins, 2003, s. 1052-1062]. Jego zdaniem
kwestia istnienia orbitali powinna byæ rozpatrywana w kontekœcie wyjaœniania
praktyki badawczej chemii, a nie jako problem metafizyczny.

Gdy œledzi siê sposób, w jaki orbitale traktuj¹ chemicy eksperymentatorzy
w swojej praktyce badawczej, to nie mo¿na zaprzeczyæ, ¿e uznaj¹ oni orbitale ato-
mowe i molekularne za byty fizyczne. To w³aœnie z ich przekonaniami w tym
wzglêdzie polemizowa³ J. Ogilvie, gdy – przytaczaj¹c argumentacjê dobrze znan¹
wszystkim chemikom teoretykom, a tak¿e wielu eksperymentatorom – twierdzi³,
¿e orbitale nie istniej¹. Jednak¿e podana w drugiej i trzeciej czêœci artyku³u argu-
mentacja, wymierzona w przypisywanie realnoœci fizycznej orbitalom atomowym
i molekularnym, nie uchyla pytania o wp³yw przekonañ badaczy w kwestii statusu
ontologicznego orbitali na efektywnoœæ ich praktyki badawczej. Stara³em siê wy-
kazaæ, w artykule ju¿ wczeœniej przywo³ywanym, ¿e myœlenie teoretyczne, które-
go postulatami s¹ orbitale, wyznacza podstawy myœlenia aplikacyjno-praktyczne-
go, które steruje eksperymentaln¹ praktyk¹ badawcz¹ chemii [Zeidler, 2007,
s. 198-200]. Efektywnoœæ orbitali, które s¹ jednym z podstawowych narzêdzi pra-
ktyki badawczej chemii, jest tak du¿a przede wszystkim dlatego, ¿e orbitale maj¹
swoje graficzne, wyobra¿eniowe reprezentacje, którymi operuj¹ chemicy ekspe-
rymentatorzy, gdy wyjaœniaj¹ b¹dŸ projektuj¹ przebieg przemian chemicznych33.
Zauwa¿my, ¿e od strony semiotycznej przejœcie od orbitalu bêd¹cego funkcj¹ praw-
dopodobieñstwa o okreœlonej postaci do orbitalu jako graficznego jej przedstawie-
nia jest przejœciem od znaku symbolicznego do znaku ikonicznego. Mo¿na, jak
s¹dzê, broniæ tezy, ¿e warunkiem skutecznego manipulowania orbitalami w trak-
cie projektowania przebiegu reakcji chemicznych jest ich uprzedmiotowienie,
a nawet przypisanie uprzedmiotowionym orbitalom realnoœci fizycznej. Zabieg
ten jest dobrze uzasadniony zw³aszcza wówczas, gdy operujemy reprezentacjami
graficznymi orbitali. Tak jak w codziennym ¿yciu, aby skutecznie dzia³aæ, jesteœ-
my zdroworozs¹dkowymi realistami i uznajemy za fizycznie realne otaczaj¹ce nas
przedmioty, tak w praktyce eksperymentalnej wyobra¿eniowo dostêpnym przed-
miotom teoretycznym, za pomoc¹ których projektujemy nasze dzia³ania, przypisu-
jemy status bytów istniej¹cych realnie. W omawianym przypadku to nie mo¿liwoœæ
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32 Zobacz np. [Scerri, 2000(a), s. 405-425].
33 Zobacz na ten temat [Woody, 2000, s. 612-627].



manipulowania orbitalami uzasadnia tezê o ich realnym istnieniu, lecz przekona-
nie o ich fizycznej realnoœci jest niezbêdne, aby mo¿na by³o nimi efektywnie mani-
pulowaæ. Manipulowanie orbitalami ma jednak¿e odmienny sens od manipulowa-
nia przedmiotami teoretycznymi, o którym pisa³ Hacking. Autor Representing and

Intervening mia³ na myœli fizyczne manipulowanie przedmiotami teoretycznymi
w celu wytworzenia nowych zjawisk. Tymczasem manipulowanie orbitalami od-
bywa siê na etapie projektowania przebiegu przemian chemicznych, a wiêc ma
charakter wy³¹cznie konceptualny, choæ i ono prowadzi do wykreowania nowych
przedmiotów (zjawisk). Nancy Cartwright twierdzi³a, ¿e uznanie pewnych przed-
miotów teoretycznych za realne jest zwi¹zane z zaakceptowaniem wyjaœniania
przyczynowego, w którym wystêpuj¹ one jako przyczyny, o ile mo¿emy tymi
przedmiotami manipulowaæ w sensie Hackinga. Poniewa¿ w przypadku orbitali
warunek ten nie jest spe³niony, to choæ odgrywaj¹ one wa¿n¹ rolê w wyjaœnianiu
przyczynowym w chemii, to fakt ten nie mo¿e byæ uznany za argument przema-
wiaj¹cy na rzecz ich fizycznej realnoœci.

Powy¿ej zaproponowane rozwi¹zanie problemu realnoœci orbitali mo¿na uznaæ
za niewielk¹ transformacjê konstatacji Basa van Fraassena, twierdz¹cego, ¿e ucze-
ni, którzy s¹ zaanga¿owani w dany program badawczy, uznaj¹ za realne przedmio-
ty przez ten program postulowane, co nie oznacza, ¿e musz¹ akceptowaæ hipotezy
egzystencjalne, mówi¹ce o istnieniu tych przedmiotów [van Fraassen, 1980,
s. 80-83]. Stawiam zatem tezê, ¿e przypisywanie przez chemików okreœlonego
statusu ontologicznego orbitalom zale¿y od kontekstu badawczego, w którym siê
one pojawiaj¹. Gdy s¹ rozwa¿ane przez chemików teoretyków, to s¹ przez nich
uznawane za przedmioty postulowane, którym mo¿na przypisaæ, co najwy¿ej, sta-
tus bytów inteligibilnych. Natomiast gdy orbitale s¹ stosowane w ramach praktyki
eksperymentalnej chemii, to uznawanie ich za byty fizyczne wzmacnia przekona-
nie o ich prognostycznej i manipulacyjnej skutecznoœci. Nie oznacza to jednak¿e,
i¿ chemicy s¹ sk³onni akceptowaæ hipotezê egzystencjaln¹, zgodnie z któr¹ orbita-
le mia³yby byæ fizycznie realnymi przedmiotami.
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IX

Semiotyczny i poznawczy status

wzorów strukturalnych zwi¹zków chemicznych

a przyczynowa teoria oznaczania

1. Wstêp

Kluczowym zagadnieniem semiotyki jest kwestia odnoszenia siê znaków do
przedmiotów przez nie oznaczanych. Koncepcje z zakresu semantyki, mówi¹ce
o tym, jak s³owa i zdania ³¹cz¹ siê ze œwiatem, mog¹ byæ zastosowane w analizach
szczegó³owych zagadnieñ semiotyki chemicznej. Jednym z jej podstawowych
problemów jest status semiotyczny wzorów strukturalnych. Czy s¹ to ikony, cha-
rakteryzuj¹ce siê podobieñstwem do obrazowanych struktur cz¹steczek zwi¹zków
chemicznych? Czy s¹ one elementami symbolicznego jêzyka chemii, których funk-
cja semiotyczna niewiele ró¿ni siê od funkcji semiotycznej nazw zwi¹zków che-
micznych? Czy – a jeœli tak, to w jakim sensie – reprezentuj¹ one struktury rzeczy-
wistych cz¹steczek? Próby udzielenia odpowiedzi na powy¿sze pytania zak³ada³y
zazwyczaj tradycyjn¹ – deskrypcjonistyczn¹ teoriê oznaczania, któr¹ stosuje siê
w badaniach semantycznych nad symbolicznymi wyra¿eniami jêzyka nauki. W ni-
niejszym artykule, w celu przeprowadzenia analizy semantycznej wzorów struktu-
ralnych, odwo³am siê do przyczynowej teorii oznaczania S. Kripkego i H. Putna-
ma. Ian Hacking sugerowa³, ¿e teoria ta powinna byæ wykorzystana do analizy
funkcji denotacyjnej jêzyka nauki, badanego z perspektywy jego wykorzystania
w praktyce eksperymentalnej dyscyplin empirycznych z zakresu przyrodoznaw-
stwa1. Dlatego te¿ zastosujemy j¹ w rozwa¿aniach z zakresu semiotyki chemicznej
w kontekœcie roli, jak¹ wzory strukturalne pe³ni¹ w praktyce laboratoryjnej chemii.
Nie bez znaczenia jest równie¿ fakt, ¿e dyskusja nad zagadnieniem identycznoœci

1 Zobacz [Hacking, 1983, s. 75-91].



indywiduów chemicznych, prowadzona w obrêbie samej chemii, przypomina –
ze wzglêdu na stosowan¹ w niej argumentacjê – dyskusjê nad to¿samoœci¹ desyg-
natów nazw, prowadzon¹ przez zwolenników i krytyków teorii sztywnego ozna-
czania. S¹dzê wiêc, ¿e zawarte w tym artykule rozwa¿ania mog¹ posiadaæ pewn¹
wartoœæ tak¿e dla teorii chemii oraz jej praktyki laboratoryjnej.

Wykorzystywanie teorii sztywnego oznaczania w analizach jêzyka nauki wi¹¿e
siê na ogó³ z prób¹ obrony stanowiska realizmu metafizycznego (np. realizmu
eksperymentalnego). S¹dzi siê zazwyczaj, ¿e stanowisko to jest bliskie samym
uczonym, szczególnie zaœ tym, którzy pracuj¹ eksperymentalnie. Jednak¿e to
w³aœnie analiza praktyki eksperymentalnej prowadzi do wniosku, ¿e deskrypcjo-
nistyczna teoria oznaczania trafniej oddaje sposób, w jaki wzory strukturalne
wskazuj¹ na „przedmioty” oznaczane. Jeœli takie przekonanie jest trafne, to staje
siê mo¿liwa obrona stanowiska realizmu wewnêtrznego w odniesieniu do ich sta-
tusu poznawczego.

Artyku³ sk³ada siê z trzech czêœci, z których pierwsza i druga obejmuj¹ dobrze
znane zagadnienia, których przypomnienie wydaje siê niezbêdne w kontekœcie –
kluczowych dla tej pracy – rozwa¿añ z zakresu semiotyki chemicznej. W czêœci
pierwszej przedstawiê podstawowe za³o¿enia deskrypcjonistycznej i przyczyno-
wej teorii oznaczania, które bêd¹ istotne ze wzglêdu na prowadzone dalej rozwa¿a-
nia nad odniesieniem przedmiotowym wzorów strukturalnych. Nastêpnie sfor-
mu³ujê kilka uwag na temat znaków ikonicznych i sposobu, w jaki odnosz¹ siê one
do przedmiotów oznaczanych. W trzeciej czêœci artyku³u, wykorzystuj¹c poczy-
nione wczeœniej ustalenia, podejmê próbê analizy semiotycznej wzorów struktural-
nych zwi¹zków chemicznych oraz sformu³ujê kilka uwag dotycz¹cych ich statusu
poznawczego.

2. Deskrypcjonistyczna a przyczynowa teoria oznaczania

Zgodnie z tradycyjn¹ teori¹ znaczenia „znaczenie wyrazu (w sensie ‘intensji’) wy-
znacza jego ekstensjê (w tym sensie, ¿e to¿samoœæ intensji poci¹ga za sob¹ to¿sa-
moœæ ekstensji)” [Putnam, 1998(b), s. 100]. W teorii tej pojêcie (znaczenie, inten-
sjê nazwy) ujmuje siê jako zbiór koniecznych i wystarczaj¹cych cech (warunków),
które decyduj¹ o przynale¿noœci przedmiotów do zakresu (ekstensji) nazwy. Tak
wiêc odniesienie przedmiotowe ustala siê, wi¹¿¹c nazwy z odpowiednimi opisami
zupe³nymi. Zmiana deskrypcji zwi¹zanych z danymi nazwami prowadzi do zmiany
ich intensji i tym samym mo¿e prowadziæ do zmiany ekstensji, a w konsekwencji
do niewspó³miernoœci na poziomie jêzykowym i ontologicznym2. Jeden z mo¿liwych
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prace K. Jodkowskiego [1984, 1990, 1995]. Autor ten zwróci³ uwagê, i¿ T. Kuhn i P. Feyerabend,



sposobów wyjœcia z tej k³opotliwej – przynajmniej dla realistycznie nastawionych
filozofów nauki – sytuacji polega³ na zmianie koncepcji znaczenia i oznaczania,
stosowanej w celu charakteryzowania semantycznych funkcji jêzyka nauki. Kon-
cepcj¹, która w tym celu wydawa³a siê najbardziej obiecuj¹ca, by³a przyczynowa
teoria oznaczania, zwana tak¿e teori¹ sztywnego oznaczania. Zosta³a ona sfor-
mu³owana najpierw dla nazw w³asnych, a nastêpnie dla nazw gatunków natural-
nych i nazw substancjalnych przez S. Kripkego i H. Putnama3. Chc¹c zastosowaæ
tê koncepcjê do analizy jêzyka nauki, rozszerzono j¹ równie¿ na terminy teoretycz-
ne. Podstawowym d¹¿eniem jej twórców by³o takie zdefiniowanie funkcji denota-
cji, która zachowywa³aby niezale¿noœæ odniesieñ przedmiotowych terminów od
historycznie zmieniaj¹cej siê wiedzy, któr¹ na ich temat posiadamy.

Putnam proponuje uznaæ za normaln¹ formê opisu znaczenia danej nazwy pe-
wien skoñczony ci¹g sk³adaj¹cy siê z: charakteryzatora sk³adniowego, charaktery-
zatora semantycznego, stereotypu i ekstensji [Putnam, 1998(b), s. 180-184]. Trzy
pierwsze sk³adniki opisu znaczenia reprezentuj¹ kompetencjê jêzykow¹ pojedyn-
czego u¿ytkownika jêzyka. Stereotyp zwi¹zany z dan¹ nazw¹ jest to zespó³ rozpo-
wszechnionych przekonañ na temat w³aœciwoœci przedmiotów oznaczanych przez
tê nazwê. Jednak¿e stereotyp nie wyznacza jej ekstensji. Jest ona sta³ym sk³adni-
kiem opisu znaczenia danej nazwy i jest sztywno z ni¹ zwi¹zana przez akt jej nada-
nia. Akt „chrztu” ³¹czy przyczynowo nazwê z jej odniesieniem. W przypadku
nazw gatunkowych lub substancjalnych, to pierwotne powi¹zanie dotyczy egzem-
plarzy przedmiotów danego rodzaju i jest nastêpnie przekazywane w procesie ko-
munikacji jêzykowej.

Putnam wysuwa równie¿ dwie inne tezy – niezwykle istotne w odniesieniu do
problemów, które bêd¹ rozwa¿ane w tym artykule. Jedn¹ z nich jest teza o spo³ecz-
nym podziale pracy jêzykowej. To eksperci s¹ w stanie ostatecznie i prawomocnie
ustaliæ ekstensjê danej nazwy. To oni mog¹ okreœliæ podstawow¹ wewnêtrzn¹ struk-
turê jej desygnatów, która decyduje o ich identycznoœci. Zgodnie z definicj¹ Put-
nama dana nazwa posiada tak¹ sam¹ ekstensjê we wszystkich œwiatach mo¿li-
wych. Termin „woda” jest tylko wtedy poprawnie u¿yty – twierdzi Putnam – gdy
jest nazw¹ cieczy o wzorze H2O i to niezale¿nie od tego, czy u¿ywaj¹cy go wiedz¹,
czy te¿ nie wiedz¹, jaki jest sk³ad chemiczny wody. Tym samym nawi¹za³ on do
niektórych myœlicieli œredniowiecznych, którzy twierdzili, ¿e istot¹ wody jest jej
forma substancjalna. W przypadku terminów teoretycznych ich denotacjê stanowi¹
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z których nazwiskami wi¹¿e siê tezê o niewspó³miernoœci, nie byli zwolennikami pogl¹du, ¿e
odniesienie przedmiotowe danej nazwy jest wyznaczone przez deskrypcjê skojarzon¹ z t¹
nazw¹ [Jodkowski, 1995, s. 215].

3 Koncepcja ta by³a szeroko przedstawiana i dyskutowana w polskiej literaturze przedmiotu.
Dlatego przytoczymy tylko te jej tezy, które s¹ istotne dla dalszych rozwa¿añ zawartych w tym
artykule. Zobacz [Kripke, 1988], [Putnam, 1992, s. 61-184], [Muszyñski, 2000], [Skalski, 1991,
s. 47-63].



przedmioty, wywo³uj¹ce daj¹ce siê obserwowaæ w okreœlonych warunkach efekty.
S¹dzê, i¿ w zgodzie z duchem koncepcji Putnama i Kripkego nale¿y za³o¿yæ, ¿e
postulowane przez teoriê byty, stanowi¹ce denotacjê danego terminu, musz¹ posia-
daæ tê sam¹ wewnêtrzn¹ strukturê („istotê”), która jest przyczynowo odpowiedzial-
na za zachodzenie obserwowalnych efektów. Wydaje siê bowiem, ¿e deskrypcje,
wprowadzaj¹ce terminy teoretyczne, zawieraj¹ nie tylko elementy stereotypu,
bêd¹ce sk³adnikiem opisu znaczenia, ale równie¿ okreœlaj¹ przyczyny obserwowa-
lnych efektów [Muszyñski, 2000, s. 266].

Niew¹tpliwie, znaczenia takich terminów, jak „istota”, „istotna wewnêtrzna
w³asnoœæ”, „wewnêtrzna struktura” nie by³y przez Putnama w sposób jednoznacz-
ny okreœlone. Czy posiadaj¹ one jedynie sens filozoficzny, którego eksplikacja za-
le¿y od wyboru koncepcji ontologicznej, czy mog¹ oznaczaæ w³aœciwoœci, definio-
wane w obrêbie poszczególnych dyscyplin naukowych? Zarówno teza o roli
ekspertów w ustalaniu odniesienia przedmiotowego, jak i przyk³ady podawane
przez Putnama, pozwalaj¹ na udzielenie jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie.
Gdy rozwa¿amy odniesienie przedmiotowe nazw gatunkowych lub nazw substan-
cjalnych, to specjaliœci decyduj¹ o tym, jaka w³aœciwoœæ œwiadczy o to¿samoœci
poszczególnych desygnatów danej nazwy, a wiêc wyra¿a ich „istotê”. W przypad-
ku wody ma to byæ jej struktura ustalona przez chemików4, a w przypadku z³ota
liczba atomowa okreœlona przez fizyków. Odnotujmy równie¿ i to, co zauwa¿y³o
ju¿ wielu autorów, ¿e w³aœciwoœci te posiadaj¹ wysoce teoretyczny charakter.
W przypadku terminów teoretycznych jedynie eksperci s¹ w stanie stwierdziæ, czy
okreœlone obserwowalne efekty mog¹ byæ wyjaœnione przez postulowane w³aœci-
woœci bytów, które maj¹ stanowiæ ich denotacjê5.

Zwolennicy przyczynowej teorii oznaczania twierdz¹, i¿ na jej gruncie mo¿na
uchyliæ tezê o niewspó³miernoœci na p³aszczyŸnie ontologicznej. Przyjmuj¹ bo-
wiem, ¿e u¿ytkownicy jêzyka, pos³uguj¹c siê np. terminem elektron, choæ mog¹
odwo³ywaæ siê do ró¿nych teorii elektronów, odnosz¹ siê do tych samych bytów.
Jednak¿e niektórzy filozofowie nauki utrzymuj¹, ¿e nie dotyczy to sytuacji, gdy
dany termin wystêpuje w teoriach przedzielonych rewolucyjn¹ zmian¹ w nauce,
gdy¿ „po rewolucji naukowej œwiat ‘zaludniany’ jest przez nowe przedmioty, któ-
rych nazwy wprowadza siê do jêzyka przez inicjuj¹c¹ wiêŸ przyczynow¹ i przeka-
zuje innym cz³onkom wspólnot jêzykowych przez jêzykowy podzia³ pracy” [Jod-
kowski, 1995, s. 221]. Cytowany powy¿ej autor uwa¿a natomiast, i¿ przyczynowa
teoria referencji posiada ograniczon¹ przydatnoœæ, zapewniaj¹c „sta³oœæ odniesie-
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4 Rozwa¿any przez Putnama przyk³ad „wody jako cieczy o strukturze H2O” jest – z chemicz-
nego punktu widzenia – bardzo niefortunny. Jego zalet¹ jest jednak to, ¿e umo¿liwia krytyczn¹
analizê niektórych elementów przyczynowej teorii oznaczania, co bêdzie przedmiotem trzeciej
czêœci artyku³u.

5 Porównania sposobów wyznaczania denotacji terminów nauki w deskrypcjonistycznej
i przyczynowej teorii oznaczania dokona³ Z. Muszyñski [2000, s. 259-282].



nia w okresach miêdzy rewolucjami i to mimo zmian opinii naukowych” [Jodkow-
ski, 1995, s. 221]. Z tym ostatnim przekonaniem bêdê polemizowa³ w trzeciej czê-
œci artyku³u. Ustosunkujê siê w niej równie¿ do pogl¹du, ¿e przyczynowa teoria
referencji umo¿liwia obronê stanowiska realizmu metafizycznego, gdy¿ ustana-
wia jednoznaczn¹ relacjê miêdzy nazwami a niezale¿nymi od podmiotu po-
znaj¹cego przedmiotami. Zastosowanie sztywnej teorii oznaczania do analiz se-
mantycznych wzorów strukturalnych jest dlatego w pe³ni uzasadnione, ¿e wielu
chemików w sposób sztywny ujmuje relacjê oznaczania miêdzy wzorami struktu-
ralnymi a zwi¹zkami chemicznymi. Poniewa¿ okreœlenie statusu semiotycznego
wzorów strukturalnych jest niezwykle dyskusyjne, dlatego przedstawiê obecnie
podstawowe – znane z literatury przedmiotu – ustalenia dotycz¹ce znaków ikonicz-
nych, bowiem najczêœciej za takie uznaje siê wzory strukturalne.

3. O relacji miêdzy znakiem ikonicznym a przedmiotem

oznaczanym – podobieñstwo czy konwencja

Charles S. Peirce wyró¿ni³ trzy rodzaje znaków: ikony, indeksy i symbole. Odró¿-
nia je sposób, w jaki wskazuj¹ na oznaczany przedmiot. Zdaniem Peirce’a miêdzy
znakiem ikonicznym a przedmiotem, do którego siê on odnosi, zachodzi relacja
podobieñstwa przynajmniej pod wzglêdem jednej w³aœciwoœci. Indeks jest po³¹czo-
ny z przedmiotem oznaczanym pewn¹ relacj¹ przyczynow¹, gdy¿ jest on wyzna-
czony przez ten przedmiot. Natomiast symbol oznacza przedmiot wy³¹cznie na
mocy konwencji. Wœród znaków ikonicznych Peirce wyodrêbni³: obrazy, diagra-
my i metafory6. Funkcja referencyjna obrazów polega na zachodzeniu relacji po-
dobieñstwa miêdzy nimi a przedmiotami obrazowanymi. Zadaniem diagramów
jest przedstawienie struktury reprezentowanego przedmiotu, co jest mo¿liwe dziê-
ki ich podobieñstwu strukturalnemu. Natomiast metafory wskazuj¹ poœrednio na
oznaczane przedmioty poprzez uwydatnienie ich wybranych w³aœciwoœci. Charles
Morris pocz¹tkowo przeciwstawia³ znaki ikoniczne znakom symbolicznym, za-
k³adaj¹c, ¿e te pierwsze charakteryzuje „naturalna” relacja podobieñstwa do
przedmiotu oznaczanego, a te drugie s¹ powi¹zane z ich przedmiotem za pomoc¹
przyjêtych konwencji. W póŸniejszych pracach podkreœla³, ¿e o ikonicznoœci zna-
ku decyduje fakt, i¿ posiada on przynajmniej niektóre cechy przedmiotu oznacza-
nego7.

W klasycznej koncepcji znaków ikonicznych zak³ada siê, ¿e mog¹ one repre-
zentowaæ jedynie przedmioty postrzegane zmys³owo [Wallis, 1969, s. 391]. Choæ
na ogó³ znaki ikoniczne reprezentuj¹ pojedyncze przedmioty, to mog¹ równie¿ byæ
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6 Na temat koncepcji znaków ikonicznych Peirce’a zobacz [Pelc, 1982, s. 142-150].
7 Zobacz [Pelc, 1982, s. 144-145].



znakami klas przedmiotów dziêki podobieñstwu owych znaków do ka¿dego ele-
mentu danej klasy pod danymi wzglêdami. Ta ich cecha sprawia, ¿e znaki iko-
niczne s¹ uznawane bardzo czêsto za modele przedmiotów oznaczanych, a usta-
laj¹c formalne w³asnoœci relacji reprezentacji, ujmuje siê zarówno jej dziedzinê,
jak i przeciw-dziedzinê jako odpowiednie struktury relacyjne. Zak³ada siê na
ogó³ izomorfizm modelu (ikony) i przedmiotu modelowanego (odniesienia iko-
ny) lub (w s³abszej wersji) ich homomorfizm. Dalsza ewolucja badañ nad znaka-
mi ikonicznymi wi¹za³a siê ze wskazywaniem na relacjê analogii jako tê, która
³¹czy znaki ikoniczne z przedmiotami oznaczanymi. Relacja ta mo¿e byæ defi-
niowana na ró¿ne sposoby8. W ujêciu formalnym, które równie¿ odwo³uje siê do
pojêcia modelu, zachodzi ona pomiêdzy struktur¹ modelu (znaku ikonicznego)
a struktur¹ obiektu modelowanego (przedmiotu). Szersze od tradycyjnego, a zara-
zem s³absze, ujêcie relacji analogii zak³ada, ¿e jest ona homomorfizmem [D¹mbska,
1962, s. 13]9. Dziedzin¹ tej relacji nie s¹ jednak konkretne znaki ikoniczne pewne-
go rodzaju, ale znak ikoniczny pojêty jako typ idealny10. Takie podejœcie pozwala
abstrahowaæ od indywidualnych w³aœciwoœci ró¿nych konkretyzacji danego znaku
ikonicznego.

Szczegó³owa analiza wielu znaków ikonicznych prowadzi do wniosku, ¿e to
nie podobieñstwo, lecz konwencja odgrywa podstawow¹ rolê w ustaleniu odnie-
sienia znaku ikonicznego. Dotyczy to zw³aszcza piktogramów i diagramów, które
maj¹ „postaæ” tak bardzo schematyczn¹, ¿e ustalenie relacji podobieñstwa wyma-
ga przyjêcia skomplikowanego uk³adu konwencji. Konwencjonalny charakter
znaków ikonicznych oddaje definicja podana przez J. Kotarbiñsk¹: „Przedmiot A
jest ze wzglêdu na konwencjê K znakiem ikonicznym przedmiotu B wtedy i tylko
wtedy, je¿eli przedmiot A posiada tak¹ w³asnoœæ F i jest podobny do przedmiotu B
pod takim wzglêdem W, ¿e (1) dziêki zachodzeniu tego podobieñstwa to, ¿e przed-
miot A ma w³asnoœæ F, jest oznak¹ tego, ¿e i przedmiot B ma w³asnoœæ F; (2) na
mocy konwencji K przedmioty o w³asnoœciach F nadaj¹ siê do wyra¿ania myœli
o przedmiotach podobnych do nich pod wzglêdem W” [Kotarbiñska, 1990, s. 229].
Chocia¿, zgodnie z t¹ definicj¹, to ci¹gle podobieñstwo wyró¿nia znaki ikoniczne
spoœród innych rodzajów znaków, lecz jego ustalenie jest mo¿liwe tylko dziêki
uk³adowi konwencji przyjêtych przez cz³onków okreœlonej grupy kulturowej,
pos³uguj¹cych siê danymi znakami ikonicznymi. Nie posiada wiêc ono – jak
g³osi³a tradycyjna koncepcja znaku ikonicznego – charakteru naturalnego.

Szczegó³owe analizy wielu rodzajów znaków ikonicznych wystêpuj¹cych
w ró¿nych dziedzinach sztuki wykazywa³y, ¿e nie mo¿na ustaliæ ¿adnej relacji

142 IX. Semiotyczny i poznawczy status wzorów strukturalnych zwi¹zków chemicznych

8 Zagadnienie to zosta³o szeroko omówione przez W. £awniczaka [1971(b), s. 65-113].
9 W mocniejszym ujêciu relacji analogii przyjmuje siê, ¿e zachodzi izomorfizm pomiêdzy

struktur¹ znaku ikonicznego a struktur¹ przedmiotu oznaczanego.
10 Zobacz [£awniczak, 1971(a), s. 74-76].



podobieñstwa miêdzy nimi a przedmiotami przez nie oznaczanymi. W wyniku
procesu „deikonizacji” wiele znaków ikonicznych nabiera charakteru symbolicz-
nego11. Zgodnie z deskrypcjonistyczn¹ koncepcj¹ odniesienia przedmiotowego to
znaczenia znaków ikonicznych, podobnie jak to ma miejsce w przypadku nazw,
wyznaczaj¹ ich denotacje. Jednak¿e, w odniesieniu do znaków ikonicznych, ich
znaczenia s¹ konstytuowane przez to, co te znaki przedstawiaj¹, a powi¹zanie tych
przedstawieñ z okreœlonymi przedmiotami jest mo¿liwe tylko na mocy przyjêtych
konwencji. Najprostszym przyk³adem s¹ w tym wzglêdzie piktogramy, np. skrzy-
¿owany nó¿ i widelec jako znak obecnoœci wagonu restauracyjnego w sk³adzie
poci¹gu. „Obrazowoœæ” znaków ikonicznych mo¿e odgrywaæ – jak bêdziemy sta-
rali siê wykazaæ w rozdziale trzecim – istotn¹ rolê, co wcale nie musi oznaczaæ, ¿e
s¹ one obrazami oznaczanych przedmiotów. Wydaje siê, ¿e z punktu widzenia
przyczynowej teorii oznaczania, ró¿nica miêdzy znakami ikonicznymi (przynaj-
mniej niektórymi ich typami) a znakami symbolicznymi (nazwami) jest jeszcze
trudniejsza do uchwycenia. Nale¿y przyj¹æ, ¿e – podobnie jak w przypadku nazw –
to inicjuj¹cy akt przyczynowego powi¹zania przedmiotu ze znakiem ikonicznym
ustala referencjê tego ostatniego. Jednak¿e, ze wzglêdu na olbrzymie zró¿nicowa-
nie znaków ikonicznych, badanie powy¿szej kwestii musia³oby byæ przeprowa-
dzone oddzielnie dla ka¿dego rodzaju znaku ikonicznego.

Analiza przedstawionych powy¿ej ujêæ znaków ikonicznych wykazuje, ¿e na
gruncie „tradycyjnej” teorii znaczenia wystêpuje istotna ró¿nica pomiêdzy nimi
a nazwami (indywidualnymi lub ogólnymi). Te ostatnie s¹ powi¹zane ze swoj¹
ekstensj¹ za pomoc¹ zespo³u konwencji i dlatego nie nios¹ ze sob¹ wiedzy
o przedmiocie oznaczanym12. Natomiast znaki ikoniczne, rozumiane klasycznie
za pomoc¹ relacji podobieñstwa, s¹ noœnikiem okreœlonego zespo³u informacji
o przedmiotach oznaczanych. Sposób, w jaki te informacje s¹ zawarte w niektó-
rych znakach ikonicznych, sprawia, ¿e odgrywaj¹ one istotn¹ rolê w procesie na-
ukowego wyjaœniania i przewidywania, a tak¿e wa¿n¹ rolê heurystyczn¹. Uwa¿a
siê, ¿e przyk³adem takich znaków ikonicznych s¹ wzory strukturalne cz¹steczek
zwi¹zków chemicznych. Czy zastosowanie teorii sztywnego oznaczania likwi-
duje tê ró¿nicê i czy umo¿liwia, spójne pod wzglêdem semiotycznym, ujêcie no-
menklatury chemicznej? Te pytania, obok wczeœniej postawionych, bêd¹ przed-
miotem rozwa¿añ nastêpnego rozdzia³u.

3. O relacji miêdzy znakiem ikonicznym a przedmiotem oznaczanym 143

11 Ró¿ne sposoby przemiany znaków ikonicznych (rozumianych tradycyjnie przez odwo³a-
nie siê do relacji podobieñstwa znaku do przedmiotu oznaczanego) w symbole omówi³a
S. Wys³ouch [1991, s. 134-137].

12 Wprawdzie deskrypcjonistyczny charakter „tradycyjnej” koncepcji oznaczenia sugeruje
coœ innego, to nale¿y pamiêtaæ, ¿e to konwencja wi¹¿e dan¹ nazwê z przedmiotem oznaczanym,
o którym posiadamy okreœlon¹ wiedzê, wyra¿on¹ przez wi¹zkê deskrypcji.



4. Problem statusu semiotycznego i poznawczego

wzorów strukturalnych zwi¹zków chemicznych

Podstawowym problemem semiotyki chemicznej jest kwestia jednoznacznoœci re-
lacji oznaczania zwi¹zków chemicznych przez ich nazwy. Z tego punktu widzenia
zastosowanie teorii sztywnego oznaczania do analizy semiotycznej jêzyka chemii
wydaje siê w pe³ni uzasadnione, gdy¿ sztywne (przyczynowe) powi¹zanie nazwy
ze zwi¹zkiem chemicznym mia³o ustanowiæ jednoznaczn¹ relacjê oznaczania. Tej
jednoznacznoœci nie zapewnia³a tradycyjna – deskrypcjonistyczna teoria znacze-
nia, zgodnie z któr¹ to intensja nazwy zwi¹zku chemicznego mia³a wyznaczaæ jego
odniesienie. Jednak¿e jej niedookreœlonoœæ i zmiennoœæ rzutowa³a na niejednozna-
cznoœæ odniesienia przedmiotowego. O celowoœci zastosowania sztywnej teorii
oznaczania œwiadczy te¿ teza o kompetencji ekspertów w ustalaniu denotacji,
z któr¹ to tez¹ w chemii nie sposób polemizowaæ, a tak¿e uniezale¿nienie odniesie-
nia przedmiotowego od stereotypowej wiedzy zwi¹zanej z nazwami przynajmniej
niektórych zwi¹zków chemicznych. Lecz najwa¿niejszym argumentem – z per-
spektywy rozwa¿anego w tym artykule zagadnienia – jest odwo³anie siê w tej kon-
cepcji do wewnêtrznej struktury desygnatów (ich „istoty”) jako tej w³asnoœci, która
rozstrzyga o ich to¿samoœci, przes¹dzaj¹c zarazem o w³aœciwym i jednoznacznym
powi¹zaniu nazwy z jej odniesieniem przedmiotowym. Wymienione tezy uzasad-
niaj¹ przekonanie, ¿e zastosowanie teorii sztywnego oznaczania w analizach se-
miotycznych nomenklatury chemicznej jest szczególnie istotne z punktu widzenia
praktyki laboratoryjnej. Ta ostatnia opiera siê bowiem na za³o¿eniu, ¿e nazwy sy-
stematyczne, wzory sumaryczne lub strukturalne, pojawiaj¹ce siê na butelkach lub
fiolkach z odczynnikami, w sposób jednoznaczny oznaczaj¹ cz¹steczki zwi¹zków
chemicznych.

Zgodnie z przyjêt¹ w chemii zasad¹ ka¿da cz¹steczka zwi¹zku chemicznego
okreœlona jest przez swój sk³ad i strukturê, tj. konstytucjê, konfiguracjê i konfor-
macjê13. Tyko cz¹steczki o takim samym sk³adzie i takiej samej strukturze s¹ iden-
tyczne. Zgodnie z teori¹ sztywnego oznaczania nazwie zwi¹zku chemicznego
okreœlone odniesienie przedmiotowe przys³uguje ze wzglêdu na strukturê jego
cz¹steczek. Przypomnijmy, ¿e zgodnie z ide¹ twórców tej koncepcji posiada ona
charakter intencjonalny, a wiêc zachowuje swoj¹ wa¿noœæ nawet w odniesieniu do
czasów przed 1860 rokiem, gdy w chemii pojêcie struktury nie by³o jeszcze znane.
Takie stanowisko rodzi powa¿ne problemy zwi¹zane z faktem, ¿e pod jedn¹ nazwê
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13Konstytucja to okreœlony sposób i kolejnoœæ powi¹zania ze sob¹ atomów w cz¹steczce. Kon-
figuracja to wzajemne usytuowanie atomów w przestrzeni, opisane za pomoc¹ k¹tów walencyj-
nych atomu centralnego, tzn. atomu zwi¹zanego bezpoœrednio z co najmniej dwoma atomami.
Konformacja to wzajemne usytuowanie w przestrzeni atomów bezpoœrednio zwi¹zanych z par¹
atomów centralnych. S¹ to okreœlenia przyjête przez IUPAC. Zobacz [Kowalewski, 1988, s. 943].



zwyczajow¹, a nawet pod jeden wzór sumaryczny, mog¹ podpadaæ cz¹steczki
o ró¿nych strukturach. Pominiemy jednak te kwestie i ograniczymy nasze rozwa-
¿ania do czasów, w których istnia³a ju¿ chemia strukturalna, umo¿liwiaj¹ca przy-
pisywanie cz¹steczkom zwi¹zków chemicznych wzorów strukturalnych. Wzór
strukturalny, traktowany jako dookreœlenie nazwy zwyczajowej, wzoru sumarycz-
nego lub nazwy systematycznej, wzglêdnie wystêpuj¹cy samodzielnie, powinien
zapewniaæ jednoznacznoœæ odniesienia, gdy¿ zgodnie z klasycznym podejœciem
do wzoru strukturalnego jako znaku ikonicznego mia³ on obrazowaæ strukturê
cz¹steczki14. Ta ostatnia zaœ decydowa³a o „sztywnoœci” relacji denotacji. Takie
podejœcie reprezentowa³ Aleksander Butlerow, jeden z twórców teorii struktural-
nej w chemii. Uwa¿a³ on, ¿e ka¿dej substancji chemicznej bêdzie mo¿na przypisaæ
jeden wzór strukturalny, który bêdzie wyra¿a³ jej „istotê”. Pos³uguj¹c siê przenoœ-
ni¹ S. Weiningera, mo¿na powiedzieæ, ¿e wzór strukturalny mia³ pe³niæ funkcjê
palca wskazuj¹cego na dan¹ substancjê (zwi¹zek chemiczny) i najpe³niej realizo-
waæ staro¿ytn¹ maksymê: „Jedna rzecz, jedno s³owo” [Weininger, 1998]. Nie ule-
ga w¹tpliwoœci, ¿e idea „sztywnego” powi¹zania nazwy zwi¹zku (wzoru struktu-
ralnego) z jego denotacj¹, ze wzglêdu na posiadanie przez cz¹steczki tego zwi¹zku
okreœlonej struktury, pochodzi od samych chemików, którzy tworzyli podstawy
zarówno teorii strukturalnej jak i wspó³czesnej semiotyki chemicznej.

Rozstrzygniêcie, na ile powy¿sze postulaty teorii sztywnego oznaczania s¹
spe³nione w odniesieniu do wzorów strukturalnych, wymaga analizy ich statusu
semiotycznego. Zgodnie z klasycznym podejœciem s¹ one ikonami, tzn. ¿e istnieje
relacja podobieñstwa pod okreœlonymi wzglêdami miêdzy wzorami strukturalny-
mi a strukturami rzeczywistych cz¹steczek. Ch. Morris uwa¿a³, ¿e obrazuj¹ one
substancjê, „której drobina sk³ada siê z tylu i tak samo powi¹zanych atomów jak te
we wzorze” [Pelc, 1982, s. 144]. Zgodnie z tym podejœciem wzory strukturalne
uznawano za modele, które pozostaj¹ w relacji izomorfizmu lub homomorfizmu
do rzeczywistej struktury cz¹steczek. Modele te zbudowane s¹ z dwóch podstawo-
wych klas symboli, reprezentuj¹cych odpowiednio: atomy oraz wi¹zania. Wzory
strukturalne s¹ dwuwymiarowe, lecz istniej¹ okreœlone konwencje graficzne, które
umo¿liwiaj¹ symulowanie trójwymiarowej struktury rzeczywistych cz¹steczek.

Szczegó³owa analiza wzorów strukturalnych sk³ania wielu badaczy do wskazy-
wania na konwencjonalny charakter relacji odniesienia przedmiotowego, która
³¹czy je ze strukturami rzeczywistych cz¹steczek. Na przyk³ad R. Hoffmann i P. La-
szlo twierdz¹, ¿e sytuuj¹ siê one pomiêdzy symbolami a modelami i podkreœlaj¹
rozstrzygaj¹c¹ rolê konwencji w konstrukcji wzorów strukturalnych [Hoffmann,
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14Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wzór strukturalny mo¿e byæ rozpatrywany samodzielnie, gdy¿ pe³ni
on równie¿ funkcjê nazwy systematycznej, poniewa¿ dysponuj¹c wzorem strukturalnym dane-
go zwi¹zku chemicznego, mo¿emy u³o¿yæ jego nazwê systematyczn¹. Zachodzi równie¿ zale¿-
noœæ odwrotna, choæ pe³na nazwa systematyczna nie mo¿e zast¹piæ, z punktu widzenia praktyki
chemicznej, wzoru strukturalnego.



Laszlo, 1994, s. 158-159]. To nie ze wzglêdu na podobieñstwo wzoru do struktury
cz¹steczki – jak przewiduje, podana w czêœci drugiej artyku³u, definicja znaku iko-
nicznego – okreœlone w³aœciwoœci wzoru chemicznego maj¹ przys³ugiwaæ cz¹steczce.
Takiego przyporz¹dkowania nie mo¿na ustanowiæ nawet dla kszta³tu cz¹steczki,
gdy¿ wzory strukturalne s¹ dwuwymiarowe. Zawsze wiêc to na mocy konwencji
okreœlone elementy sk³adowe wzoru strukturalnego symbolizuj¹ okreœlone w³aœci-
woœci cz¹steczki. Wzór strukturalny mo¿e byæ te¿ rozpatrywany jako metafora
(model bêd¹cy diagramem), która wskazuje poœrednio na w³aœciwoœci strukturalne
zwi¹zku chemicznego. Ten tylko zrozumie metaforê, kto zna odpowiednie konwen-
cje. Nastêpuje wiêc proces symbolizacji – deikonizacji wzorów strukturalnych.
Jeœli wzory strukturalne mog³yby byæ rozpatrywane jako modele, to wy³¹cznie
jako modele abstrakcyjne, jak to sugeruje C. Trindle [1999, s. 141]. Powy¿sze ujê-
cie jest o tyle dopuszczalne, ¿e rozpatruj¹c wzory strukturalne, mo¿emy abstraho-
waæ od wygl¹du konkretnego wzoru i za³o¿yæ, ¿e reprezentuje on pewien typ idea-
lny. Trudno jednak¿e rozstrzygn¹æ, jak nale¿y rozumieæ stwierdzenie tego autora,
i¿ wzór strukturalny ³¹czy z przedmiotem reprezentowanym taka sama struktura
logiczna. Próba odwo³ania siê w tym kontekœcie do tradycji zapocz¹tkowanej Trak-

tatem logiczno-filozoficznym L.Wittgensteina, zgodnie z któr¹ struktura logiczna
zdania i struktura komunikowanego przez to zdanie faktu s¹ identyczne, nie znaj-
duje racjonalnego wyjaœnienia. Wzory strukturalne s¹ znakami ikoniczno-symbo-
licznymi, które na mocy z³o¿onego zestawu konwencji maj¹ nie tylko odnosiæ siê
do obiektu oznaczanego, ale równie¿ wskazywaæ na jego z³o¿on¹ w³aœciwoœæ –
strukturê. Ró¿ni¹ siê wiêc one w sposób istotny od innych symbolicznych wyra¿eñ
jêzyka nauki i nie mog¹ byæ ujmowane tak samo, jak inne s³owa bêd¹ce sk³adnika-
mi zdañ. Jeœli w ogóle wzory strukturalne reprezentuj¹ strukturê cz¹steczek, to na
pewno nie jest to struktura logiczna.

Z³o¿ony charakter konwencji, niezbêdnych przy pisaniu i odczytywaniu wzo-
rów strukturalnych, sprawia, ¿e nieuzasadnione wydaje siê przekonanie Hoffmanna
i wspó³pracuj¹cych z nim autorów, którzy okreœlaj¹ je, pomimo wszystko, mianem
ikon. S¹dzê, ¿e wyp³ywa to z roli, jak¹ wzory strukturalne pe³ni¹ w rozumowa-
niach chemików, którzy s¹ w stanie zaprojektowaæ oryginalne syntezy chemiczne,
operuj¹c w swoich umys³ach przestrzennymi przedstawieniami struktur cz¹steczek
zwi¹zków chemicznych15. Ze stanowiskiem Hoffmanna polemizuje Schummer,
który wskazuje na fakt, ¿e wzory strukturalne i obiekty kwantowo-mechaniczne,
jakimi s¹ cz¹steczki zwi¹zku chemicznego, nie maj¹ ¿adnych istotnych cech
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15 R. Hoffmann powo³uje siê czêsto na przyk³ad swojego mistrza R. B. Woodwarda, który
posiada³ niezwyk³y dar operowania w umyœle trójwymiarowymi wzorami strukturalnymi (mo-
delami molekularnymi) i dziêki temu zaprojektowa³ wiele nowych syntez. Jednak¿e Hoffmann
opisuje to zjawisko wy³¹cznie w kategoriach psychologicznych: „Studiuj¹c szczegó³owo synte-
zy Woodwarda, ujrzeæ mo¿na, jak obraca³ on cz¹steczkê w swoim umyœle i dostrzega³ niektóre
jej elementy pod nowym k¹tem” [Hoffmann, Laszlo, 1994, s. 165].



wspólnych [Schummer, 1999, s. 192]. Nie spe³niaj¹ wiêc minimalnego warunku
na³o¿onego przez Peirce’a na znaki ikoniczne. Wzory strukturalne przedstawiaj¹
izolowane cz¹steczki, a ich elementy sk³adowe s¹ ujmowane na gruncie klasycznej
teorii struktury chemicznej, zgodnie z któr¹ na przyk³ad kreska reprezentuje
wi¹zanie pojedyncze uto¿samiane z par¹ elektronów. Wzory strukturalne mog¹
byæ wiêc rozumiane jedynie jako schematyczna, topologiczna i geometryczna re-
prezentacja cz¹steczek, lecz i takie ich ujêcie napotyka na powa¿ne trudnoœci. Jak
ju¿ stwierdziliœmy, wzory strukturalne s¹ dwuwymiarowe, a przyjête konwencje
jedynie u³atwiaj¹ ich przeobra¿anie – w umys³ach chemików – w struktury trójwy-
miarowe. Jednak¿e najpowa¿niejszy problem zwi¹zany z ikonicznym ujêciem
wzorów strukturalnych jest konsekwencj¹ faktu, ¿e s¹ one statyczne, podczas gdy
cz¹steczki charakteryzuj¹ siê wewnêtrzn¹ i miêdzycz¹steczkow¹ dynamik¹ [Schum-
mer, 1999, s. 192]. Tradycyjna interpretacja wzorów strukturalnych jako ikon od-
powiada³a wiêc wyidealizowanemu ujêciu struktury, które bra³o pod uwagê wy-
izolowan¹ cz¹steczkê i tym samym nie mia³o wiêkszego znaczenia z punktu
widzenia praktyki eksperymentalnej. Chemik przeprowadza reakcje chemiczne
w okreœlonych warunkach termodynamicznych, u¿ywaj¹c okreœlonych iloœci sub-
stratów. Warunki te nie pozostaj¹ bez wp³ywu na strukturê cz¹steczek. Schummer
proponuje, aby interpretowaæ wzory strukturalne w kontekœcie ca³ego systemu
znaków chemicznych i zak³ada, ¿e zawieraj¹ one wiele informacji o w³aœciwoœ-
ciach chemicznych substancji, a przede wszystkim o ich reaktywnoœci. Uwa¿a on,
¿e „dany zestaw znaków i zestaw regu³ semiotycznych dla dopuszczalnych zmian
(transformacji, po³¹czeñ, separacji, wymiany etc.) znaków mo¿na zdefiniowaæ
jako semiotyczne w³aœciwoœci znaku, które maj¹ tak¹ sam¹ strukturê logiczn¹ jak
w³aœciwoœci chemiczne (tzn. dynamiczn¹ i relacyjn¹). Zgodnie z tymi regu³ami
znaki mo¿na scharakteryzowaæ poprzez dopuszczalne semiotyczne mo¿liwoœci
ich zmian (przekszta³ceñ), a nie poprzez w³aœciwoœci strukturalne; przez przejœcie
od statycznego do dynamicznego punktu widzenia” [Schummer, 1999, s. 193]. Po-
dejœcie Schummera do wzorów strukturalnych jest prób¹ ujêcia ich jako noœników
informacji o w³aœciwoœciach chemicznych substancji, a wiêc tak¿e o w³aœciwo-
œciach polegaj¹cych na tworzeniu nowych substancji. Uk³ad regu³ semiotycznych
móg³by zatem byæ rozumiany nie tylko jako rekonstrukcja regu³ myœlenia chemicz-
nego, ale równie¿ jak rekonstrukcja regu³ laboratoryjnych. Jednak¿e jego pomys³
musi opieraæ siê na za³o¿eniu, ¿e „aby skonstruowaæ jêzyk znaków idealny do celów
chemicznych, trzeba przenieœæ chemiczne relacje miêdzy substancjami chemiczny-
mi na relacje semiotyczne miêdzy wzorami strukturalnymi w taki sposób, aby ka¿da
substancja chemiczna odpowiada³a jednoznacznie jednemu wzorowi strukturalne-
mu, a ka¿da regu³a laboratoryjna dotycz¹ca eksperymentów chemicznych odpowia-
da³a jednoznacznie regule semiotycznej dla wzorów strukturalnych” [Schummer,
1999, s. 193]. Podstawowe pytanie dotyczy tego, czy mo¿na skonstruowaæ taki
system regu³ semiotycznych, który nie bêdzie odnosi³ siê wprost do w³aœciwoœci
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substancji na poziomie mikro, a w sposób jednoznaczny bêdzie przyporz¹dkowy-
wa³ wzorom okreœlone substancje. Rozpatrzenie tego zagadnienia wymaga³oby
drobiazgowej analizy koncepcji Schummera. Jednak¿e ju¿ jej pobie¿na charakte-
rystyka pozwala stwierdziæ, ¿e zaproponowane przez niego ujêcie wzorów struk-
turalnych wyklucza zastosowanie do ich analizy semiotycznej teorii sztywnego
oznaczania. Schummer nie wskazuje bowiem na ¿adn¹ „istotê” substancji chemi-
cznej, która mog³aby stanowiæ podstawê ustalenia „sztywnej” relacji denotacji
miêdzy wzorem a dan¹ substancj¹.

Dotychczasowe rozwa¿ania nie dotyka³y bezpoœrednio problemu, czy wzory
strukturalne mog¹ byæ uznawane za znaki oznaczaj¹ce w sposób sztywny strukturê
cz¹steczek, ujmowan¹ jako ich immanentna w³aœciwoœæ. Powy¿sza kwestia mo¿e
byæ rozwa¿ana niezale¿nie od tego, czy wzory strukturalne ujmujemy jako ikony
rozumiane klasycznie, czy uznajemy je za znaki symboliczne. Podejmuj¹c to za-
gadnienie, powróæmy do rozpatrzenia, podanego przez Putnama, przyk³adu nazwy
substancjalnej „woda”. Jest rzecz¹ oczywist¹, ¿e powiedzieæ „‘woda jest ciek³ym
H2O’ to tyle, co uplasowaæ to stwierdzenie w rozbudowanym systemie leksy-
kalno-teoretycznym” [Kuhn, 1991, s. 147]. Jednak¿e, w³aœnie z leksykalno-teo-
retycznego punktu widzenia chemii, powiedzenie, ¿e ‘woda to ciek³e H2O’, nie po-
siada ¿adnego okreœlonego sensu. Zwróæmy uwagê na fakt, i¿ H2O wyra¿a sk³ad
cz¹steczki wody, a nie sk³ad wody. Mo¿na by wiêc je rozumieæ w taki sposób, ¿e
„woda sk³ada siê z cz¹steczek o sk³adzie H2O”. Jednak¿e to nie sam sk³ad decydu-
je o identycznoœci cz¹steczek tworz¹cych dan¹ substancjê, lecz ich struktura.
Cz¹steczki o tym samym sk³adzie, ale ró¿nych strukturach, mog¹ ‘tworzyæ’ ró¿ne
substancje (reprezentowaæ ró¿ne zwi¹zki chemiczne). Trzeba by wiêc uwzglêdniæ
we wzorze strukturalnym wody fakt, ¿e atomy wodoru s¹ powi¹zane z atomem tle-
nu wi¹zaniami pojedynczymi, a k¹t, jaki te wi¹zania tworz¹, wynosi 104,45o. Jed-
nak nie istnieje ciecz, która sk³ada³aby siê wy³¹cznie z takich cz¹steczek. Woda
sk³ada siê z ró¿nego rodzaju „bytów chemicznych”, np. jonów OH– , moleku³ H4O2

i bardziej z³o¿onych uk³adów. Ich liczebnoœæ zale¿y od temperatury i innych para-
metrów termodynamicznych [van Brakel, 1991, s. 147]. Tym samym struktura
cz¹steczek tworz¹cych zwi¹zek chemiczny, bêd¹ca w³aœciwoœci¹ mikro, zale¿y od
w³asnoœci makro (termodynamicznych). Rozwa¿ania komplikuj¹ siê jeszcze bar-
dziej, gdy uwzglêdnimy fakt wystêpowania wody w ró¿nych stanach skupienia.
Jedynie w szczególnych warunkach temperatury (0,01oC) i ciœnienia (4,58 mm
Hg) woda we wszystkich trzech stanach skupienia znajduje siê w stanie równowa-
gi termodynamicznej (tzw. punkt potrójny wody).

Z punktu widzenia g³ównego celu tego artyku³u, istotne jest to, ¿e powy¿sze
rozwa¿ania maj¹ sens tylko wtedy, gdy s¹ odniesione do pewnej iloœci (porcji) wody,
a nie do cz¹steczki wody16. Nie mo¿na zatem zdefiniowaæ substancji chemicznej,
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odnosz¹c siê tylko do wzoru tworz¹cych j¹ cz¹steczek. Albo definiuje siê substan-
cje chemiczne przez odwo³anie siê wy³¹cznie do w³aœciwoœci makroskopowych
[van Brakel, 1986, s. 291-324], albo próbuje siê ³¹czyæ makroskopowe kryteria
wyró¿niania substancji z mikroskopowymi [Needham, 2000, s. 20-21]17. W obu
ujêciach odrzuca siê ideê, ¿e w³aœciwoœci makroskopowe substancji s¹ pochodn¹
w³aœciwoœci mikroskopowych (sk³adu i struktury), ¿e te drugie s¹ konieczne, a te
pierwsze przypadkowe. Z tej perspektywy za³o¿enie, i¿ to struktura jest w³aœciwoœ-
ci¹ stanowi¹c¹ ‘istotê’ danego zwi¹zku chemicznego, traci sens przede wszystkim
dla praktyki laboratoryjnej chemii. Jednoczeœnie podwa¿eniu ulega podstawowe
za³o¿enie teorii sztywnego oznaczania, zgodnie z którym to struktura decyduje
o ‘sztywnoœci’ relacji wi¹¿¹cej nazwê z jej odniesieniem. Trudnoœci, na które na-
potyka siê, rozwa¿aj¹c przyk³ad wody, staj¹ siê znacznie powa¿niejsze, gdy anali-
zuje siê struktury z³o¿onych zwi¹zków organicznych. Zak³adaj¹c jednak¿e, ¿e ka¿-
dy wzór reprezentuje cz¹steczkê zwi¹zku chemicznego o okreœlonej konstytucji,
konfiguracji i konformacji, mog³oby siê wydawaæ, ¿e przynajmniej z teoretyczne-
go punktu widzenia warunek identycznoœci zostaje spe³niony. Zgodnie z przyjê-
tym podejœciem do terminów teoretycznych w teorii sztywnego oznaczania (wzór
strukturalny niew¹tpliwie mo¿e byæ rozpatrywany jako taki termin) ich poprawne
u¿ycie rozpoznajemy po obserwowalnych zjawiskach, uwarunkowanych przyczy-
nowo struktur¹ cz¹steczek. Jednak¿e wyst¹pienie obserwowalnych efektów zale¿y
nie tylko od struktury, lecz równie¿ od warunków ‘makroskopowych’, w których
substancja z³o¿ona z cz¹steczek o okreœlonej strukturze siê znajduje. Te ostatnie,
sformu³owane w symbolicznym jêzyku chemii, przes¹dzaj¹ o tym, czy pos³u¿enie
siê okreœlonym wzorem strukturalnym zwi¹zku chemicznego bêdzie dobrze uza-
sadnione w danym kontekœcie chemicznym, tzn. czy na przyk³ad mo¿na u¿yæ da-
nego wzoru, zapisuj¹c mechanizm reakcji chemicznej, zachodz¹cej w okreœlonych
warunkach. Poza tym kontekstem, z punktu widzenia praktyki laboratoryjnej,
wzór strukturalny zwi¹zku chemicznego traci na znaczeniu.

Powy¿sze rozwa¿ania wykazuj¹, ¿e zakwestionowaniu podlega idea, ¿e indy-
widua tworz¹ce denotacjê nazwy substancjalnej, a wiêc równie¿ wzoru struktural-
nego, s¹ identyfikowane przez ich strukturê. Wynika to równie¿ z faktu, ¿e we
wspó³czesnej chemii teoretycznej podwa¿a siê sam¹ ideê struktury chemicznej
jako immanentnej w³asnoœci, któr¹ mo¿na zawsze przypisaæ cz¹steczkom zwi¹zku
chemicznego18. Badania teoretyczne i eksperymentalne dowodz¹, ¿e na strukturê
cz¹steczki danego zwi¹zku ma wp³yw bardzo wiele czynników. Tak zwany sztyw-
ny model struktury cz¹steczki jest obecnie zastêpowany modelem dynamicznym.
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17 Powy¿sze uwagi dotycz¹ce wody podwa¿aj¹ w sposób oczywisty analizy Putnama,
odwo³uj¹ce siê do opowieœci o Ziemi ‘bliŸniaczej’.

18 Tê kluczow¹ kwestiê analizowa³em ju¿ wielokrotnie i dlatego ograniczam siê w tym
wzglêdzie jedynie do uwag o charakterze podstawowym. Zobacz Zeidler [1999(a), s. 63-68;
2000(b), s. 17-34].



W modelu tym kszta³t cz¹steczki jest pochodn¹ jej stanu energetycznego, który
zmienia siê w czasie i zale¿y od oddzia³ywania z otoczeniem, np. od zderzeñ z inny-
mi cz¹steczkami, od wp³ywu pola elektromagnetycznego i grawitacyjnego. Niekie-
dy cz¹steczkom pewnych zwi¹zków chemicznych nie sposób przypisaæ jakiejkol-
wiek struktury. Zdaniem niektórych chemików pojêcie struktury staje siê metafor¹,
która nie reprezentuje ¿adnej okreœlonej i sta³ej w³aœciwoœci cz¹steczki. Przypom-
nijmy równie¿, ¿e wielkoœci okreœlaj¹ce kszta³t cz¹steczki, np. odleg³oœci miêdzy
atomami, s¹ wielkoœciami z poziomu mikro, a wielkoœci uzyskiwane z pomiarów
s¹ wielkoœciami makroskopowymi. W zale¿noœci od zastosowanej metody pomia-
ru w odmienny sposób definiujemy odleg³oœci miêdzy atomami. Tym samym
kszta³t cz¹steczki zale¿y od zastosowanej procedury pomiarowej, co jest zwi¹zane
z faktem, ¿e „ka¿da metoda doœwiadczalna wprowadza swoj¹ transformacjê da-
nych z przestrzeni mikro do przestrzeni makro” [Konarski, 1984, s. 626].

Z powy¿szych uwag wynika, ¿e realistyczne ujêcie struktury jako atrybutu
cz¹steczki napotyka na bardzo powa¿ne trudnoœci. Tym samym podwa¿eniu ulega
podstawowa idea teorii sztywnego oznaczania. Struktura nie mo¿e byæ ju¿ d³u¿ej
uznawana za tê w³aœciwoœæ bytów fizycznych, która przes¹dza o identycznoœci
desygnatów danej nazwy, a zarazem ustala sta³¹ wiêŸ miêdzy znakiem (nazw¹
zwyczajow¹, nazw¹ systematyczn¹, wzorem strukturalnym) a przedmiotem ozna-
czanym. Reprezentowanie tej w³asnoœci przez wzory strukturalne jest mitem kla-
sycznej chemii strukturalnej. Podwa¿eniu ulega wiêc koncepcja semantyczna, któ-
ra mia³a ratowaæ stanowisko realizmu metafizycznego. Nie istnieje coœ takiego jak
istotna w³aœciwoœæ cz¹steczek – ich struktura, która mog³aby byæ rozpatrywana
niezale¿nie od wiedzy, jak¹ na jej temat posiadamy.

Struktura cz¹steczki zwi¹zku chemicznego nie jest dana chemikowi w sposób
bezpoœredni. Jest to konstrukt teoretyczny. Pos³ugiwanie siê okreœlonym pojêciem
(modelem) struktury cz¹steczki zwi¹zku chemicznego zale¿y od rodzaju ekspery-
mentów, do opisu których model ten stosujemy. W odniesieniu do wielu typów
eksperymentów chemicznych klasyczne pojêcie struktury cz¹steczki dobrze spe³nia
swoje funkcje: eksplanacyjn¹, prewidystyczn¹ i heurystyczn¹. W tych wszystkich
przypadkach funkcje te bêd¹ równie¿ wype³nia³y wzory strukturalne. Je¿eli bê-
dziemy pamiêtaæ, ¿e struktura nie jest atrybutem cz¹steczki i mo¿e ulegaæ modyfi-
kacji przy zmianie stanu energetycznego cz¹steczki, to o zasadnoœci pos³u¿enia siê
danym wzorem strukturalnym bêdzie decydowa³ ka¿dorazowo ca³y kontekst teo-
retyczny i eksperymentalny. W tym sensie pojêcie struktury staje siê pojêciem
zrelatywizowanym do kontekstu, a wiêc pojêciem internalistycznym. Konkluzja ta
œciœle wspó³gra z przekonaniem wielu filozofów, ¿e nie mo¿na mówiæ o czymœ ta-
kim jak wewnêtrzne lub „istotne” w³asnoœci rzeczy. W aspekcie semiotycznym
przemawia ona na rzecz klasycznej deskrypcjonistycznej teorii znaczenia. Powy¿sze
rozwa¿ania wzmacniaj¹, jak s¹dzê, przekonanie, ¿e „wpisywaæ w œwiat relacjê [odnie-
sienia przedmiotowego – P.Z.] tak z gruntu ludzk¹ i tak na wskroœ intencjonaln¹
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i zadowalaæ siê powsta³¹ w ten sposób wizj¹ metafizyczn¹ (obojêtnie, czy jest siê
materialist¹, czy nie) jest czymœ zgo³a absurdalnym” [Putnam, 1998(c), s. 258].
Nieprzezwyciê¿alne trudnoœci, zwi¹zane z zastosowaniem teorii sztywnego ozna-
czania do wzorów strukturalnych, martwi¹ oczywiœcie tych chemików, którzy
w³aœciwoœci mikroskopowe uznaj¹ za kryterium wyró¿niaj¹ce i identyfikuj¹ce
dany zwi¹zek chemiczny. Jednak¿e nic tak nie przemawia za koniecznoœci¹ odrzu-
cenia eksternalistycznego pojmowania „struktury” zwi¹zku chemicznego, jak co-
dzienna praktyka laboratoryjna chemików.
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X

Metodologiczne i semiotyczne aspekty

modelowania teoretycznego w chemii

1. Wstêp

Od lat dziewiêædziesi¹tych XX wieku zainteresowanie metodologów i filozofów
nauki przesunê³o siê od teorii naukowych w stronê modeli teoretycznych, gdy¿ to
te ostatnie zosta³y uznane za podstawowe jednostki wiedzy naukowej. Powy¿szy
stan rzeczy w pe³ni odpowiada centralnej roli, jak¹ modele teoretyczne pe³ni¹
w praktyce badawczej chemii, w której kwestionuje siê nawet samo istnienie teorii
fundamentalnych1. Natomiast modele teoretyczne, które reprezentuj¹ obiekty i zja-
wiska empiryczne okreœlonego typu, s¹ w chemii wszechobecne i determinuj¹ roz-
wój jej praktyki badawczej, a zw³aszcza praktyki laboratoryjnej. Ukazanie rozlicz-
nych funkcji, jakie modele teoretyczne pe³ni¹ w tej praktyce, wymaga, choæby
skrótowego, przedstawienia dotychczasowych ustaleñ poczynionych w metodolo-
gicznej i filozoficznej refleksji nad tymi modelami. Zostanie ona rozszerzona
o analizê ich aspektu semiotycznego, która pozwoli na modyfikacjê koncepcji mo-
delu teoretycznego Petera Achinsteina, a zarazem uka¿e ró¿norodnoœæ i specyfikê
modeli teoretycznych budowanych i stosowanych w chemii. Powy¿sze rozwa¿a-
nia bêd¹ przedmiotem drugiej czêœci artyku³u. Natomiast w jego czêœci trzeciej
wykorzystam poczynione wczeœniej ustalenia do analizy kilku wa¿nych typów
modeli teoretycznych budowanych w praktyce badawczej chemii. Omówiê mode-
le wi¹zañ chemicznych, reprezentacje graficzne i materialne struktur cz¹steczek
zwi¹zków chemicznych, które uznajê za modele teoretyczne, a na zakoñczenie
poddam analizie mechanizmy reakcji chemicznych, które s¹ modelami teoretycz-
nymi przemian chemicznych. Bêdê zmierza³ do wykazania, ¿e modele teoretyczne

1 Kwestia ta jest rozwa¿ana w artykule O teoretycznoœci chemii – studium metodologiczne

[Zeidler, 1999(a)], który jest równie¿ zamieszczony w niniejszym tomie.



pe³ni¹ w chemii funkcjê wzglêdnie autonomicznych narzêdzi konceptualnych,
s³u¿¹cych do formu³owania i rozwi¹zywania sytuacji problemowych. Problemy,
które rozwi¹zuj¹ chemicy, powstaj¹ zw³aszcza w trakcie ich dzia³alnoœci ekspe-
rymentalnej w laboratoriach, choæ maj¹ one, na ogó³, swoj¹ teoretyczn¹ reprezen-
tacjê pod postaci¹ odpowiednich modeli.

2. O sposobie ujmowania modeli teoretycznych

w filozofii nauki

2.1. Koncepcja modelu teoretycznego Petera Achinsteina

i jej modyfikacja

Zakres pojêcia „model teoretyczny” jest wyznaczany na bardzo wiele sposobów.
Filozofowie nauki, którzy eksplikuj¹ to pojêcie, d¹¿¹ do zawarcia w nim podsta-
wowych w³aœciwoœci, jakie posiadaj¹ modele konstruowane i stosowane w na-
ukach empirycznych2. Poniewa¿ celem tego artyku³u jest objêcie pojêciem „model
teoretyczny” bardzo szerokiej klasy wytworów badañ naukowych prowadzonych
w chemii, dlatego odwo³am siê do jego ramowej charakterystyki podanej przez
Petera Achinsteina [1968, s. 212-225]. Chocia¿ zosta³a ona sformu³owana g³ównie
z punktu widzenia fizyki teoretycznej, to jest „otwarta” na dope³nienia, bêd¹ce rezul-
tatem szczegó³owych analiz modeli teoretycznych budowanych w ró¿nych naukach
empirycznych i dobrze wywi¹zuje siê z roli narzêdzia, s³u¿¹cego do analizowania –
innych ni¿ poznawcza i eksplanacyjna – funkcji pe³nionych przez te modele w labo-
ratoryjnej praktyce badawczej chemii. Sk³ada siê na ni¹ piêæ tez, które wystarczaj¹co
precyzyjnie wyró¿niaj¹ klasê modeli teoretycznych spoœród innych typów modeli,
a zarazem pozwalaj¹ na ich odró¿nienie od teorii naukowych.

Teza I. Model teoretyczny jest zbiorem za³o¿eñ i postulatów odnosz¹cych siê
do pewnego uk³adu empirycznego. Na ogó³ s¹ to sformu³owane w pewnym jêzy-
ku, zazwyczaj zmatematyzowanym i zinterpretowanym, warunki okreœlaj¹ce spo-
sób rozwi¹zania danego problemu. Relatywizacja modelu teoretycznego do okreœ-
lonego problemu i stopnia dok³adnoœci, z jakim powinien byæ on rozwi¹zany, jest
jego w³asnoœci¹ konstytutywn¹.
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2 Równie¿ sami uczeni podejmuj¹ próby zdefiniowania pojêcia „model teoretyczny”.
Na przyk³ad fizycy teoretycy modelami teoretycznymi nazywaj¹ zazwyczaj uk³ady równañ
wraz z warunkami ich rozwi¹zywalnoœci [Kopczyñski, Trautman, 1981, s. 20-36]. Jeœli nawet
powy¿sz¹ definicjê uzupe³ni siê o konieczny warunek, mówi¹cy o empirycznej interpretacji ter-
minów wystêpuj¹cych w jêzykowym sformu³owaniu modelu, to i tak podana definicja bêdzie
zdecydowanie zbyt w¹ska.



Teza II. Modele teoretyczne ukazuj¹ wewnêtrzn¹ strukturê, sk³ad i mechanizm
modelowanych uk³adów empirycznych, które manifestuj¹ siê obserwowalnymi
w³aœciwoœciami tych ostatnich.

Teza III. Za³o¿enia konstytuuj¹ce modele teoretyczne s¹ uznawane za przybli-
¿enia u¿yteczne do realizacji okreœlonych celów badawczych. Ta w³aœciwoœæ mo-
deli teoretycznych wi¹¿e siê œciœle z ich – wskazan¹ w tezie I – aspektowoœci¹.
Model teoretyczny jest wiêc symbolicznym, a zarazem uproszczonym przedsta-
wieniem obiektu modelowanego.

Teza IV. Modele teoretyczne s¹ konstruowane w oparciu o bardziej podstawo-
we teorie (teorie fundamentalne). Jeœli wiêc mo¿na o modelu teoretycznym powie-
dzieæ, ¿e jest teori¹, to jest on teori¹ okreœlonego rodzaju uk³adów empirycznych.
Nie jest natomiast uzasadnione, w œwietle powy¿ej sformu³owanych tez, stwier-
dzenie, ¿e teoria fundamentalna jest modelem teoretycznym.

Teza V. Modele teoretyczne mog¹ ukazywaæ podobieñstwo, pod pewnymi
istotnymi wzglêdami, miêdzy modelowanymi obiektami a innymi uk³adami empi-
rycznymi. Na przyk³ad model teoretyczny oscylatora mechanicznego ukazuje jego
podobieñstwo do fizykalnie odmiennych uk³adów empirycznych, gdy¿ mog¹ byæ
one reprezentowane za pomoc¹ tej samej funkcji okresowej, która opisuje ruch
oscylatora mechanicznego [Achinstein 1968, s. 212-225].

Formu³owane w ci¹gu ostatnich kilkudziesiêciu lat koncepcje modeli teoretycz-
nych k³ad³y nacisk na wybrane aspekty charakterystyki podanej przez Achinstei-
na. Propozycjê, zgodnie z któr¹ dzia³alnoœæ uczonych w zakresie zmatematyzowa-
nych nauk empirycznych polega przede wszystkim na konstruowaniu modeli,
przedstawi³ Wojciech Sady [Sady, 1980, s. 119-131]. W jego ujêciu: „Model jest
to opis zjawiska taki, ¿e w opisie tym spe³nione s¹ prawa nauki” [Sady, 1980,
s. 119]. To modele stanowi¹ reprezentacjê œwiata, a sposób ich konstrukcji zale¿y
od aparatu pojêciowego teorii, w którym s¹ one budowane, a dok³adniej, to prawa
nauki okreœlaj¹ regu³y konstruowania modeli [Sady, 1980, s. 120].

Do zmatematyzowanych nauk empirycznych odnosi siê równie¿ koncepcja,
zgodnie z któr¹ model teoretyczny jest uto¿samiany z eksplanansem w nomolo-
giczno-dedukcyjnej koncepcji wyjaœniania Hempla-Oppenheima. Szczegó³owe
analizy ujêtego w ten sposób modelu teoretycznego wi¹za³y siê na przyk³ad z ana-
liz¹ za³o¿eñ idealizacyjnych wystêpuj¹cych w prawach teorii oraz za³o¿eñ idea-
lizacyjnych zwi¹zanych z modelowanym uk³adem empirycznym3. Dla ekspliko-
wanych w powy¿szy sposób modeli teoretycznych kluczowe znaczenie posiada
relacja miêdzy teori¹, modelem a doœwiadczeniem. Jeœli zak³ada siê, tak jak to czyni
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[Grabiñska, 1993].



Nancy Cartwright, ¿e prawa fundamentalne teorii mo¿na traktowaæ jedynie instru-
mentalnie, gdy¿ ze wzglêdu na warunki ceteris paribus nie odnosz¹ siê one do rze-
czywistych uk³adów empirycznych, to nie pe³ni¹ one funkcji opisuj¹cej, a jedynie
funkcjê wyjaœniaj¹c¹. Jednak¿e mog¹ one wyjaœniaæ wy³¹cznie zjawiska zacho-
dz¹ce w modelach, a wiêc w odpowiednio skonstruowanych obiektach zwanych
symulakrami, które tylko „imituj¹” rzeczywiste uk³ady empiryczne4.

Zarysowane powy¿ej propozycje ujêcia modeli teoretycznych formu³owanych
w zmatematyzowanych naukach empirycznych napotykaj¹ na problemy, doty-
cz¹ce – ju¿ wspomnianych – trudnoœci z jednoznaczn¹ interpretacj¹ semantyczn¹
jêzyka teorii empirycznej. Interpretacja jêzyka teorii empirycznej posiada charak-
ter uniwersalny, co oznacza, ¿e okreœlony jest jedynie zakres dziedzin przedmioto-
wych, do opisu których jêzyk teorii mo¿e byæ stosowany. Dlatego fundamentalne
teorie empiryczne pe³ni¹ przede wszystkim funkcjê heurystyczn¹, polegaj¹c¹ na
dostarczaniu jêzyka, w którym konstruuje siê modele teoretyczne mo¿liwie szero-
kich klas uk³adów empirycznych. Jednoznaczn¹ interpretacjê semantyczn¹ mo¿e
zatem posiadaæ jêzyk teorii, w którym zbudowany jest model teoretyczny. Jest to
jego interpretacja lokalna, wyznaczona za pomoc¹ odpowiednich procedur pomia-
rowych stosowanych w odniesieniu do danego typu uk³adów empirycznych, które
podlegaj¹ modelowaniu5. Zachodzi wzajemne sprzê¿enie pomiêdzy modelem teo-
retycznym a procedurami pomiarowymi, nadaj¹cymi sens empiryczny terminom
u¿ytym do jego budowy6.

Jednak¿e wiele modeli teoretycznych budowanych i stosowanych we wspó³czes-
nej praktyce badawczej chemii, a zw³aszcza w jej praktyce laboratoryjnej, nie pod-
pada pod podan¹ przez Achinsteina charakterystykê „modelu teoretycznego” i dla-
tego zaproponujê jej modyfikacjê. W ujêciu autora Concepts of Science modele
teoretyczne s¹ tworami lingwistycznymi, które od strony semiotycznej s¹ znakami
symbolicznymi. Przyjmuje siê powszechnie, ¿e to, co charakterystyczne dla mode-
li teoretycznych tego typu, to istnienie funkcji interpretacji, która jest funkcj¹
przek³adaj¹c¹ zdania o modelu na zdania o uk³adzie modelowanym7. Natomiast
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4 Koncepcjê wyjaœniania teoretycznego za pomoc¹ symulakrów, która wykorzystuje prawa
fundamentalne rozumiane instrumentalnie, przedstawi³a Nancy Cartwright w: [Cartwright,
1983, s. 143-162].

5 Rozró¿nienie na uniwersaln¹ (referencjaln¹) interpretacjê jêzyka teorii empirycznej i lo-
kaln¹ (proceduraln¹) interpretacjê terminów, wykorzystywanych do konstrukcji modelu teo-
retycznego, wprowadzi³ R. Wójcicki [1995/1996, s. 510-514].

6 Zagadnienie to omówi³em szczegó³owo w artykule O teoretycznoœci chemii – studium

metodologiczne na przyk³adzie interpretacji proceduralnej d³ugoœci wi¹zañ chemicznych, która
zale¿y od za³o¿onego modelu ruchów wewnêtrznych w cz¹steczce [Zeidler, 1999(a), s. 66-67].

7 Koncepcjê modelu teoretycznego, w którym centraln¹ rolê odgrywa funkcja reprezentowa-
nia, zwana funkcj¹ kodu interpretacyjnego, rozwin¹³ R. Wójcicki w ksi¹¿ce Teorie w nauce

[1991, s. 75-84].



reprezentacje graficzne b¹dŸ materialne, podobne choæby ze wzglêdu na niektóre
w³aœciwoœci do uk³adów reprezentowanych, s¹ uznawane za znaki ikoniczne. Jed-
nak¿e w literaturze z zakresu semiotyki wykazano, ¿e ka¿dy znak ikoniczny jest
zarazem znakiem symbolicznym, gdy¿ podobieñstwo miêdzy nim a uk³adem
przez niego reprezentowanym mo¿na ustaliæ tylko wtedy, gdy za³o¿y siê odpo-
wiednie konwencje. Przyk³adem takich znaków (modeli) w chemii s¹ wzory stru-
kturalne oraz modele materialne struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych. Mo-
dele te s¹ uwa¿ane za reprezentacje struktur rzeczywistych cz¹steczek, gdy¿
istnieje funkcja reprezentowania, która odpowiednim znakom graficznym lub ma-
terialnym sk³adnikom modelu przypisuje odpowiednie elementy uk³adu modelo-
wanego8. Modelami teoretycznymi bêd¹ zatem nie tylko uk³ady twierdzeñ, lecz
równie¿, zbudowane zgodnie z przyjêtymi za³o¿eniami teoretycznymi, graficzne
b¹dŸ materialne reprezentacje uk³adów empirycznych, które od strony semiotycznej
nale¿y uznaæ za reprezentacje (modele) o charakterze ikoniczno-symbolicznym9.
W odniesieniu do tezy III nale¿y zauwa¿yæ, ¿e modele teoretyczne s¹ czêsto budo-
wane na gruncie kilku ró¿nych teorii podstawowych, a niekiedy w konstrukcji mo-
delu u¿ywa siê terminów, które nie nale¿¹ do ¿adnej systematycznej teorii nauko-
wej. Dotyczy to zw³aszcza modeli teoretycznych budowanych na potrzeby
praktyki laboratoryjnej nauk przyrodniczych. W przypadku ikoniczno-symbolicz-
nych modeli teoretycznych elementy, z których s¹ one konstruowane, mog¹ nale-
¿eæ do ró¿nych systemów znaków graficznych lub zbiorów przedmiotów material-
nych, np. odpowiednich kul i prêtów, za pomoc¹ których konstruuje siê modele
kulowo-prêtowe struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych.

Proponowana w tym artykule modyfikacja koncepcji modelu teoretycznego
Achinsteina polega równie¿ na zmianie sposobu, w jaki model teoretyczny repre-
zentuje obiekt modelowany. Choæ wœród tez sk³adaj¹cych siê na charakterystykê
modelu teoretycznego nie ma tezy mówi¹cej wprost, ¿e model reprezentuje struk-
turê obiektu modelowanego, to mo¿na uznaæ, ¿e jest ona konsekwencj¹ zw³aszcza
tezy II i tezy III. Realizm strukturalny jest jedn¹ z najbardziej rozpowszechnionych
form wspó³czesnego realizmu naukowego. W skrajnej wersji stanowisko to g³osi,
¿e podobieñstwo modelu do modelowanego uk³adu empirycznego zachodzi ze
wzglêdu na wszystkie znane w³asnoœci i relacje charakteryzuj¹ce ten uk³ad. Stano-
wisko to jest nie do utrzymania chocia¿by ze wzglêdu na, zak³adany przez Achin-
steina, aspektowy i przybli¿ony charakter modeli teoretycznych. Natomiast, zda-
niem Ronalda Gierego, mo¿na argumentowaæ na rzecz umiarkowanego realizmu
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8 Realistyczne ujêcie funkcji reprezentowania zostanie poddane krytyce w nastêpnym para-
grafie tego artyku³u.

9 Proces deikonizacji znaków ikonicznych w semiotyce wspó³czesnej, który doprowadzi³ do
uznania ich za znaki ikoniczno-symboliczne, omówi³em w artykule Semiotyczny i poznawczy

status wzorów strukturalnych zwi¹zków chemicznych a przyczynowa teoria oznaczania [2001],
który zosta³ równie¿ zamieszczony w niniejszym tomie.



strukturalnego, zgodnie z którym rzeczywisty uk³ad empiryczny jest podobny do
modelu pod okreœlonymi wzglêdami i w okreœlonym stopniu [Giere, 1985, s. 80].
Jednak¿e nawet tak os³abione stanowisko realizmu strukturalnego jest trudne do
obrony zw³aszcza w odniesieniu do modeli, które maj¹ reprezentowaæ zjawiska
zachodz¹ce w mikroœwiecie. Eksplikuj¹c pojêcie modelu strukturalnego, przyjmuje
siê, ¿e zachodzi stopniowalne podobieñstwo struktur formalnych, bêd¹cych repre-
zentantami modelu i modelowanego uk³adu empirycznego, a funkcja reprezentacji
ustala zwi¹zek analogii miêdzy tymi strukturami10. Aby stwierdziæ zachodzenie
podobieñstwa, trzeba zatem mieæ mo¿liwoœæ ustalenia struktury nie tylko modelu,
lecz równie¿ uk³adu modelowanego. Mo¿na by s¹dziæ, ¿e to wyniki pomiarów od-
powiednich wielkoœci konstytuuj¹ strukturê modelowanego uk³adu empiryczne-
go. Jednak¿e obiekt modelowany nie jest dany badaczowi bezpoœrednio, a jedynie
jako uk³ad teoretycznie skonceptualizowany, a wiêc przedmiot, który – podobnie
jak sam model – jest konstruowany przez uczonych. To oni decyduj¹, na gruncie
jakiej teorii dokonuj¹ konceptualizacji uk³adu empirycznego, a metody pomiaru
odpowiednich wielkoœci, a tym samym wartoœci tych wielkoœci, zale¿¹ równie¿ od
zaproponowanego modelu teoretycznego. Uzyskiwane z pomiaru wartoœci odpo-
wiednich wielkoœci maj¹ sens empiryczny okreœlony przez zastosowane metody
pomiaru, które jednoczeœnie nadaj¹ lokaln¹ interpretacjê empiryczn¹ terminom
teorii u¿ytym do budowy modelu. Dlatego wartoœci odpowiednich wielkoœci
otrzymane z pomiaru mog¹ weryfikowaæ zaproponowany model teoretyczny.
Konsekwencj¹ opisanego stanu rzeczy jest to, ¿e model i reprezentowany przez
niego skonceptualizowany teoretycznie uk³ad empiryczny nie mog¹ byæ analizo-
wane oddzielnie. Reprezentacja, jak¹ jest model teoretyczny, odnosi siê do skoncep-
tualizowanego teoretycznie uk³adu empirycznego, a wiêc do reprezentacji danych
doœwiadczenia, która z kolei – w procesie weryfikacji – ma wp³yw na konstrukcjê
modelu teoretycznego. Mo¿na zatem powiedzieæ, ¿e obiekt reprezentowany de-
terminuje w³aœciwoœci reprezentacji (modelu), a reprezentacja okreœla w³aœciwo-
œci obiektu reprezentowanego11.

Drugi problem, na jaki napotyka stanowisko realizmu strukturalnego, jest po-
chodn¹ mo¿liwoœci zbudowania ró¿nych modeli teoretycznych tego samego
uk³adu empirycznego, które mog¹ byæ niewspó³mierne wówczas, gdy albo zosta³y
skonstruowane na gruncie niewspó³miernych teorii, albo zastosowano ca³kowicie
odmienne metody pomiaru wartoœci odpowiednich wielkoœæ, które tym samym na-
bieraj¹ odmiennej interpretacji proceduralnej12.
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10 Logiczne podstawy analogii przedmiotowej zosta³y omówione w pracy: [Tworak, 1997,
s. 27-33].

11 S. Woolgar mówi w tym kontekœcie o zwrotnoœci relacji reprezentacji i okreœla wystêpo-
wanie tej w³asnoœci mianem jednego z horrorów reprezentacji [Woolgar, 1988, s. 22].

12Jest to kolejny z horrorów reprezentacji opisany przez Woolgara [Woolgar, 1988, s. 22].



Powy¿sze, omówione skrótowo, trudnoœci traktowania modeli teoretycznych
jako modeli strukturalnych prowadz¹ do wniosku, ¿e nale¿y poszukiwaæ odmien-
nej interpretacji statusu poznawczego modelu teoretycznego. W jednym z wczeœ-
niejszych artyku³ów zaproponowa³em ujêcie modeli teoretycznych jako modeli
informacyjnych, które s¹ noœnikami informacji o skonceptualizowanym teoretycz-
nie uk³adzie empirycznym [Zeidler, 1996, s. 73-86]. Modele teoretyczne dostar-
czaj¹ informacji o uk³adzie empirycznym, lecz nie pozostaj¹ w stosunku podo-
bieñstwa do jego struktury, gdy¿ takiej relacji nie mo¿na miêdzy nimi ustanowiæ.
Analiza modeli struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych stanowi dobr¹ egzem-
plifikacjê powy¿szych rozwa¿añ. Zostanie ona przeprowadzona w trzeciej czêœci
artyku³u. Obecnie przedstawiê ewolucjê pogl¹dów na temat funkcji modeli teore-
tycznych w naukach empirycznych.

2.2. Ewolucja pogl¹dów na rolê modeli teoretycznych

w naukach empirycznych

Mo¿na przyj¹æ, ¿e idea uznania modeli teoretycznych za podstawowe noœniki
wiedzy, a zarazem podstawowe narzêdzia badañ naukowych, pochodzi od Nancy
Cartwright. Przedstawi³a ona oryginalne ujêcie „skrzynki narzêdziowej nauki”,
w której mieszcz¹ siê zarówno teorie naukowe, jak i matematyczne techniki do-
konywania obliczeñ, metody aproksymacji i ekstrapolacji, a tak¿e procedury badaw-
cze stosowane w pracy laboratoryjnej [Cartwright, Shomar, Suarez, 1995, s. 137-149].
Sk³adniki te nie powinny byæ rozpatrywane jako elementy twierdzeñ o naturze
lub strukturze rzeczywistoœci, którym mo¿na by przypisaæ wartoœæ logiczn¹. Na-
le¿y je uznawaæ za narzêdzia umo¿liwiaj¹ce, miêdzy innymi, konstrukcjê modeli
teoretycznych, które – zdaniem Cartwright – s¹ uwa¿ane przez uczonych za pod-
stawowe jednostki wiedzy, pe³ni¹ce funkcjê reprezentowania badanych uk³adów
empirycznych. Dziêki temu modele odgrywaj¹ kluczow¹ rolê w projektowaniu
badañ naukowych i rozwoju technologii. Cartwright koncentruje swoj¹ uwagê na
badaniu relacji, w jakich instrumentalnie rozumiane teorie pozostaj¹ z realistycz-
nie ujmowanymi modelami teoretycznymi, a te z kolei z danymi doœwiadczenia,
gdy¿ teoria posiada kontakt z empiri¹ jedynie za poœrednictwem modeli. W ujê-
ciu Margaret Morrison i Mary Morgan modele teoretyczne staj¹ siê autonomicz-
nymi instrumentami badania naukowego, gdy¿ nie s¹ ani wyprowadzane z teorii,
ani konstruowane wy³¹cznie z dostêpnych danych empirycznych [Morrison,
Morgan, 1999, s. 11-37]. Wa¿n¹ konstatacj¹ autorek jest to, ¿e teoria nie dostar-
cza jednoznacznych regu³ budowania modeli. Modele, choæ s¹ podstawowymi
narzêdziami stosowanymi w nauce, s¹ konstruowane po to, by na ró¿ne sposoby
reprezentowaæ zarówno œwiat, jak i teorie naukowe. Dziêki temu mo¿na za ich
pomoc¹ interweniowaæ w œwiat i modyfikowaæ teorie, a tak¿e uczyæ siê tak teo-
rii, jak i œwiata.
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Modele teoretyczne pe³ni¹ istotn¹, jeœli nie centraln¹, rolê zarówno w konstruk-
cji ogólnej teorii opisuj¹cej szerok¹ klasê zjawisk, a tak¿e mog¹ byæ u¿yte do pro-
jektowania dzia³añ prowadz¹cych do wytworzenia tych zjawisk. Bardzo dobrym
przyk³adem jest wykorzystanie wzorów i równañ chemicznych zarówno w celu
wprowadzenia szeregu podstawowych pojêæ chemicznych, które umo¿liwi³y sfor-
mu³owanie wielu praw i regu³ chemicznych, jak i do projektowania przemian che-
micznych, które doprowadzi³y do otrzymania nowych zwi¹zków.

Modele teoretyczne umo¿liwiaj¹ poprawienie pewnych elementów teorii lub
mog¹ zachêcaæ do szczegó³owych badañ nad niektórymi aspektami teorii i tym sa-
mym umo¿liwiæ ich modyfikacje. Pe³ni¹c takie funkcje wzglêdem teorii, s¹ za-
zwyczaj empirycznie testowane lub wykorzystywane w trakcie projektowania eks-
perymentów. Egzemplifikacji w tym wzglêdzie dostarczaj¹ nie tylko przyk³ady
z fizyki, chemii i biologii, lecz równie¿ z ekonomii.

Autonomicznoœæ modeli teoretycznych sprawia, ¿e mog¹ byæ wartoœciowymi
narzêdziami do badania tych procesów, których nie mo¿na opisaæ za pomoc¹ ist-
niej¹cych teorii. Mog¹ równie¿ byæ stosowane bezpoœrednio w procesie ekspe-
rymentowania, np. przy obliczaniu iloœci substratów, które powinny byæ u¿yte
w projektowanej syntezie chemicznej.

Najbardziej konsekwentne ujêcie modelu teoretycznego jako narzêdzia dzia³a-
nia eksperymentalnego i technologicznego przedstawi³a Evelyn Fox Keller [Kel-
ler, 2000, s. 72-86]. Uwa¿a ona, podobnie jak „nowi eksperymentaliœci” oraz wie-
lu przedstawicieli nauk laboratoryjnych, i¿ rola teorii fundamentalnych jest w tych
naukach bardzo ograniczona. Zdaniem tej autorki w biologii bardzo dyskusyjny
jest sam fakt wystêpowania teorii fundamentalnych, a dotyczy to równie¿, jak wy-
kazywa³em w innych artyku³ach zawartych w tym tomie, chemii. Dlatego ujmo-
wanie modeli teoretycznych g³ównie jako noœników wiedzy, poœrednicz¹cych po-
miêdzy teori¹ a badanymi uk³adami empirycznymi, nie wydaje siê uzasadnione.
Modele teoretyczne powinny byæ uznawane za podstawowe narzêdzia, dziêki któ-
rym mo¿emy projektowaæ, wykonywaæ i weryfikowaæ eksperymenty, a tak¿e
przekszta³caæ zastane i wytwarzaæ nowe obiekty i zjawiska empiryczne, a ich rola
jako reprezentacji uk³adów empirycznych jest drugorzêdna. Ta ostatnia teza, sfor-
mu³owana przez Keller, jest dyskusyjna z realistycznego punktu widzenia, zgodnie
z którym modele teoretyczne mog¹ byæ efektywnymi narzêdziami praktyki badaw-
czej, gdy¿ reprezentuj¹, chocia¿by pod wzglêdem struktury, uk³ady empiryczne.

Rozwa¿ania przeprowadzone w tej czêœci artyku³u sk³aniaj¹ do sformu³owania
wniosku, ¿e definicja funkcji reprezentowania badanego uk³adu empirycznego
przez model teoretyczny powinna explicite zawieraæ podmiot, który pos³uguje siê
modelem teoretycznym w okreœlonym celu. Takie ujêcie reprezentacji zapropono-
wa³ R. Giere: „S u¿ywa X do reprezentowania W w celach P” [Giere, 2004,
s. 742-752]. S mo¿e reprezentowaæ indywidualnego badacza, grupê badaczy lub
ca³¹ spo³ecznoœæ naukow¹. X reprezentuje ró¿nego rodzaju modele, które podpadaj¹
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pod przyjête w tym artykule okreœlenie modelu teoretycznego. Natomiast W jest
aspektem rzeczywistego uk³adu empirycznego, który jest modelowany. Wprowa-
dzenie celów P, ze wzglêdu na które konstruuje siê model, przes¹dza o konieczno-
œci wprowadzenia podmiotu, który te cele wybra³. Poniewa¿ konstruuj¹c model,
chcemy rozwi¹zaæ jakiœ problem badawczy, to mo¿na przyj¹æ, ¿e cele, ze wzglêdu
na które podmiot S buduje model X, bêd¹ nale¿a³y do zbioru problemów badaw-
czych formu³owanych przez badaczy w danej dziedzinie wiedzy.

2.3. Modele teoretyczne jako relatywnie autonomiczne narzêdzia

rozwi¹zywania sytuacji problemowych

Modele teoretyczne rozpatrujê w kontekœcie ujêcia koncepcji procesu badawczego
zaproponowanego przez Johna Deweya. Modele teoretyczne s¹ wiêc rozumiane
jako najbardziej efektywne, konceptualne narzêdzia s³u¿¹ce do przekszta³cania sy-
tuacji problemowych. Modele s¹ narzêdziami projektowania i wytwarzania nie
dlatego, ¿e s¹ replikami uk³adów modelowanych, lecz dlatego, ¿e dostarczaj¹ infor-
macji o tych uk³adach, które umo¿liwiaj¹ interweniowanie w œwiat. Nawi¹zuj¹c
do pogl¹dów Hackinga i Cartwright, mo¿na powiedzieæ, ¿e dostarczaj¹ informacji,
które umo¿liwiaj¹ ustalanie zwi¹zków przyczynowo-skutkowych niezbêdnych do
takiej interwencji.

Zaproponowane przez Deweya podejœcie do procesu badawczego jako do
dzia³alnoœci polegaj¹cej na rozwi¹zywaniu problemów, a w³aœciwie przekszta³ca-
niu sytuacji problemowych, zak³ada, i¿ rolê narzêdzi pe³ni¹ idee (myœli). Nie do-
starczaj¹ one reprezentacji faktów, lecz s¹ instrumentami, za pomoc¹ których kon-
stytuujemy sytuacje problemowe i myœlowo je przekszta³camy. Wprawdzie
analiza procesu poznania dokonana przez tego autora jest najczêœciej odnoszona
do idei – pojêæ lub myœli, to zasadne jest przyjêcie interpretacji, zgodnie z któr¹
„Deweyowskie idee to ‘twory’ kolektywne, to znaczy swego rodzaju ci¹gi, zbiory,
uk³ady. W szczególnoœci zbiory zdañ (s¹dów), pojêæ, na przyk³ad tak wysoko zor-
ganizowane zbiory-uk³ady, jak teorie, systemy” [Chwedeñczuk, 1984, s. 178]. Cy-
towany autor uwa¿a, i¿ Dewey – przypisuj¹c swoim ideom funkcje opisu i wyjaœ-
niania sytuacji problemowych oraz funkcjê projektowania sposobów rozwi¹zania
tych sytuacji – nie móg³ uto¿samiaæ idei z pojedynczymi s¹dami czy zdaniami.
O ujmowaniu idei jako z³o¿onych tworów konceptualnych ma œwiadczyæ równie¿
fakt, ¿e zawieraj¹ one, w przekonaniu amerykañskiego pragmatysty, dwa sk³adni-
ki „korespondencyjne”. Jeden umo¿liwia „adekwatne odtworzenie tego, co zasta-
ne”, a drugi adekwatn¹ „zapowiedŸ tego, co nast¹pi” [Chwedeñczuk, 1984, s. 178].
Kolejny argument na rzecz powy¿szej tezy wyp³ywa z faktu, ¿e istota instrumenta-
lizmu Deweya wyra¿a siê w tym, i¿ idee musz¹ niejako zawieraæ instrukcje
dzia³ania, a to jest mo¿liwe tylko wtedy, gdy s¹ one tworami z³o¿onymi [Chwedeñ-
czuk, 1984, s. 179].
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Z rozwa¿añ zawartych we wczeœniejszych paragrafach wynika, ¿e funkcji re-
prezentowania konkretnych uk³adów empirycznych, z której wyp³ywa³yby impe-
ratywy dzia³ania, nie mo¿na przypisywaæ teoriom naukowym. Dlatego za³o¿ê, i¿
za owe „wysoko zorganizowane zbiory-uk³ady”, które s¹ ideami (narzêdziami),
za pomoc¹ których przekszta³camy sytuacje problemowe, nale¿y uznaæ modele
teoretyczne. Dewey, znajduj¹c siê pod wp³ywem operacjonizmu Bridgmana, pod-
kreœla³ rolê ró¿nego rodzaju operacji w postêpowaniu badawczym. K³ad¹c nacisk
na eksperymentalne aspekty tego postêpowania, uznawa³, ¿e przedmiot poznania
jest konstrukcj¹ lub raczej rekonstrukcj¹ tworzon¹ przez podmiot w oparciu o do-
konywane obserwacje, eksperymenty i pomiary. Tym samym naturalne wydaje siê
przyjêcie tezy, ¿e terminy, przy u¿yciu których konstruujemy modele, uzyskuj¹ in-
terpretacjê proceduraln¹ w ich konkretnych zastosowaniach. Poniewa¿ model teo-
retyczny jako wyodrêbniona, autonomiczna jednostka pe³ni funkcjê narzêdzia,
wiêc jego sens równie¿ powinien byæ okreœlony przez operacje wykonywane za
jego pomoc¹. Tym samym dokonujemy podwójnej operacyjnej interpretacji mo-
deli teoretycznych. Z jednej strony operacyjnie (proceduralnie) interpretowane s¹
terminy, w których konstytuujemy model; z drugiej strony model teoretyczny,
jako autonomiczna jednostka sensu, te¿ posiada interpretacjê operacyjn¹. Dzieje
siê tak dlatego, ¿e pos³uguj¹c siê modelami w ró¿nych celach badawczych i prak-
tycznych, równoczeœnie poddajemy je weryfikacji, co prowadzi do ukonstytuo-
wania przedmiotu badania – sytuacji problemowej. Model jest wartoœciowym na-
rzêdziem wówczas, gdy umo¿liwia jej rozwi¹zanie. Modele budowane w celu
rozwi¹zywania problemów badawczych (teoretycznych i eksperymentalnych)
oraz praktycznych nie mog¹ tylko pe³niæ funkcji opisowej, lecz s¹ imperatywami
dzia³ania. Mówi¹, co nale¿y zrobiæ, aby rozwi¹zaæ dany problem (przekszta³ciæ
sytuacjê problemow¹).

Zaproponowane powy¿ej podejœcie do modeli teoretycznych jako podstawo-
wych narzêdzi rozwi¹zywania sytuacji problemowych jest zgodne z pierwsz¹ tez¹
Achinsteina. Przyj¹³ on, o czym by³a mowa w paragrafie 2.1, i¿ podstawowym wy-
ró¿nikiem modeli teoretycznych jest to, ¿e s¹ one formu³owane w celu rozwi¹zy-
wania problemów badawczych. Inne cele, którym – zdaniem Achinsteina – s³u¿y
budowanie modeli, a wiêc chêæ ukazania wewnêtrznej struktury, sk³adu i mechani-
zmu uk³adu empirycznego, posiadaj¹ charakter wtórny, choæ czêsto jest tak, ¿e
ukazanie przez model wewnêtrznej struktury danego uk³adu empirycznego, np.
struktury DNA, niejako implikuje ró¿nego rodzaju mechanizmy, np. replikacji
DNA i – poœrednio – sposobu syntezy bia³ek, a w konsekwencji umo¿liwia okreœ-
lone dzia³ania praktyczne, np. w zakresie in¿ynierii genetycznej.

Modele teoretyczne jako wytwory badañ naukowych, a zarazem narzêdzia, za
pomoc¹ których konceptualizujemy sytuacje problemowe i je rozwi¹zujemy, s¹
znakami. Kluczowy jest ich aspekt poznawczy, a w³aœciwie metodologiczny, gdy¿
zgodnie z propozycj¹ Deweya poznanie ujmujemy instrumentalnie, a znaki
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(modele) uznajemy za narzêdzia badawcze. Aby ich semiotyczna analiza ods³a-
nia³a metodologiczne funkcje znaków (modeli), nale¿y wybraæ odpowiedni aparat
pojêciowy, w którym bêdzie ona dokonywana. W kontekœcie prowadzonych
w tym artykule rozwa¿añ wydaje siê czymœ naturalnym, aby odwo³aæ siê w tym
wzglêdzie do semiotyki pragmatysty amerykañskiego Charlesa Sandersa Peirce’a.
Nie tylko umo¿liwia ona charakterystykê ró¿nego typu znaków (modeli), lecz
przede wszystkim pozwala na wydobycie ich dynamiczno-praktycznych aspek-
tów, które odgrywaj¹ kluczow¹ rolê wówczas, gdy znaki (modele) s¹ ujmowane
jako narzêdzia stosowane do rozwi¹zywania problemów badawczych (teoretycz-
nych i eksperymentalnych) oraz problemów praktycznych i technologicznych13.
Problemy rozwi¹zuje siê na drodze rozumowañ, a te ostatnie Peirce uto¿samia ze
znakami. Model teoretyczny mo¿e byæ traktowany jako rekonstrukcja okreœlonego
rozumowania lub jego sk³adnik.

Peirce wprowadzi³ do swojej koncepcji semiotycznej zasadê pragmatyzmu,
która g³osi, ¿e ka¿dy znak musi wœród swoich interpretantów posiadaæ taki, który
mówi o ludzkim dzia³aniu [Buczyñska-Garewicz, 1994, s. 105]. Zasada pragma-
tyczna dookreœla znaczenie ka¿dego znaku w tym sensie, ¿e musi siê ono prze-
k³adaæ na nasze dzia³anie, przy czym „nie ustala faktycznego zwi¹zku miêdzy kon-
kretn¹ myœl¹ a konkretnym czynem, ustala tylko logiczny zwi¹zek miêdzy myœl¹
o œwiecie a myœl¹ o dzia³aniu, miêdzy opisem a maksym¹ praktyczn¹” [Buczyñ-
ska-Garewicz, 1994, s. 107]. Tym samym „zasada pragmatyczna okreœla interpre-
tant znaku jako s¹d warunkowy, którego nastêpnik jest imperatywem dzia³ania.
Mo¿na j¹ wiêc rozumieæ jako zasadê czysto formaln¹, mówi¹c¹, ¿e wszelka wie-
dza musi byæ przek³adalna na imperatyw hipotetyczny. […] Pragmatyzm jest teo-
ri¹ interpretanta znaku, teori¹ interpretacji deskrypcji przez dyrektywê, trybu oznaj-
muj¹cego przez imperatyw warunkowy” [Buczyñska-Garewicz, 1994, s. 107].
Imperatyw hipotetyczny mo¿na wiêc zrekonstruowaæ jako zdanie warunkowe
typu: „Jeœli jest tak a tak, to zrób to a to”. Jego sformu³owanie w odniesieniu do da-
nego znaku oznacza, ¿e znaczenie znaku nabra³o charakteru ostatecznego w tym
sensie, ¿e mo¿e zostaæ ju¿ ono empirycznie zweryfikowane. Ewentualny negatyw-
ny wynik takiej weryfikacji mo¿e sk³aniaæ do dalszego kontynuowania procesu se-
miozy i zbudowania zmodyfikowanego lub zasadniczo zmienionego imperatywu
hipotetycznego. Zmiana deskrypcji znajduj¹cej siê w poprzedniku poci¹ga za sob¹
zmianê imperatywu dzia³ania. Poniewa¿ zasada pragmatyczna wi¹¿e znaczenie
znaku z jego przysz³ym mo¿liwym zastosowaniem, dlatego koncepcja Peirce’a
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13Semiotyczne pogl¹dy Ch. S. Peirce’a s¹ ci¹gle w fazie opracowywania i analiz, lecz w pol-
skiej literaturze przedmiotu mo¿na ju¿ znaleŸæ próby ich spójnego przedstawienia. Jedna z nich
zosta³a zaproponowana przez Hannê Buczyñsk¹-Garewicz [1994], a inna przez Tomasza Ko-
mendziñskiego [1996]. Poniewa¿ koncepcja Peirce’a jest niezwykle rozbudowana, wykorzy-
stujê jedynie pewne jej elementy, które s¹, moim zdaniem, istotne z punktu widzenia analizy
modeli teoretycznych ujmowanych jako znaki.



mo¿e byæ odniesiona do modeli teoretycznych, które ujmujê jako znaki, za pomo-
c¹ których rozwi¹zuje siê problemy badawcze, a zw³aszcza problemy powstaj¹ce
w praktyce eksperymentalnej lub w szeroko rozumianej praktyce i technologii14.
Jest to zgodne z perspektyw¹ przyjêt¹ w tej ksi¹¿ce, zgodnie z któr¹ analiza ekspla-
nacyjnej i reprezentacyjnej funkcji modeli teoretycznych schodzi na drugi plan
i ustêpuje analizie szeroko rozumianej funkcji prognostycznej. Modele (znaki), za
pomoc¹ których projektujemy, np. przebieg syntezy organicznej, przek³adaj¹ siê
na odpowiednie dyrektywy, np. stanowi¹ce okreœlon¹ preparatykê, a w konse-
kwencji na konkretne dzia³ania, np. chemika w laboratorium. Zagadnienie to sta-
nie siê przedmiotem bardziej szczegó³owej analizy w paragrafie 3.3.

Imperatywy hipotetyczne mo¿na formu³owaæ dla modeli budowanych nie tyl-
ko w naukach przyrodniczych, lecz tak¿e w naukach spo³ecznych oraz w tzw. na-
ukach stosowanych, np. w ekonomii i w tych dziedzinach nauki, których zadaniem
jest prognozowanie globalnych zmian atmosfery na kuli ziemskiej. Dopiero sfor-
mu³owanie odpowiedniego imperatywu dzia³ania czyni z modelu potencjalne na-
rzêdzie, które mo¿e byæ u¿yteczne w badaniach naukowych i w ró¿nych dziedzi-
nach praktycznej dzia³alnoœci cz³owieka.

3. Przyk³ady modeli teoretycznych w praktyce

badawczej chemii

W praktyce badawczej chemii modele teoretyczne stanowi¹ najczêstszy sposób
reprezentowania obiektów i zjawisk chemicznych. Nie tylko s³u¿¹ do wyjaœniania
i przewidywania procesów chemicznych, ale s¹ podstawowym narzêdziem kon-
ceptualnym, umo¿liwiaj¹cym projektowanie nowych zwi¹zków chemicznych
oraz przemian prowadz¹cych do ich powstania. Bêdê siê stara³ uzasadniæ tezê, ¿e
modele teoretyczne steruj¹ praktyk¹ laboratoryjn¹ chemików. Przedstawiê zatem
przyk³ady najwa¿niejszych typów modeli teoretycznych budowanych w chemii,
zaczynaj¹c od modeli wi¹zañ chemicznych, które s¹ elementami sk³adowymi mo-
deli struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych, które omówiê w nastêpnej kolej-
noœci. Zakoñczê prezentacjê na analizie modeli przebiegu przemian chemicznych,
które wykorzystuj¹ wczeœniej omówione modele.
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14Dla Peirce’a metoda pragmatycznego okreœlania sensu znaków nie ró¿ni³a siê zasadniczo
od metody eksperymentalnej, która by³a rozwijana przez Deweya. Zobacz w: [Buczyñska-Ga-
rewicz, 1994, s. 108].



3.1. Modele wi¹zañ chemicznych jako fundament praktyki

badawczej chemii

Co sprawia, ¿e atomy mog¹ ³¹czyæ siê ze sob¹ i tworzyæ trwa³e cz¹steczki? Powy¿-
sze pytanie stawiane przez chemików wyró¿nia problematykê badawcz¹ chemii
spoœród innych nauk przyrodniczych. OdpowiedŸ na nie wydaje siê prosta. To
wi¹zania miêdzy atomami decyduj¹ o trwa³oœci, strukturze i w³asnoœciach cz¹ste-
czek zwi¹zków chemicznych, a w konsekwencji o ich reaktywnoœci. Jednak¿e
pojêcie wi¹zania chemicznego ukszta³towa³o siê w nowo¿ytnej chemii relatywnie
póŸno. Za pierwsz¹ dojrza³¹ koncepcjê wi¹zania chemicznego nale¿y uznaæ kon-
cepcjê wi¹zania jonowego Berzeliusa, zgodnie z któr¹ wi¹zanie powstaje w wyniku
oddzia³ywania elektrostatycznego dwóch atomów, a w³aœciwie jonów o ró¿nych
³adunkach15. Koncepcja ta z powodzeniem mog³a byæ stosowana do wyjaœniania
w³aœciwoœci zwi¹zków nieorganicznych, lecz zawodzi³a w przypadku moleku³ or-
ganicznych.

Prze³om w ujêciu wi¹zania chemicznego nast¹pi³ wraz z pierwszymi pracami
dotycz¹cymi budowy atomu16. Hipotezê elektronowej natury wi¹zania chemicz-
nego wysun¹³ J. Thomson w roku 1907. Jednak¿e zasadnicze znaczenie dla dyna-
micznego rozwoju chemii mia³a elektronowa koncepcja wi¹zania chemicznego
G. Lewisa z roku 1916, która wykorzystywa³a niektóre za³o¿enia tzw. starej teorii
kwantów Bohra. W ka¿dym atomie istnieje – zdaniem Lewisa – rdzeñ, który w prze-
mianach chemicznych nie ulega zmianom i który posiada ³adunek dodatni. Jest on
otoczony pow³ok¹ zewnêtrzn¹, która w przypadku atomu obojêtnego zawiera ujem-
nie na³adowane elektrony w takiej liczbie, ¿e ³adunek dodatni rdzenia jest zneu-
tralizowany. Atomy wchodz¹ce w zwi¹zki z innymi atomami d¹¿¹ do zachowania
na pow³oce zewnêtrznej parzystej liczby elektronów, a najtrwalszy jest uk³ad, któ-
ry zawiera osiem elektronów. W przeciwieñstwie do Bohra, który zak³ada³, ¿e elek-
trony kr¹¿¹ po orbitach ko³owych, Lewis przyjmowa³, ¿e s¹ one rozmieszczone
symetrycznie w oœmiu wierzcho³kach szeœcianu. Ten sposób przedstawiania
pow³oki zewnêtrznej (walencyjnej) atomów stanowi³ podstawê zaproponowanych
przez tego autora modeli wi¹zañ chemicznych. Wi¹zanie pojedyncze mia³o po-
wstawaæ w wyniku stykania siê krawêdziami dwóch szeœciennych pow³ok zewnêtrz-
nych atomów, przy czym na ka¿dej z ³¹cz¹cych siê krawêdzi móg³ byæ tylko jeden
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15W literaturze z zakresu historii chemii za twórcê koncepcji wi¹zania jonowego uznaje siê
zazwyczaj albo Helmholtza, albo Arrheniusa, który by³ twórc¹ teorii dysocjacji jonowej. Jed-
nak¿e to tzw. dualistyczna teoria elektrochemicznej budowy zwi¹zków chemicznych Berzeliu-
sa z lat 1818-1819 zawiera centraln¹ ideê wi¹zania jonowego, które ³¹czy atomy (jony) ró¿-
nych pierwiastków o przeciwnych ³adunkach. O koncepcji Berzeliusa i o jej ograniczeniach
zob. w: [Mierzecki, 1985, s. 148-150].

16Proces ewolucji pojêcia wi¹zania chemicznego omówi³ szczegó³owo David Bantz [1980,
s. 291-329].



elektron. W ten sposób dochodzi³o do utworzenia wspólnej pary elektronów iden-
tyfikowanej z wi¹zaniem pojedynczym. Do powstania wi¹zania podwójnego do-
chodzi³o wówczas, gdy pow³oki zewnêtrzne dwóch atomów styka³y siê œcianami,
a ka¿da ze œcian tworz¹cych wi¹zanie podwójne mog³a na naro¿nikach posiadaæ
tylko dwa elektrony. Idea reprezentacji struktury pow³oki zewnêtrznej (walencyj-
nej) atomu za pomoc¹ szeœcianu wyjaœnia³a d¹¿enie atomu do posiadania na tej
pow³oce oktetu elektronów, który by³ uznawany za uk³ad stabilny. Jednak¿e taka
reprezentacja wi¹zañ w cz¹steczce nie by³a porêczna i stwarza³a trudnoœci, na
przyk³ad przy wyjaœnianiu reaktywnoœci atomu wêgla, któr¹ znacznie ³atwiej mo¿-
na by³o wyt³umaczyæ, zak³adaj¹c, ¿e jego pow³oka walencyjna ma strukturê czwo-
roœcianu foremnego, w wierzcho³kach którego mog¹ siê znajdowaæ maksymalnie
po dwa elektrony. Lewis nie potrafi³ w sposób przekonuj¹cy wyjaœniæ, jak docho-
dzi do zmiany aran¿acji przestrzennej pow³oki walencyjnej w atomach niektórych
pierwiastków, oraz tego, jak mo¿liwe jest utworzenie wi¹zania potrójnego. Koncep-
cja Lewisa napotyka³a na jeszcze jedn¹ powa¿n¹ trudnoœæ. Nie mo¿na by³o w jej
ramach pojêciowych wyt³umaczyæ, jak para elektronów mo¿e tworzyæ stabilny
uk³ad, skoro elektrony, jako ³adunki ujemnie na³adowane, siê odpychaj¹. Ta we-
wnêtrzna trudnoœæ koncepcji Lewisa zosta³a usuniêta dopiero w roku 1925, kiedy
to G. Uhlenbeck i S. Goudsmit wprowadzili pojêcie spinu elektronu.

Koncepcja Lewisa zosta³a zmodyfikowana i spopularyzowana przez Langmui-
ra, który wyraŸnie sformu³owa³ ideê, ¿e atomy tworz¹ce wi¹zanie d¹¿¹ do uzu-
pe³nienia swoich pow³ok walencyjnych do trwa³ych konfiguracji, a zw³aszcza do
konfiguracji oktetu. Z tego punktu widzenia ³atwo mo¿na by³o zdefiniowaæ ró¿ni-
cê miêdzy wi¹zaniem jonowym a kowalencyjny. W przypadku wi¹zania jonowego
para elektronów tworz¹cych wi¹zanie jest przesuniêta ca³kowicie w stronê jedne-
go atomu, który uzyskuje ³adunek ujemny i przyci¹ga elektrostatycznie drugi
atom, który – w rezultacie odsuniêcia pary elektronów – zosta³ dodatnio na³adowa-
ny. Jeœli uwspólniona para elektronów nale¿y do obu atomów tworz¹cych wi¹za-
nie, to mówimy o wi¹zaniu kowalencyjnym.

Powy¿sza koncepcja wi¹zania chemicznego zosta³a wykorzystana w zapisie
wzorów strukturalnych Lewisa, w których wi¹zanie jest reprezentowane za po-
moc¹ dwóch kropek odpowiadaj¹cych dwóm elektronom tworz¹cym wi¹zanie
miêdzy atomami. Z graficznego punktu widzenia prostsze by³o reprezentowanie
wi¹zania utworzonego przez dwa elektrony za pomoc¹ kreski, co odpowiada kon-
wencji zapisywania wzorów strukturalnych przyjêtej znacznie wczeœniej przez
Kekulégo. Ten sposób zapisu zosta³ powszechnie zaakceptowany, lecz jeœli dla
wyjaœnienia przebiegu reakcji chemicznej istotne jest oznaczenie pojedynczego
elektronu, to wówczas wolne pary elektronów lub niesparowane elektrony w ato-
mie zaznacza siê za pomoc¹ kropek.

Koncepcja wi¹zania kowalencyjnego zaproponowana przez Lewisa oraz przy-
jêta metoda jego graficznego reprezentowania odgrywaj¹ do dzisiaj bardzo wa¿n¹
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rolê w praktyce badawczej chemii organicznej, gdy¿ w wielu przypadkach stanowi¹
wystarczaj¹ce narzêdzie wykorzystywane do reprezentowania struktur zwi¹zków
chemicznych oraz przebiegu przemian chemicznych na poziomie cz¹steczko-
wym17. Przedstawione poni¿ej kwantowo-mechaniczne koncepcje wi¹zañ chemicz-
nych dostarczaj¹ koncepcji Lewisa niezbêdn¹ podstawê teoretyczn¹ na gruncie
wspó³czesnej mechaniki kwantowej18. Jednoczeœnie klasyczne elektronowe ujêcie
wi¹zañ chemicznych odgrywa tak istotn¹ rolê w wyjaœnianiu budowy i w³asnoœci
cz¹steczek zwi¹zków chemicznych, ¿e modele wi¹zañ chemicznych budowane na
gruncie molekularnej mechaniki kwantowej s¹ interpretowane w œwietle koncepcji
klasycznej.

Dwie podstawowe metody modelowania wi¹zañ chemicznych na gruncie
wspó³czesnej mechaniki kwantowej, wypracowane w latach dwudziestych i trzy-
dziestych XX wieku, opiera³y siê na przeciwstawnych za³o¿eniach19. W metodzie
wi¹zañ walencyjnych Heitlera-Londona przyjmuje siê, ¿e zakres stosowania funk-
cji falowych dla poszczególnych atomów tworz¹cych wi¹zanie mo¿na rozszerzyæ
na obszar molekularny. „Zgodnie z teori¹ wi¹zañ walencyjnych wi¹zanie atomo-
we powstaje wówczas, gdy dwa atomy zbli¿aj¹ siê do siebie na tak¹ odleg³oœæ, ¿e
pojedynczo obsadzony orbital jednego atomu nak³ada siê na pojedynczo obsadzo-
ny orbital drugiego atomu. Tak sparowane ze sob¹ elektrony, w na³o¿onych na sie-
bie orbitalach, ulegaj¹ przyci¹ganiu do j¹der obydwu atomów i w ten sposób ato-
my po³¹cz¹ siê ze sob¹” [McMurry, 2003, s. 15]. Powy¿sza metoda oddaje
w sposób „naturalny” podstawow¹ ideê tworzenia siê wi¹zania kowalencyjnego
w koncepcji Lewisa. Opiera siê ona na trzech zasadach. Pierwsza mówi, ¿e bierze
siê pod uwagê wy³¹cznie elektrony pow³oki walencyjnej, a wi¹zanie kowalencyj-
ne powstaje w wyniku na³o¿enia siê orbitali atomowych, z których ka¿dy posiada
jeden elektron o przeciwnym spinie. Elektrony te tworz¹ parê, która obsadza
nak³adaj¹ce siê na siebie orbitale. Im wiêkszy jest stopieñ na³o¿enia orbitali, tym
powstaj¹ce wi¹zanie jest silniejsze [McMurry, 2003, s. 15]. W zapisie matematycz-
nym odpowiada to utworzeniu dwuelektronowej wi¹¿¹cej funkcji falowej miêdzy
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17 Jest tak niezale¿nie od tego, ¿e sposób reprezentacji pow³oki walencyjnej atomu pod po-
staci¹ szeœcianu foremnego nale¿y ju¿ wy³¹cznie do historii chemii. Na temat oryginalnej kon-
cepcji wi¹zania kowalencyjnego Lewisa i wk³adzie Langmuira w rozpropagowanie tej teorii
zob. [Coffey, 2008, s. 121-150].

18Jeszcze w latach piêædziesi¹tych i szeœædziesi¹tych XX wieku ukazywa³y siê podrêczniki
i monografie, zw³aszcza z chemii organicznej, które wykorzystywa³y wy³¹cznie klasyczn¹ kon-
cepcjê wi¹zania chemicznego Lewisa-Langmuira. Zobacz np. L. B. Clappa Chemistry of the

Covalent Bond [1957].
19W literaturze przedmiotu u¿ywa siê zamiennie terminów „metoda” i „teoria” molekularnej

mechaniki kwantowej. Z perspektywy rozwa¿añ podjêtych w tym artykule bêdê u¿ywa³ termi-
nu metoda, gdy¿ oddaje on funkcjê, jak¹ omawiane koncepcje pe³ni¹ w procesie konstruowania
modeli wi¹zañ chemicznych. Teori¹ podstawow¹ dla omawianych metod jest mechanika kwan-
towa w sformu³owaniu falowym Schrödingera.



atomami A i B o postaci: �A(1)�B(2) + �B(2)�A(1). W cz¹steczkach wieloatomo-
wych funkcjê falow¹ zapisuje siê dla ka¿dej z mo¿liwych struktur elektronowych
cz¹steczki, a funkcjê sumaryczn¹ uzyskuje siê przez dodanie funkcji przypisanych
poszczególnym strukturom kanonicznym wraz ze wspó³czynnikami wagowymi.
Taka metoda konstrukcji funkcji falowej dla cz¹steczki posiada sens fizyczny
w œwietle koncepcji wi¹zania chemicznego Lewisa-Langmuira i objaœnia, na po-
ziomie kwantowo-mechanicznym, klasyczne wzory strukturalne, gdy¿ stanowi re-
prezentacjê okreœlonego granicznego rozmieszczenia elektronów w cz¹steczce.
Jest to bez w¹tpienia istotna zaleta tej koncepcji, gdy¿ klasyczne modele struktury
cz¹steczek zwi¹zków chemicznych, które zostan¹ omówione w nastêpnym para-
grafie, odgrywaj¹ w praktyce badawczej chemii niezwykle istotn¹ rolê. Jednak¿e
interpretacja funkcji falowej jako wi¹zania kowalencyjnego nie jest w tej metodzie
jednoznaczna, gdy¿ mo¿e byæ ono definiowane na dwa nierównowa¿ne sposoby,
co sprawia, ¿e równie¿ jej sens empiryczny nie jest œciœle okreœlony.

Metoda wi¹zañ walencyjnych prowadzi³a do utworzenia modeli wi¹zañ, które
w przypadku wielu cz¹steczek nie s¹ zgodne z danymi empirycznymi i dlatego nie
pe³ni¹ dobrze ani funkcji wyjaœniaj¹cej, ani predyktywnej. Przede wszystkim
w odniesieniu do cz¹steczek zwi¹zków aromatycznych i polienowych wymaga³a
uzupe³nienia o teoriê rezonansu. Nie wyjaœnia³a natury wi¹zañ metalicznych ani
paramagnetyzmu oraz nietrwa³oœci niektórych cz¹steczek20. Te i inne wady tej
koncepcji, pomimo jej istotnej zalety polegaj¹cej na traktowaniu wi¹zania jako
wydzielonej jednostki, co by³o zgodne z intuicjami klasycznymi, doprowadzi³y do
znacznego ograniczenia zakresu jej stosowalnoœci21.

W metodzie orbitali molekularnych podejœcie do wi¹zania chemicznego jest
zasadniczo odmienne, gdy¿ konstruuje siê funkcjê falow¹ opisuj¹c¹ wi¹zanie
kowalencyjne jako liniow¹ kombinacjê orbitali atomowych (funkcji falowych ato-
mów). Tak utworzona funkcja falowa � nazywana jest orbitalem molekularnym
i przynale¿y do ca³ej cz¹steczki, a nie do jej poszczególnych atomów. Dlatego or-
bitale molekularne s¹ z zasady wielocentrowe, a nie jednocentrowe, jak orbitale
atomowe. Jeœli molekularne funkcje falowe s¹ unormowane, to kwadraty ich bez-
wzglêdnych wartoœci s¹ interpretowane jako gêstoœci prawdopodobieñstwa znale-
zienia elektronu w obszarze wokó³ punktu, dla którego wyznaczona zosta³a war-
toœæ funkcji �. Wa¿n¹ w³asnoœci¹ orbitali molekularnych, z punktu widzenia ich
wykorzystania w projektowaniu przemian chemicznych, jest mo¿liwoœæ ich graficz-
nej reprezentacji. Mo¿na tworzyæ orbitale molekularne, nak³adaj¹c reprezentacje
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20 Wykorzystujê porównania zalet i wad teorii wi¹zañ walencyjnych i teorii orbitali moleku-
larnych zawarte w ksi¹¿kach: [Ko³os, 1975, s. 150-152] oraz [Atkins, 1974, s. 275-278].

21 Koncepcja ta odegra³a olbrzymi¹ rolê w rozwoju chemii dziêki ksi¹¿ce Linusa Paulinga
The Nature of the Chemical Bond, wydanej po raz pierwszy w 1939 roku. Jej autor, z perspekty-
wy teorii wi¹zañ walencyjnych, uzupe³nionej o teoriê rezonansu, rozpatrywa³y wszystkie klu-
czowe problemy ówczesnej chemii, a zw³aszcza chemii organicznej.



graficzne orbitali atomowych interpretowane jako chmury ³adunku. Jeœli œrodek
gêstoœci elektronowej le¿y na osi przechodz¹cej przez j¹dra dwu atomów two-
rz¹cych wi¹zanie, to powstaje wi¹zanie �, a jeœli orbitale nak³adaj¹ siê prostopadle
do osi wi¹zania, to mówimy o wi¹zaniu �22. Ka¿dy orbital molekularny � jest
okreœlony przez zestaw liczb kwantowych, które decyduj¹ o jego kszta³cie i ener-
gii. Energia odpowiadaj¹ca danemu orbitalowi molekularnemu jest rozumiana
jako energia potrzebna do usuniêcia, w drodze jonizacji, elektronu obsadzaj¹cego
ten orbital. Opisuj¹c cz¹steczkê za pomoc¹ tej metody, ustalamy dozwolone orbi-
tale molekularne, przestrzegaj¹c zasady wykluczania Pauliego. Molekularna funk-
cja falowa � o okreœlonej postaci mo¿e opisywaæ dwa elektrony, lecz musz¹ siê
one ró¿niæ spinem.

Opis zachowania siê elektronu w uk³adach wieloelektronowych, a zw³aszcza
w cz¹steczkach utworzonych z wielu ró¿nych atomów, jest bardzo skomplikowa-
ny ze wzglêdu na wieloœæ oddzia³ywañ, które musz¹ byæ uwzglêdnione w hamilto-
nianie energii. Dlatego stosowanie tej metody dla tak z³o¿onych uk³adów wymaga
przyjêcia wielu za³o¿eñ. Zagadnienie to omówi³em szczegó³owo w innych arty-
ku³ach zamieszczonych w niniejszym tomie23. Przyjête w metodzie orbitali mole-
kularnych zasady tworzenia molekularnych funkcji falowych nie prowadz¹ do
zgodnych z doœwiadczeniem przewidywañ wówczas, gdy s¹ stosowane do cz¹ste-
czek, w których wystêpuj¹ du¿e odleg³oœci miêdzy j¹drami tworz¹cych je atomów.
Z tej przyczyny modele budowane za pomoc¹ tej metody nie opisuj¹ z zadowa-
laj¹c¹ dok³adnoœci¹ na przyk³ad zjawiska dysocjacji cz¹steczek.

Omówione powy¿ej dwie podstawowe metody molekularnej mechaniki kwan-
towej odmiennie modeluj¹ wi¹zania chemiczne. Ka¿da z tych metod, jak ju¿
wspomina³em, posiada zarówno pewne zalety, jak i wady, które mo¿na wyarty-
ku³owaæ na gruncie klasycznej koncepcji wi¹zania chemicznego. „Metoda wi¹zañ
walencyjnych przecenia korelacjê elektronów, a metoda orbitali molekularnych
nie docenia jej. Pierwsz¹ mo¿na poprawiæ przez uwzglêdnienie struktur jonowych,
a drug¹ przez wprowadzenie oddzia³ywañ konfiguracyjnych” [Atkins, 1974, s. 277].
Inn¹ wa¿n¹ cech¹ ró¿nicuj¹c¹ obie metody jest mo¿liwoœæ budowania wizualnych
reprezentacji procesu tworzenia siê wi¹zañ chemicznych. Z powy¿szych powo-
dów trudno jest porównaæ obie metody. Korzyœci zwi¹zane z zastosowaniem ka¿-
dej z nich do modelowania wi¹zañ chemicznych zale¿¹ od rodzaju cz¹steczek i od
typu problemów, jakie chcemy rozwi¹zaæ, pos³uguj¹c siê odpowiednimi modela-
mi. Dotycz¹cych to zw³aszcza wyjaœniania i przewidywania reaktywnoœci chemicz-
nej, która jest przecie¿ pochodn¹ si³y wi¹zañ wystêpuj¹cych w cz¹steczkach,

3. Przyk³ady modeli teoretycznych w praktyce badawczej chemii 169

22 Przedstawiony sposób modelowania wi¹zañ ma charakter szkicowy. Pomijam zarówno
orbitale antywi¹¿¹ce, jak i orbitale zdelokalizowane, które wystêpuj¹ np. w zwi¹zkach aroma-
tycznych.

23 Zobacz zw³aszcza artyku³ O teoretycznoœci chemii – studium metodologiczne [1999(a)],
zawarty równie¿ w niniejszym tomie.



bêd¹cych substratami i produktami reakcji chemicznych. Do kwestii tej powrócê
w paragrafach 3.2, a zw³aszcza 3.3, gdy omówiê zagadnienie modelowania prze-
biegu przemian chemicznych.

Na zakoñczenie rozwa¿añ dotycz¹cych modelowania wi¹zania chemicznego na-
le¿y zwróciæ uwagê, ¿e w praktyce laboratoryjnej chemii wystêpuje tendencja do re-
ifikacji wi¹zañ chemicznych, gdy¿ pos³ugiwanie siê uprzedmiotowionymi wi¹za-
niami ma wp³yw na efektywnoœæ tej praktyki24. Jednak¿e zasadnicza odmiennoœæ
modeli wi¹zañ, które s¹ budowane na gruncie koncepcji elektronowej Lewisa-Lang-
muira, od modeli budowanych za pomoc¹ metod molekularnej mechaniki kwanto-
wej, sprawia, ¿e wi¹zania tego samego typu s¹ uto¿samiane z ró¿nymi przedmiota-
mi. W koncepcji Lewisa-Langmuira wi¹zanie chemiczne jest modelowane pod
postaci¹ uwspólnionej pary elektronów, ujmowanych jako ³adunki punktowe.
W koncepcjach sformu³owanych na gruncie molekularnej mechaniki kwantowej od-
powiednie molekularne funkcje falowe opisuj¹ jedynie prawdopodobieñstwo
znalezienia elektronu w przestrzeni pomiêdzy j¹drami atomów tworz¹cych wi¹za-
nie. Powy¿sze ró¿nice sprawiaj¹, ¿e na poziomie rozwa¿añ teoretycznych nale¿y za-
chowaæ daleko posuniêty sceptycyzm wobec prób reifikacji wi¹zañ chemicznych.

3.2. O sposobach reprezentowania struktur zwi¹zków chemicznych

Zagadnienie modelowania teoretycznego struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicz-
nych w aparacie pojêciowym molekularnej mechaniki kwantowej omówi³em
szczegó³owo w artykule O teoretycznoœci chemii – studium metodologiczne za-
mieszczonym w niniejszym tomie. Dlatego w tym paragrafie skoncentrujê siê na
przedstawieniu procesu budowania reprezentacji ikoniczno-symbolicznych struk-
tur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych pod postaci¹ wzorów strukturalnych oraz
modeli materialnych.

Wzór strukturalny cz¹steczki zwi¹zku chemicznego ma, z za³o¿enia, reprezen-
towaæ jej sk³ad i strukturê. Eksperymentalne okreœlenie sk³adu cz¹steczek zwi¹zku
chemicznego zazwyczaj nie napotyka na wiêksze problemy. Inaczej jest z okreœle-
niem ich struktury, zw³aszcza gdy mamy do czynienia z cz¹steczkami zwi¹zków
organicznych i gdy nie dysponujemy kryszta³ami danej substancji lub gdy chcemy
wyznaczyæ strukturê cz¹steczek substancji, która jest w roztworze. Okreœlenie
struktury cz¹steczki danego zwi¹zku chemicznego nastêpuje wraz z podaniem jej
konstytucji, konfiguracji i konformacji. Konstytucja cz¹steczki wyra¿a siê w okreœ-
lonym sposobie i kolejnoœci powi¹zania atomów, konfiguracja we wzajemnym
usytuowaniu atomów w przestrzeni, a konformacja we wzajemnym usytuowaniu
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24Tezê powy¿sz¹ stara³em siê uzasadniæ w studium: Status ontologiczny orbitali atomowych

i molekularnych w kontekœcie autonomii chemii [Zeidler, 2007], który jest równie¿ zawarty
w niniejszym tomie.



w przestrzeni atomów bezpoœrednio zwi¹zanych z par¹ atomów centralnych. Iden-
tyfikacja zwi¹zku chemicznego polega zatem na ustaleniu sk³adu i struktury jego
cz¹steczek, które musz¹ byæ identyczne.

Gdy przeprowadzone badania eksperymentalne pozwalaj¹ na ustalenie sk³adu
i struktury cz¹steczki, to wtedy powstaje problem jej reprezentowania w publika-
cjach naukowych i podrêcznikach. Jego rozwi¹zanie jest relatywnie proste tylko
wówczas, gdy udaje siê uzyskaæ kryszta³y danego zwi¹zku i gdy tylko jeden wzór
reprezentuje strukturê cz¹steczki. Idea œcis³ego powi¹zania wzoru strukturalnego
z rzeczywist¹ budow¹ cz¹steczek pochodzi od A. Butlerowa. Twierdzi³ on, ¿e
cz¹steczki danego zwi¹zku chemicznego s¹ reprezentowane przez jeden wzór ra-
cjonalny (strukturalny), który wyra¿a wszystkie jego w³aœciwoœci. Butlerow by³
jednym z pierwszych, który g³osi³, ¿e od sk³adu i struktury cz¹steczek zwi¹zku
chemicznego zale¿¹ jej fizyczne, chemiczne i biologiczne w³aœciwoœci.

Reprezentowanie przez wzory strukturalne sk³adu i struktury cz¹steczek zwi¹z-
ków chemicznych by³o, i jest do dzisiaj, kluczowym elementem praktyki badaw-
czej chemii, a zw³aszcza chemii organicznej. W artykule Semiotyczny i poznawczy

status wzorów strukturalnych zwi¹zków chemicznych a przyczynowa teoria ozna-

czania, zawartym w niniejszym tomie, poda³em argumentacjê na rzecz tezy, ¿e
wzory strukturalne nale¿y uznawaæ za znaki ikoniczno-symboliczne. Symbolicz-
ny, a wiêc konwencjonalny charakter wzorów strukturalnych sprawia, ¿e mo¿na je
traktowaæ jako modele teoretyczne. Ta sama argumentacja mo¿e byæ odniesiona
do modeli materialnych struktur zwi¹zków chemicznych, które omówiê w drugiej
czêœci tego paragrafu. Wzory strukturalne i modele materialne struktur cz¹steczek
zwi¹zków chemicznych, np. modele kulowo-prêtowe, spe³niaj¹ wiêkszoœæ tez
zmodyfikowanej koncepcji modelu teoretycznego Achinsteina. S¹ budowane
w celu rozwi¹zania okreœlonego problemu badawczego, ze wzglêdu na który wy-
biera siê odpowiedni¹ konwencjê graficzn¹ zapisu struktury cz¹steczki, umo¿li-
wiaj¹c¹ reprezentowanie tych jej aspektów, które badacz uznaje za istotne. Powy¿-
sze sformu³owanie w pe³ni podpada pod omówione w paragrafie 2.2 pragmatyczne
ujêcie reprezentacji zaproponowane przez R. Gierego.

Odwo³uj¹c siê do wprowadzonej w czêœci drugiej artyku³u funkcji reprezenta-
cji, mo¿na powiedzieæ, ¿e odnosi ona odpowiednie znaki, które wykorzystujemy
w konstrukcji reprezentacji struktury cz¹steczki, do teoretycznie skonceptualizo-
wanych elementów uk³adu modelowanego – elementów tworz¹cych strukturê
cz¹steczki. I tak, dla ukazania wzajemnego przestrzennego u³o¿enia wa¿nych grup
funkcyjnych, w celu okreœlenia ich konfiguracji, stosuje siê, obok linii ci¹g³ych,
kliny wskazuj¹ce na wysuniêcie danego elementu cz¹steczki przed p³aszczyznê
i krótkie kreski równoleg³e do siebie, które odsy³aj¹ do elementów znajduj¹cych
siê za p³aszczyzn¹. S¹ to tak zwane wzory rzutowe Fischera, wykorzystywane
w celu reprezentowania izomerów konfiguracyjnych cz¹steczek z asymetryczny-
mi atomami wêgla (atomami, które maj¹ cztery ró¿ne podstawniki).
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Jeœli chcemy reprezentowaæ tzw. izomery konformacyjne, tzn. izomery ró¿ni¹ce
siê kszta³tem ze wzglêdu na swobodn¹ rotacjê poszczególnych podstawników
wokó³ wi¹zañ pojedynczych, to stosujemy tzw. wzory projekcyjne M. S. Newmana.

Wyró¿nione energetycznie konformacje odpowiadaj¹ takim orientacjom pod-
stawników, przy których podstawniki te najmniej siê przes³aniaj¹ i dlatego s¹ naj-
bardziej stabilne [Siemion, 1985, s. 34].

Ustalenie precyzyjnych zasad budowania modeli teoretycznych ró¿nego typu
izomerów jest bardzo istotne, gdy¿ izomery zwi¹zku chemicznego o okreœlonym
sk³adzie s¹ odmiennymi bytami chemicznymi, które mog¹ nawet zasadniczo ró¿-
niæ siê swoimi w³aœciwoœciami fizycznymi, chemicznymi, a w konsekwencji i bio-
logicznymi.

Wzory strukturalne spe³niaj¹ równie¿ czwarty postulat Achinsteina. S¹ budo-
wane na gruncie podstawowych koncepcji teoretycznych. Kreska we wzorze struk-
turalnym reprezentuje wi¹zanie chemiczne, które jest konceptualizowane na grun-
cie okreœlonej teorii wi¹zañ chemicznych. Na ogó³ zak³ada siê, ¿e jest to uwspól-
niona para elektronów zgodnie z koncepcj¹ Lewisa-Langmuira. Niekiedy jednak
chemicy wprost odwo³uj¹ siê do teorii orbitali molekularnych, a nawet reprezen-
tuj¹ jakiœ orbital, np. orbital z woln¹ par¹ elektronow¹.

Azot w chiralnej aminie (rys. 3) posiada hybrydyzacjê sp3, a rolê jednego z pod-
stawników pe³ni wolna para elektronów [Siemion, 1985, s. 35]. Jeœli wszystkie
podstawniki przy azocie s¹ ró¿ne, to atom azotu jest asymetryczny i nale¿a³oby
przewidywaæ, ¿e bêd¹ wystêpowa³y ró¿ne izomery optyczne tego zwi¹zku (ró¿ne
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enancjomery). Jednak¿e, jak pokazuje rysunek 3, konfiguracja cz¹steczki aminy
mo¿e ³atwo ulegaæ zmianie i dlatego trzeciorzêdowe aminy nie s¹ konfiguracyjnie
stabilne [Siemion, 1985, s. 35].

Chc¹c wyjaœniæ okreœlon¹ budowê przestrzenn¹ cz¹steczek zwi¹zków organi-
cznych nale¿y odwo³aæ siê do typu hybrydyzacji, która wystêpuje na atomie wê-
gla, gdy¿ determinuje on wartoœæ k¹tów miêdzy wi¹zaniami. Jeœli jest to hybrydy-
zacja sp3, to kszta³t wyznaczony przez wi¹zania, jakie mog¹ powstawaæ, jest
tetraedryczny; jeœli jest to hybrydyzacja sp2, to wyznaczony przez ni¹ kszta³t jest
trygonalny, a jeœli sp, to jest on liniowy.

Wa¿n¹ rolê w cz¹steczce mog¹ odgrywaæ oddzia³ywania elektrostatyczne miê-
dzy atomami, a szczególnie oddzia³ywania zwane wi¹zaniami wodorowymi. Repre-
zentowane s¹ one zazwyczaj za pomoc¹ przerywanej linii utworzonej z kropek,
³¹cz¹cej atom wodoru po³¹czony wi¹zaniem kowalencyjnym z atomem elektro-
ujemnym. Atom wodoru uzyskuje dziêki temu ³adunek dodatni i mo¿e oddzia³y-
waæ z dodatnio na³adowanymi atomami innych pierwiastków.

Rysunek 4 przedstawia jedn¹ z diastereoizomerycznych pochodnych (2R)-fla-
wanu, (+)-katechinê [Siemion, 1985 s. 127]. Zwi¹zek ten jest stabilizowany przez
wewn¹trzcz¹steczkowe wi¹zanie wodorowe pomiêdzy podstawnikiem hydroksylo-
wym a pierœcieniowym atomem tlenu. Wzór (+)-katechiny zosta³ tak narysowany,
¿e ukazuje strukturê przestrzenn¹ cz¹steczki, a jednoczeœnie wyjaœnia jej stabilnoœæ,
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co jest istotne, gdy¿ zwi¹zki tego typu wystêpuj¹ w przyrodzie i bior¹ udzia³ w reak-
cjach metabolicznych, których przebieg zale¿y od ich budowy przestrzennej [Sie-
mion, 1985, s. 127-128].

Niekiedy, jak to ma miejsce w przypadku DNA, wi¹zania wodorowe „spajaj¹”
dwa fragmenty cz¹steczki – dwie pojedyncze nici DNA. W³aœciwoœci wi¹zania
wodorowego s¹ kluczowe w kontekœcie pe³nienia przez DNA funkcji noœnika in-
formacji genetycznej. Wi¹zania te s¹ na tyle silne, ¿e stabilizuj¹ strukturê, lecz s¹
znacznie s³absze od wi¹zañ kowalencyjnych i dlatego to w³aœnie one ulegaj¹ od-
wracalnemu zerwaniu w procesach biochemicznych. Dziêki temu zachodzi proces
replikacji, a tak¿e transkrypcji na informacyjny RNA, a póŸniej translacji, która
prowadzi do syntezy bia³ka.

Uznawanie wzorów strukturalnych za ikony reprezentuj¹ce strukturê rzeczywis-
tych cz¹steczek, co ma czêsto miejsce w literaturze przedmiotu, nale¿y uznaæ za
nieporozumienie. Wzór strukturalny nie jest pod ¿adnym wzglêdem podobny do
struktury rzeczywistej cz¹steczki. Relacji podobieñstwa miêdzy tymi obiektami,
a dok³adniej – miêdzy strukturami tych obiektów, nie mo¿na ustanowiæ, gdy¿ struk-
tura modelowanej cz¹steczki nie jest dana bezpoœrednio. Podobieñstwo mo¿na
ustalaæ, co najwy¿ej, miêdzy wzorem strukturalnym a struktur¹ wyznaczon¹ w opar-
ciu o teoretycznie zinterpretowane wyniki odpowiednich pomiarów, które same s¹
teoretycznie obci¹¿one25. Wzory strukturalne proponujê uznawaæ za modele teore-
tyczne, bêd¹ce noœnikami informacji o strukturze cz¹steczki, która zosta³a wyzna-
czona z pomiarów26. Wa¿n¹ cech¹ ró¿nego rodzaju graficznych reprezentacji
struktur cz¹steczek jest to, ¿e mo¿na je przekszta³caæ, co umo¿liwia nie tylko
przedstawienie zmiany konfiguracji lub konformacji, ale równie¿ zapis mechaniz-
mów reakcji chemicznych. Zagadnienie to omówiê w paragrafie 3.3.

W praktyce badawczej chemii wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ równie¿ modele material-
ne struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych, które – podobnie jak wzory struk-
turalne – nale¿y uznaæ za modele teoretyczne. W ujêciu semiotycznym s¹ one zna-
kami ikoniczno-symbolicznymi. Modele te stanowi¹ trójwymiarowe wizualizacje
struktur cz¹steczek, które s¹ podatne na manipulacje, ukazuj¹ce niektóre w³aœciwoœci
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25Zagadnienie teoretycznego obci¹¿enia pomiarów wykonywanych w trakcie badañ rentge-
nostrukturalnych, które umo¿liwiaj¹ okreœlenie struktury cz¹steczek substancji znajduj¹cej siê
pod postaci¹ kryszta³u, omówi³em w artykule Czy mo¿na zaobserwowaæ orbitale? O problemie

obserwowalnoœci i realnoœci przedmiotów teoretycznych [Zeidler, 2010(a)], zawartym równie¿
w niniejszym tomie. Natomiast problemy metodologiczne zwi¹zane z wyznaczaniem struktur
cz¹steczek znajduj¹cych siê np. w roztworze, w oparciu o widma w podczerwieni, omówi³em
w artykule O teoretycznoœci chemii – studium metodologiczne [Zeidler, 1999(a)], który jest
równie¿ zamieszczony w niniejszym tomie.

26 Ujêcie wzorów strukturalnych jako informacyjnych modeli teoretycznych zapropo-
nowa³em w artykule The Epistemological Status of Theoretical Model of Molecular Structure

[Zeidler, 2000(b), s. 17-34].



modelowanych cz¹steczek. Do najbardziej znanych typów modeli materialnych
budowanych w chemii i biologii molekularnej nale¿y zaliczyæ modele: kulowo-
-prêtowe, czaszowe, drutowe i cylindryczne. Dla ka¿dego typu modelu zosta³a
skonstruowana funkcja interpretacji, która odpowiednim elementom materialnym
przypisuje odpowiednie, teoretycznie zinterpretowane, elementy uk³adu modelowa-
nego. Na przyk³ad w modelach kulowo-prêtowych kule o odpowiednich wielkoœ-
ciach i barwach reprezentuj¹ atomy odpowiednich pierwiastków, a prêty reprezen-
tuj¹ wi¹zania miêdzy nimi. W modelach czaszowych atomy ró¿nych pierwiastków
s¹ reprezentowane za pomoc¹ czasz o ustalonych dla danego pierwiastka kolorach
i promieniach odpowiadaj¹cych promieniom van der Waalsa atomów tych pier-
wiastków. Wi¹zania nie s¹ w tych modelach reprezentowane wprost. Natomiast
w modelach drutowych, które s¹ czêsto stosowane w symulacjach komputero-
wych, reprezentowane bezpoœrednio s¹ tylko wi¹zania za pomoc¹ linii (drutów)
o okreœlonych kolorach. To, jakie atomy znajduj¹ siê w wêz³ach, w których stykaj¹
siê linie reprezentuj¹ce wi¹zania, zale¿y od kolorów tych linii. W modelach cylin-
drycznych atomy poszczególnych pierwiastków s¹ przedstawiane za pomoc¹ od-
powiednio pokolorowanych kul o promieniach proporcjonalnych do promieni van
der Waalsa, a cylindry o okreœlonych kolorach – reprezentuj¹ce wi¹zania miêdzy
atomami – posiadaj¹ odpowiednio dobrane œrednice.

W literaturze przedmiotu szeroko omawia siê znane przyk³ady budowania mo-
deli materialnych du¿ych cz¹steczek o wa¿nych w³aœciwoœciach biologicznych,
np. model struktury helisy � bia³ka zbudowany przez Paulinga i Coreya czy model
struktury DNA skonstruowany przez Watsona i Cricka. Modele materialne s¹ de

facto hipotezami teoretycznymi poddawanymi empirycznemu sprawdzaniu. „Pau-
ling i Corey zaproponowali strukturê helisy � na szeœæ lat wczeœniej zanim zaob-
serwowano j¹ doœwiadczalnie w mioglobinie, rekonstruuj¹c jej strukturê metod¹
analizy rentgenowskiej. Zaproponowanie struktury helisy � by³o jednym z punk-

tów zwrotnych w biologii molekularnej, okaza³o siê bowiem, ¿e mo¿na przewidzieæ

konformacjê ³añcucha polipeptydowego, je¿eli w³aœciwoœci jego sk³adników s¹

œciœle i dok³adnie poznane [kursywa pochodzi od autorów]” [Berg, Tymoczko,
Stryer, 2005, s. 57]. Wyniki badañ rentgenostrukturalnych potwierdzi³y model
dwuniciowej helisy DNA zaproponowany przez Watsona i Cricka, a doprowadzi³y
do odrzucenia trójniciowego modelu Paulinga.

3.3. Modele teoretyczne przebiegu reakcji chemicznych

jako narzêdzia praktyki laboratoryjnej chemii

Laboratoryjn¹ praktyk¹ badawcz¹ w zakresie syntezy nowych zwi¹zków chemicz-
nych steruj¹, zw³aszcza w chemii organicznej, mechanizmy reakcji chemicznych.
Ich analiza jest dokonywana – zarówno w samej chemii, jak i w metodologicznej
refleksji nad chemi¹ – z bardzo ró¿nych perspektyw. Ze wzglêdu na przedmiot
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rozwa¿añ niniejszego artyku³u bêdê uznawaæ formu³owane przez chemików me-
chanizmy reakcji chemicznych za modele teoretyczne. Takie podejœcie odpowiada
sposobowi, w jaki do mechanizmów reakcji chemicznych podchodz¹ sami chemi-
cy. W ich ujêciu mechanizm reakcji opisuje sposób, w jaki ona przebiega. „Mecha-
nizm reakcji to ‘scenariusz’ jej przebiegu. T³umaczy on, jak reaguj¹ce cz¹steczki
oddzia³uj¹ ze sob¹, daj¹c koñcowy produkt. Mechanizm mówi o sposobie – i kolej-
noœci – powstawania podczas reakcji nowych wi¹zañ i rozrywania starych. Wyjaœ-
nia on te¿, co dzieje siê z elektronami walencyjnymi w cz¹steczkach bior¹cych
udzia³ w reakcji; a w³aœnie ruch tych elektronów jest istot¹ procesów chemicz-
nych” [Patrick, 2002, s. 93]. Ten sposób podejœcia do mechanizmów reakcji trak-
tujê jako próbê odpowiedzi na pytanie: „Jak dosz³o do powstania okreœlonych pro-
duktów z okreœlonych substratów w okreœlonych warunkach?”.

OdpowiedŸ na pytanie typu „jak?” jest czêsto przeciwstawiana, z metodolo-
gicznego punktu widzenia, odpowiedzi na pytanie typu „dlaczego?”. Twierdzi siê
wówczas, ¿e odpowiadaj¹c na pierwsze pytanie, dokonujemy opisu, a odpowia-
daj¹c na drugie z nich – wyjaœnienia rozpatrywanego zjawiska. W literaturze
przedmiotu mo¿na wskazaæ na koncepcje, które równie¿ odpowiedŸ na pytanie
„jak?” uznaj¹ za pewnego typu wyjaœnienie. Charles Cross zwróci³ uwagê, ¿e py-
tanie „jak?” mo¿e byæ rozumiane: „w jaki sposób?” lub „na jakiej drodze?”. Za-
uwa¿y³ równie¿, ¿e gdy formu³uje siê pytania w takiej postaci, to d¹¿y siê do poda-
nia struktury lub mechanizmu jakiegoœ z³o¿onego procesu, poszukuj¹c zale¿noœci
o charakterze przyczynowo-skutkowym27.

Nie bêdê analizowa³ ani odmian wyjaœniania stanowi¹cych odpowiedŸ na pyta-
nie „jak?”, ani ró¿nic miêdzy opisem a wyjaœnieniem28. Przyjmê, na potrzeby tego
artyku³u, ¿e budowane w chemii mechanizmy reakcji s¹ modelami teoretycznymi,
stanowi¹cymi próbê odpowiedzi na problem badawczy sformu³owany w pytaniu:
„w jaki sposób przebieg³a (przebiegnie) okreœlona przemiana chemiczna?”. Ponie-
wa¿ modele teoretyczne interesuj¹ mnie g³ównie jako teoretyczne narzêdzia
dzia³añ laboratoryjnych, dlatego skoncentrujê siê przede wszystkim na mechaniz-
mach reakcji chemicznych jako planach dzia³añ laboratoryjnych. Taki sposób po-
dejœcia do mechanizmu przemiany jest mo¿liwy przede wszystkim wówczas, gdy
mamy uzasadnione przes³anki, aby s¹dziæ, ¿e projektowana przemiana powinna
przebiegaæ wed³ug jednego ze znanych mechanizmów. Niekiedy, gdy sk³ad i struk-
tura substratów oraz produktów reakcji lub warunki, w których chcemy j¹ przepro-
wadziæ, nie sugeruj¹ ¿adnego ze znanych mechanizmów, wówczas proponuje siê
nowy mechanizm.
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27 Do wyjaœnieñ, które mo¿na uznaæ za odpowiedzi na pytanie „jak?”, Cross zalicza wyjaœ-
nienia genetyczne, morfologiczne i systematyczne [1991, s. 237-260].

28Zagadnienie to by³o przedmiotem szczegó³owych analiz przeprowadzonych przez E. Zie-
lonack¹-Lis [2003, s. 88-105].



Do lat siedemdziesi¹tych-osiemdziesi¹tych XX wieku sformu³owanie me-
chanizmu przemiany chemicznej danego typu by³o uznawane przede wszystkim
za znacz¹ce osi¹gniêcie poznawcze. We wspó³czesnej chemii to g³ównie wzglê-
dy praktyczne stanowi¹ uzasadnienie dla poszukiwania mechanizmów przemian
chemicznych. Zosta³y one wymienione przez Richarda Jacksona w ksi¹¿ce po-
œwiêconej mechanizmom reakcji chemicznych [Jackson, 2007, s. 16-17]. Dla
ucz¹cych siê chemii mechanizmy u³atwiaj¹ zrozumienie reakcji chemicznych
i dostarczaj¹ porêcznej klasyfikacji du¿ej liczby rozpoznanych i przeprowadza-
nych przemian. Chemikom dokonuj¹cym syntez w chemii organicznej umo¿li-
wiaj¹ takie ró¿nicowanie warunków reakcji i ustalanie proporcji substratów, któ-
re pozwalaj¹ na maksymalizacjê wydajnoœci czystych produktów. Z punktu
widzenia chemika zatrudnionego w przemyœle ich znajomoœæ pozwala na projek-
towanie nowych odczynników i katalizatorów oraz modyfikowanie warunków,
w których przeprowadza siê procesy w skali technologicznej. Dziêki temu mo¿-
na optymalizowaæ wydajnoœæ i zmniejszaæ iloœæ materia³ów odpadowych,
a w konsekwencji zmniejszaæ koszty i zwiêkszaæ zyski. Wreszcie w biochemii,
a zw³aszcza w chemii leków, mechanizmy maj¹ kluczowe znaczenie dla ustale-
nia sposobu, w jaki cz¹steczki leku mog¹ wspomagaæ zachodzenie reakcji bio-
chemicznych lub zapobiegaæ zachodzeniu tych reakcji, a wiêc maj¹ istotny wp³yw
na projektowanie nowych leków.

Zasadniczy etap procesu formu³owania mechanizmu danej przemiany polega
na ustaleniu, które wi¹zania rozpadaj¹ siê, a które powstaj¹ przy przechodzeniu od
substratów do produktów w okreœlonych warunkach termodynamicznych z ewen-
tualnym udzia³em katalizatora. Rozpatrzenie istniej¹cych w tym wzglêdzie mo¿li-
woœci prowadzi zazwyczaj do sformu³owania kilku mechanizmów, które maj¹
charakter hipotez teoretycznych. Na drodze badañ empirycznych d¹¿y siê do wy-
eliminowania wszystkich z wyj¹tkiem jednego, który jest najbardziej prawdo-
podobny. Jeœli dostêpne dane empiryczne potwierdzaj¹ w równym stopniu kilka
hipotez, wówczas chemicy s¹ sk³onni akceptowaæ mechanizm, który jest najprost-
szy29. W œwietle nowych danych eksperymentalnych wczeœniej zaakceptowana hi-
poteza mo¿e byæ modyfikowana lub nawet odrzucona. Niekiedy przyjmuje siê, ¿e
przemiana chemiczna mo¿e przebiegaæ na kilka sposobów opisywanych przez
ró¿ne mechanizmy.

W artykule Wyjaœnianie genetyczno-teoretyczne a praktyka eksplanacyjna

w chemii organicznej [Zeidler, 2004(b)], który zosta³ tak¿e zamieszczony w ninie-
jszej ksi¹¿ce, omówi³em teoretycznie mo¿liwe, konkurencyjne mechanizmy
otrzymywania aniliny w reakcji chlorobenzenu z amidkiem potasu. Badania nad
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29Pojêcie prostoty mechanizmu reakcji chemicznej, a tak¿e pos³ugiwanie siê prostot¹ jako kry-
terium wyboru miêdzy konkurencyjnymi mechanizmami, zosta³o poddane wnikliwej analizie
przez Hoffmanna, Minkina i Carpentera w artykule Brzytwa Ockhama i chemia [1999, s. 45-74].



mechanizmami reakcji nukleofilowego podstawienia halogenków arylowych suge-
rowa³y, ¿e przemiana powinna zachodziæ albo wed³ug mechanizmu SN1, albo
wed³ug mechanizmu polegaj¹cego na tworzeniu siê kompleksu przejœciowego.
Jednak¿e eksperymenty z 1-14C-chlorobenzenem wykaza³y, ¿e w piêædziesiêciu
procentach cz¹steczek aniliny grupa NH2 znajdowa³a siê przy wêglu znaczonym
14C w pozycji 1, a w drugiej po³owie cz¹steczek przy wêglu w pozycji 2. Gdyby re-
akcja zachodzi³a wed³ug jednego z przewidywanych teoretycznie mechanizmów,
to grupa NH2 powinna siê znajdowaæ wy³¹cznie przy wêglu 14C. Chc¹c wyjaœniæ
ten fakt, zaproponowano mechanizm, zgodnie z którym reakcja przebiega w dwóch
kolejnych etapach. Pierwszy polega na eliminacji chloru z utworzeniem benzynu,
a drugi na przy³¹czeniu do benzynu amoniaku NH3. Jednak¿e benzynu nie mo¿na
by³o wydzieliæ jako trwa³ego produktu reakcji. Dlatego zaplanowano przeprowa-
dzenie reakcji stereospecyficznych Dielsa-Aldera. Polegaj¹ one na dodawaniu do
œrodowiska reakcji, w której – jak postulowano – ma siê tworzyæ benzyn, substratu
o takiej strukturze, aby produkt otrzymany w wyniku reakcji z benzynem by³ rów-
nie¿ stereospecyficzny. Jedna z zaprojektowanych reakcji tego typu mia³a przebie-
gaæ wed³ug nastêpuj¹cego mechanizmu:

Zaproponowany mechanizm jest mechanizmem reakcji przy³¹czania do hipote-
tycznego potrójnego wi¹zania w postulowanej cz¹steczce benzynu [McMurry,
2003, s. 603]. Produkt tej reakcji, i innych reakcji podobnego typu, uda³o siê wydzie-
liæ oraz okreœliæ jego sk³ad i strukturê, a tym samym potwierdziæ istnienie benzynu
i s³usznoœæ zaproponowanego mechanizmu otrzymywania aniliny z chlorobenze-
nu30. Zaproponowane modele teoretyczne, przedstawiaj¹ce reakcje otrzymywania
odpowiednio: aniliny i adduktu Dielsa-Aldera, stanowi³y rozwi¹zanie sytuacji pro-
blemowej, jaka wytworzy³a siê w rezultacie stwierdzenia, ¿e wczeœniej proponowa-
ne modele teoretyczne otrzymywania aniliny s¹ niezgodne z danymi empirycznymi.

Podany poni¿ej mechanizm reakcji przy³¹czania fluorowców (bromu) do alke-
nów cyklicznych (cykloheksenu) zosta³ sformu³owany na gruncie elektronowej
koncepcji wi¹zañ kowalencyjnych Lewisa.
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30Przyk³ad dotycz¹cy potwierdzenia istnienia benzynu zosta³ omówiony w kontekœcie dys-
kusji nad manipulacyjnym kryterium istnienia I. Hackinga w artykule [Zeidler, Sobczyñska,
1995/1996, s. 517-535].



Powy¿sza reakcja przy³¹czania przebiega z symetri¹ anti [Patrick, 2002,
s. 131]. O przyjêciu takiego mechanizmu reakcji przes¹dza fakt, ¿e jedynym otrzy-
mywanym produktem jest izomer trans 1,2-dwubromoheksanu. Jest to zarazem ar-
gument na rzecz hipotezy, ¿e produktem poœrednim tej reakcji jest jon bromonio-
wy i dlatego drugi atom bromu musi siê przy³¹czyæ po innej stronie ni¿ pierwszy.
Gdyby powstawa³a mieszanina izomerów cis i trans, wówczas mechanizm reakcji
przewidywa³by jako produkt poœredni karbokation, gdy¿ drugi atom bromu
móg³by siê przy³¹czaæ po dowolnej stronie p³aszczyzny pierœcienia.

Przedstawiony mechanizm jest przyk³adem z³o¿onego modelu teoretycznego,
którego elementami s¹ reprezentacje ikoniczno-symboliczne (modele teoretyczne)
wi¹zañ i struktur cz¹steczek omówione w paragrafach 3.1 i 3.2. Istniej¹ okreœlone
regu³y zapisywania mechanizmów, dotycz¹ce zw³aszcza rozrywania wi¹zañ i two-
rzenia nowych, co jest mo¿liwe dziêki za³o¿eniu, ¿e elektrony w cz¹steczkach
mog¹ siê przemieszczaæ. Ten dynamiczny proces reprezentuje siê za pomoc¹
zakrzywionej strza³ki – w przypadku przemieszczania siê pary elektronów, i za-
krzywionej strza³ki z pojedynczym grotem – w przypadku przemieszczania siê
pojedynczego elektronu31. Odpowiednie konwencje reprezentowania wi¹zañ
umo¿liwiaj¹ sugerowanie stereochemii reakcji. Przedstawiony model teoretycz-
ny przebiegu reakcji chemicznej posiada wiêc wiele w³aœciwoœci modeli teore-
tycznych, które przypisywa³a im, zmodyfikowana w czêœci drugiej artyku³u,
koncepcja modelu teoretycznego Achinsteina.

Zaproponowany model teoretyczny stanowi odpowiedŸ na postawiony problem
badawczy – w jaki sposób przebiega reakcja przy³¹czania bromu do cykloheksenu.
Jest, jak ju¿ wspomnia³em, sformu³owany w jêzyku symbolicznym wykorzysty-
wanym do tworzenia reprezentacji ikoniczno-symbolicznych wi¹zañ oraz wzorów
strukturalnych cz¹steczek zwi¹zków chemicznych. Kolejne etapy przemiany s¹
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31 Zakrzywiona strza³ka obrazuj¹ca przemieszczanie siê elektronów bywa uwa¿ana za naj-
wa¿niejszy symbol chemii organicznej XX wieku. Zobacz [Brock, 1999, s. 343].



reprezentowane zgodnie z zasadami przekszta³cania poszczególnych reprezentacji
wi¹zañ i struktur cz¹steczek. Zapisany mechanizm ma charakter aspektowy, gdy¿
reprezentuje tylko jej niektóre sk³adowe (np. nie uwzglêdnia atomów wodoru).
Jest sformu³owany na bazie podstawowej teorii – teorii wi¹zañ chemicznych Le-
wisa, choæ mo¿na by wykorzystaæ równie¿ elementy teorii orbitali atomowych
i molekularnych. Spe³niony jest te¿ ostatni postulat konstytuuj¹cy koncepcjê mo-
delu teoretycznego Achinsteina. Sformu³owany mechanizm ukazuje podobieñ-
stwo modelowanej przemiany do innych przemian chemicznych, które tak¿e mog¹
byæ reprezentowane przez ten mechanizm, np. gdyby u¿yto do reakcji innego fluo-
rowca lub innego cykloalkenu.

Ustalanie mechanizmu reakcji odbywa siê zawsze w œwietle z³o¿onej wiedzy
teoretyczno-praktycznej chemika pracuj¹cego w laboratorium. Wiedzê tê mo¿na
zaliczyæ do hipotez lokalnych w terminologii Hackinga. WeŸmy jako przyk³ad hy-
drolizê �-laktonu w œrodowisku kwaœnym [Alder, Baker, Brown, 1977, s. 28].

Powy¿sza reakcja przebiega wed³ug mechanizmu b, co wykazano przez prze-
prowadzenie jej w œrodowisku, w którym woda by³a znakowana izotopem tle-
nu 18O. Dla wiêkszoœci laktonów reakcja zachodzi wed³ug schematu a, tzn. na-
stêpuje po ataku nukleofilowym na wêgiel karbonylowy, w rezultacie którego
dochodzi do rozerwania wi¹zania O–acyl. Jednak¿e chemik, widz¹c zapisany
w mechanizmie reakcji wzór strukturalny �-laktonu, wie, ¿e w cz¹steczce tej wy-
stêpuje silne naprê¿enie k¹towe, bêd¹ce rezultatem ró¿nicy miêdzy faktyczn¹
wartoœci¹ k¹tów wystêpuj¹cych w cz¹steczce a wartoœci¹ k¹tów, która wynika³aby
z hybrydyzacji orbitali atomów wêgla i tlenu. Reakcja bêdzie zatem przebiega³a
drog¹, która doprowadzi do os³abienia naprê¿enia k¹towego, wyra¿aj¹cego siê
zmniejszeniem ró¿nicy energii miêdzy stanem podstawowym a stanem przej-
œciowym reakcji, co prowadzi w konsekwencji do zerwania wi¹zania O–alkil
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[Alder, Baker, Brown, 1977, s. 28]. Taki nietypowy przebieg reakcji by³ wiêc „su-
gerowany” przez wzór strukturalny laktonu, lecz – rzecz jasna – musia³ byæ po-
twierdzony eksperymentalnie.

W kontekœcie ujmowania mechanizmu reakcji jako modelu teoretycznego, któ-
ry mo¿e kierowaæ pracami laboratoryjnymi podejmowanymi w celu przeprowa-
dzenia danej przemiany, odwo³am siê do koncepcji semiotyki chemicznej Joachi-
ma Schummera, któr¹ ju¿ przywo³a³em w artykule Semiotyczny i poznawczy status

wzorów strukturalnych zwi¹zków chemicznych a przyczynowa teoria oznaczania

[Zeidler, 2001], zamieszczonym równie¿ w niniejszym tomie. Schummer wyszed³
z za³o¿enia, ¿e wzory strukturalne powinny byæ interpretowane w kontekœcie sy-
stemu znaków chemicznych [Schummer, 1999, s. 192-194]. Zgodnie z informa-
cyjn¹ koncepcj¹ modelu teoretycznego, zaproponowan¹ przeze mnie we wczeœ-
niejszych artyku³ach [Zeidler, 1996, 2000(b)], wzory strukturalne s¹ uznawane za
modele nios¹ce informacje o ró¿nych w³aœciwoœciach chemicznych substratów
i produktów, a zw³aszcza ich reaktywnoœci. Schummer przyj¹³, ¿e stosowane przez
chemików semiotyczne regu³y budowania i przekszta³cania wzorów struktural-
nych mo¿na prze³o¿yæ na w³aœciwoœci chemiczne. Z punktu widzenia zapisywania
mechanizmów reakcji wa¿ne jest to, ¿e wzory strukturalne cz¹steczek ró¿nych
zwi¹zków mog¹ byæ zarówno tworzone, jak i same mog¹ uczestniczyæ w tworze-
niu innych wzorów. Odpowiada to podstawowej w³aœciwoœci cz¹steczek
zwi¹zków chemicznych, która polega na tym, ¿e mog¹ one byæ tworzone z cz¹ste-
czek innych zwi¹zków i same mog¹ uczestniczyæ w tworzeniu cz¹steczek nowych
zwi¹zków. Tym samym regu³y rz¹dz¹ce semiotyk¹ chemiczn¹, w odniesieniu do
zapisywania mechanizmów reakcji chemicznych, mog¹ byæ uznawane nie tylko za
swoiste regu³y myœlenia chemicznego, ale równie¿ za regu³y rz¹dz¹ce podejmo-
wanymi w laboratorium dzia³aniami.

Jeœli za³o¿yæ, ¿e regu³y zapisu i przekszta³cania wzorów strukturalnych w me-
chanizmach reakcji chemicznych reprezentuj¹ operacje laboratoryjne, to mo¿na
przyj¹æ, ¿e z zapisu konkretnego mechanizmu wyprowadza siê dyrektywy dzia³ania
laboratoryjnego, prowadz¹ce do zrealizowania planowanej przemiany. Mamy wiêc
do czynienia z przyk³adem zastosowania zasady pragmatycznej Peirce’a, choæ
zwi¹zek ³¹cz¹cy zapisany mechanizm reakcji z normami dzia³ania laboratoryjnego
nie ma charakteru zwi¹zku logicznego, a zw³aszcza zwi¹zku wynikania logicznego.

Mechanizm reakcji chemicznej okreœlonego typu, wed³ug którego ma – jak siê
zak³ada – przebiegaæ projektowana synteza, wyznacza jedynie podstawowe
dzia³ania laboratoryjne. Okreœla on: stosunek wagowy substratów, œrodowisko re-
akcji, a zw³aszcza charakter rozpuszczalnika, ogólne warunki termodynamiczne
oraz rodzaj katalizatora. Na podstawie mechanizmu reakcji nie mo¿emy wniosko-
waæ ani o szczegó³owych warunkach, w których synteza powinna byæ przeprowa-
dzona, ani o aparaturze, która powinna byæ w tym celu u¿yta, ani o sposobie prze-
prowadzania wielu czynnoœci laboratoryjnych, choæ mechanizm, przynajmniej
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w odniesieniu do niektórych z wymienionych kwestii, mo¿e „podpowiadaæ”
w³aœciwe rozstrzygniêcia. Kluczowe znaczenie ma jednak¿e wiedza i umiejêtnoœci
eksperymentatora, zdobyte przez niego w trakcie d³ugoletniej praktyki laboratoryj-
nej. S¹ one decyduj¹ce dla sukcesu przeprowadzanej syntezy, to znaczy dla uzys-
kania mo¿liwie czystego produktu z du¿¹ wydajnoœci¹. Jeœli po wielu przeprowa-
dzonych eksperymentach tak rozumiany sukces zostanie osi¹gniêty, to szczegó³owy
opis dzia³añ eksperymentalnych, które go umo¿liwi³y, bêdzie opisem preparatyki
danego zwi¹zku chemicznego. Teza mówi¹ca, ¿e dyrektywy dzia³añ laboratoryj-
nych zawarte w opisie preparatywnym danego zwi¹zku chemicznego mog¹ byæ
wyprowadzone w sensie logicznym z mechanizmu reakcji chemicznej, jest zdecy-
dowanie zbyt mocna. Nie wzbudza natomiast kontrowersji stwierdzenie, ¿e prze-
widywany mechanizm, wed³ug którego mo¿e zachodziæ przeprowadzana reakcja,
dostarcza chemikom wielu wa¿nych wskazówek, które maj¹ istotny wp³yw na ich
dzia³ania laboratoryjne.

Omówiona w tym artykule, a tak¿e w innych artyku³ach zawartych w niniej-
szym tomie, specyfika praktyki badawczej chemii w zakresie szeroko rozumiane-
go modelowania teoretycznego potwierdza w pe³ni nastêpuj¹ce s³owa: „Dla wyjaœ-
nienia zjawisk chemicznych potrzeba […] kilku dobrych modeli. Takie ‘dobre’
modele s¹ jednak cz¹stkowe, t³umacz¹ bowiem tylko wybrane dane, i dlatego
w³aœnie potrzebnych jest kilka modeli. Zale¿nie od u¿ytych narzêdzi teoretycz-
nych, wy³aniaj¹ siê ró¿ne prawdy” [Brock, 1999, s. 330]32. Powy¿sz¹ konstatacjê
mo¿na uzupe³niæ stwierdzeniem, ¿e „cz¹stkowe” modele teoretyczne budowane
w chemii s¹ równie¿ efektywnymi narzêdziami, które umo¿liwiaj¹ chemikom nie
tylko poszukiwanie teoretycznego uzasadnienia dla podejmowanych badañ, lecz
równie¿ projektowanie pracy laboratoryjnej.
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XI

O funkcjach metafor w praktyce badawczej chemii

1. Wstêp

W powszechnym przekonaniu przedstawicieli nauk przyrodniczych jêzyk opisu
œwiata przyrody jest jêzykiem interpretowanym literalnie, a w przypadku zmate-
matyzowanego przyrodoznawstwa jego interpretacja jest wyznaczona przez odpo-
wiednie procedury pomiarowe. Jednak¿e dokonywane wspó³czeœnie metodologiczne
analizy aparatu pojêciowego stosowanego przez uczonych wykazuj¹, ¿e w na-
ukach przyrodniczych na szerok¹ skalê wykorzystuje siê metafory. Bez metafor
nie by³oby mo¿liwe wyjaœnianie i prognozowanie, a zw³aszcza zrozumienie wielu
zjawisk badanych przez te nauki. W literaturze metodologicznej analizowano
przede wszystkim metaforyczn¹ funkcjê modeli teoretycznych, któr¹ t³umaczono
albo za pomoc¹ relacji podobieñstwa, jaka zachodzi miêdzy modelem a modelo-
wanym uk³adem, albo jako rezultat interakcji miêdzy pierwotn¹ a wtórn¹ dziedzi-
nami relacji metaforycznej. W kontekœcie procedury wyjaœniania eksplanans by³
ujmowany jako metaforyczna redeskrypcja eksplanandum dokonana w jêzyku sy-
stemu wtórnego. Powy¿sze koncepcje znacznie zawê¿a³y – w moim przekonaniu –
rolê, jak¹ metafory odgrywaj¹ w praktyce badawczej nauk przyrodniczych.

W artykule zwrócê szczególn¹ uwagê na tzw. kognitywn¹ koncepcjê metafory
George’a Lakoffa i Marka Johnsona, którzy reprezentuj¹ odmienne ni¿ autorzy
wczeœniej wymienionych koncepcji podejœcie do metafory, gdy¿ ujmuj¹ zjawisko
metaforyzacji jako proces jednokierunkowy. Zak³adaj¹ oni, ¿e ca³y jêzyk jest w pew-
nym sensie metaforyczny, a bardziej abstrakcyjne dziedziny dyskursu s¹ nam do-
stêpne pojêciowo, gdy¿ mo¿na je uj¹æ w aparacie pojêciowym bli¿szym codzien-
nej praktyce ¿yciowej. Powy¿sz¹ tezê mo¿na odnieœæ równie¿ do jêzyka, jakim
pos³uguj¹ siê przyrodoznawcy. Zawiera on bardzo wiele wyra¿eñ, których znacze-
nie ukonstytuowa³a praktyka ¿ycia codziennego. Wyra¿enia te, u¿yte do opisu dzie-
dziny docelowej – przedmiotu badania przyrodoznawcy, pe³ni¹ funkcjê metafor.



Przedmiotem mojej analizy bêd¹ metafory budowane w chemii w celu koncep-
tualizacji obiektów i zjawisk mikroœwiata. S¹ one formu³owane w jêzyku stosowa-
nym do opisu zjawisk makroœwiata lub posiadaj¹ charakter przedstawieñ ikonicz-
nych. Bêdê zmierza³ do wykazania, ¿e bez udzia³u tak rozumianych metafor nie
mo¿na sobie wyobraziæ skutecznej praktyki laboratoryjnej chemii. W wymiarze
filozoficznym argumentujê na rzecz rezygnacji z przypisywania metaforom kon-
ceptualnym funkcji poznawczych. Klasyczne rozumienie prawdziwoœci w odnie-
sieniu do metaforycznych przedstawieñ zjawisk mikroœwiata nie znajduje zadowa-
laj¹cego ujêcia na gruncie semantyki. Metafory budowane w chemii nale¿y uznaæ
przede wszystkim za skuteczne narzêdzia umo¿liwiaj¹ce ujmowanie danych do-
œwiadczenia, projektowanie dzia³añ laboratoryjnych i wyjaœnianie uzyskiwanych
rezultatów. Do s¹dów sformu³owanych w metaforycznym aparacie pojêciowym
mo¿na odnieœæ tzw. doœwiadczeniow¹ koncepcjê prawdy Lakoffa i Johnsona,
któr¹ uznam za wersjê pragmatycznej koncepcji prawdy.

2. Literalna versus metaforyczna interpretacja

jêzyka nauk przyrodniczych

W ramach epistemologicznej i metodologicznej refleksji nad jêzykiem nauki wyklu-
czano, zw³aszcza w obrêbie tradycji empiryzmu, mo¿liwoœæ pos³ugiwania siê w na-
uce jêzykiem metaforycznym. Odnosi³o siê to przede wszystkim do procesu for-
mu³owania wyników badañ naukowych. Zak³adano bowiem, ¿e obowi¹zuje zasada
ich intersubiektywnej sprawdzalnoœci, która z kolei zak³ada ich intersubiektywn¹
komunikowalnoœæ. Spe³nienie tego ostatniego warunku jest mo¿liwe wówczas, gdy
jêzyk danej dyscypliny empirycznej (jêzyk teorii naukowej) posiada jednoznaczn¹
literaln¹ interpretacjê, co oznacza, ¿e znaczenia zdañ s¹ w pe³ni charakteryzowane
przez warunki ich prawdziwoœci. Inaczej rzecz ujmuj¹c, mo¿na powiedzieæ, ¿e jêzyk
teorii empirycznej jest jednoznacznie zinterpretowany, gdy posiada jedn¹ (z dok³ad-
noœci¹ do izomorfizmu) tzw. zamierzon¹ interpretacjê jego terminów specyficz-
nych, wyznaczon¹ za pomoc¹ spójnych zbiorów procedur operacyjnych. Przekona-
nie o istnieniu jednoznacznej, literalnej interpretacji jêzyka nauk przyrodniczych
¿ywi³a wiêkszoœæ metodologów i filozofów nauki, a zw³aszcza ci, którzy byli
zwi¹zani z tradycj¹ logicznego empiryzmu. Przekonanie to podzielali, i w znacznej
wiêkszoœci do dzisiaj podzielaj¹, sami przyrodoznawcy. Jeœli s¹ oni sk³onni akcepto-
waæ wystêpowanie metafor, to jedynie jako narzêdzi u³atwiaj¹cych zrozumienie ba-
danych zjawisk, a wiêc przede wszystkim w kontekstach: heurystycznym i eduka-
cyjnym. Zak³adaj¹ oni równoczeœnie, ¿e ka¿da metafora mo¿e byæ zast¹piona opi-
sem danego zjawiska w jêzyku zinterpretowanym literalnie.

W metodologii nauk empirycznych ostatnich kilkudziesiêciu lat sformu³owano
wiele argumentów podwa¿aj¹cych mo¿liwoœæ jednoznacznej interpretacji jêzyka
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teorii empirycznej rozumianej jako jego interpretacja uniwersalna. Jednak¿e na
trudnoœci napotyka równie¿ wyznaczenie jednoznacznej interpretacji jêzyka teo-
rii, w którym buduje siê modele teoretyczne, tj. jego interpretacji lokalnej za po-
moc¹ spójnego zbioru procedur operacyjnych. Dotyczy to zw³aszcza wyznaczania
wartoœci wielkoœci charakteryzuj¹cych obiekty mikroœwiata, np. cz¹steczki1. Po-
miary maj¹ bowiem zawsze charakter makroskopowy, a wartoœci wielkoœci w nich
uzyskiwane, np. d³ugoœci fal, s¹ podstaw¹ wyznaczania wartoœci wielkoœci charak-
teryzuj¹cych obiekty mikroœwiata, np. d³ugoœci wi¹zañ w cz¹steczce. Poniewa¿
z ka¿d¹ metod¹ doœwiadczaln¹ wi¹¿e siê okreœlony sposób transformacji danych
z przestrzeni makro do przestrzeni mikro, dlatego interpretacja lokalna jêzyka,
w którym buduje siê model teoretyczny danej cz¹steczki, zale¿y od zastosowanej
procedury pomiarowej.

Powy¿sze uwagi, dotycz¹ce trudnoœci zwi¹zanych z literaln¹ interpretacj¹ jê-
zyka, w którym buduje siê teoretyczne modele obiektów mikroœwiata, odnosi³y siê
do zmatematyzowanego jêzyka teorii naukowych. Jednak¿e jest to tylko jeden
z aspektów pos³ugiwania siê jêzykiem przez uczonych w ich praktyce badawczej.
Rola jêzyka figuratywnego ujawnia siê wówczas, gdy rozpatrujemy ca³y proces
badawczy. Susan Haack, analizuj¹c funkcje, jakie metafory mog¹ pe³niæ w nauce,
wyró¿ni³a szereg etapów w procesie dochodzenia do wiedzy teoretycznej, które
nastêpuj¹ po fazie inicjuj¹cej, polegaj¹cej na sformu³owaniu ogólnych, niepre-
cyzyjnych idei. S¹ to: rozwijanie, artyku³owanie, testowanie, modyfikowane i przed-
stawianie teorii naukowej. Wszystkie te etapy pracy uczonych posiadaj¹ charakter
dyskursywny, a jêzyk figuratywny, zw³aszcza metaforyczny, odgrywa w nich ol-
brzymi¹ rolê [Haack, 1994, s. 12]. Jego znaczenie okazuje siê jeszcze wiêksze, gdy
podda siê analizie laboratoryjn¹ praktykê badawcz¹, której celem nie jest sfor-
mu³owanie teorii naukowej, lecz wytworzenie nowej substancji lub nowego zjawi-
ska. Metafory, którymi pos³uguj¹ siê uczeni w swojej praktyce eksperymentalnej,
maj¹ nie tylko charakter jêzykowy, lecz równie¿ ikoniczno-symboliczny. Kontro-
wersyjne zagadnienie uznawania reprezentacji ikoniczno-symbolicznych za meta-
fory krótko omówiê w pi¹tym paragrafie artyku³u.

3. Klasyczna koncepcja metafory i mo¿liwoœci jej zastosowania

w nauce

Metafora jest uznawana powszechnie za jeden z podstawowych tropów poetyc-
kich i retorycznych stosowanych w szeroko rozumianej komunikacji jêzykowej.
Za twórców klasycznej koncepcji metafory uchodz¹ Arystoteles i Kwintylian.
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1 Zagadnienie to omówi³em szczegó³owo w artykule: [Zeidler, 1999(a)], zawartym równie¿
w niniejszym tomie.



Koncepcja ta opiera siê na substytucji i porównaniu, które umo¿liwiaj¹ odkrycie
podobieñstwa miêdzy dziedzin¹ pierwotn¹ a dziedzin¹ wtórn¹ metafory2. Podo-
bieñstwo jest podstaw¹ ustanowienia metafory i uzasadnia u¿ycie s³owa w znacze-
niu przenoœnym. Metafora zatem nie mo¿e ustanawiaæ podobieñstwa, a jedynie
opisywaæ podobieñstwo, które istnieje obiektywnie. Metafora ma wiêc swoje
uzasadnienie w analogii przedmiotowej, zachodz¹cej miêdzy dziedzin¹ pierwotn¹
a dziedzin¹ wtórn¹, lecz na p³aszczyŸnie jêzykowej jest przeniesieniem znaczenia
wyra¿enia odnosz¹cego siê do dziedziny wtórnej na znaczenie wyra¿enia odno-
sz¹cego siê do dziedziny pierwotnej metafory. Metaforê, zgodnie z ujêciem kla-
sycznym, mo¿na zawsze przet³umaczyæ, tzn. wyraziæ w jêzyku interpretowanym
literalnie, za pomoc¹ którego opisujemy dziedzinê pierwotn¹ metafory. Dlatego
metafora nie dostarcza nowych informacji o rzeczywistoœci, a pe³ni jedynie funk-
cjê emotywn¹ i perswazyjn¹.

Powy¿sze rozumienie metafory uzasadnia³o jej wykluczenie z jêzyka, w któ-
rym formu³uje siê wyniki badañ naukowych. Skoro metafora nie jest ¿adn¹ inno-
wacj¹ semantyczn¹, skoro zawsze mo¿e byæ przet³umaczona na jêzyk literalnie
interpretowany, to nie ma ¿adnej potrzeby, aby siê ni¹ pos³ugiwaæ, a nawet wiêcej
– metafory s¹ szkodliwe w nauce, gdy¿ prowadz¹ do braku precyzji i do wielo-
znacznoœci. Jeœli wiêc spe³niaj¹ jak¹œ pozytywn¹ rolê, to jedynie na etapie heure-
zy, co nie jest istotne z punktu widzenia metodologii i teorii poznania naukowego,
które koncentruj¹ siê na analizie wytworów wiedzy naukowej.

4. Metafory jako modele teoretyczne

Zasadniczy prze³om w podejœciu do metafory w nauce dokona³ siê dopiero w la-
tach szeœædziesi¹tych XX wieku wraz z pracami Maxa Blacka i Mary Hesse. Ten
pierwszy jest uwa¿any za jednego z twórców interakcyjnej koncepcji metafory,
zgodnie z któr¹ semantyki wyra¿eñ, odnosz¹cych siê do dziedziny pierwotnej
i do dziedziny wtórnej metafory, wzajemnie na siebie oddzia³uj¹, co prowadzi do
ich modyfikacji. Jest to zatem dwukierunkowa koncepcja metafory3. W jaki jed-
nak¿e sposób dziedzina pierwotna wp³ywa na wtórn¹? Czy za pomoc¹ danych
empirycznych uzyskanych w badaniu dziedziny pierwotnej? Max Black oraz
Mary Hesse powi¹zali analizê metafor wystêpuj¹cych w nauce z analiz¹ modeli
teoretycznych za pomoc¹ pojêcia analogii. Ich zdaniem „modele (metafory)
rozwijaj¹ strategiê rozumienia pewnej dziedziny dziêki zastosowaniu dobrze
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zrozumia³ych pojêæ u¿ywanych do opisu innej dziedziny, za pomoc¹ analogii
wprowadzonej przez te modele (metafory)” [Bailer-Jones, 2002, s. 118]. Jednak¿e
koncepcja Blacka nie wytrzymuje krytyki, gdy¿ uk³ad modelowany (pierwotny)
jest dostêpny badaniu dziêki konceptualizacji teoretycznej dokonywanej w apara-
cie pojêciowym, w którym konstruuje siê model (metaforê), a jak wykaza³a Mary
Hesse, równie¿ interpretacja danych empirycznych, uzyskanych w wyniku ba-
dania uk³adu pierwotnego, jest dokonywana w œwietle modelu. Dla Hesse rola
metafory w nauce zwi¹zana jest przede wszystkim ze stosowaniem procedury
wyjaœniania: „dedukcyjny model wyjaœniania powinien byæ zmodyfikowany
i uzupe³niony przez ujêcie wyjaœniania teoretycznego jako metaforycznej rede-
skrypcji dziedziny eksplanandum” [Hesse, 1966, s. 157]. Modele teoretyczne
stosowane w nauce s¹ rozwiniêtymi w sposób systematyczny metaforami,
a wyjaœnienie teoretyczne (zbudowanie modelu) to opisanie czegoœ na nowo
w sposób metaforyczny.

Choæ autorka pos³uguje siê oryginaln¹ koncepcj¹ analogii, to podpada ona
pod ujêcie analogii przedmiotowej, które krótko scharakteryzowa³em w artykule
poœwiêconym modelowaniu teoretycznemu4. Mo¿na powiedzieæ, ¿e stwierdze-
nie zachodzenia analogii polega na orzekaniu o pewnych cechach i relacjach
przedmiotu pierwotnego (uk³adu modelowanego) na zasadzie jego podobieñ-
stwa do przedmiotu wtórnego (modelu), którego odpowiednie cechy i relacje s¹
znane.

Modele teoretyczne mog¹ byæ rozumiane jako metafory, gdy¿ s¹ budowane
w celu reprezentowania uk³adu empirycznego (dziedziny pierwotnej) w jêzyku
stosowanym do opisu innego uk³adu (dziedziny wtórnej), np. model gazu sfor-
mu³owany w „jêzyku” kul bilardowych. W przypadku modelu teoretycznego
maj¹cego postaæ uk³adu równañ zak³adano, ¿e oddaje on strukturê relacyjn¹ uk³a-
du modelowanego, a wiêc nale¿y przyj¹æ, ¿e zachodzi podobieñstwo strukturalne
miêdzy tymi dwoma uk³adami, które mo¿e byæ wykazane przez ich porównanie.
Powy¿sze za³o¿enie opiera siê na przekonaniu, ¿e zawsze istnieje mo¿liwoœæ lite-
ralnego opisu uk³adu modelowanego – pierwotnego przedmiotu metafory. Analiza
wielu przyk³adów, dotycz¹cych zw³aszcza procesów modelowania obiektów i zja-
wisk mikroœwiata, wykazuje, ¿e nie jest to mo¿liwe. Bardzo czêsto nie mamy inne-
go, ni¿ metaforyczny, dostêpu pojêciowego do badanych uk³adów empirycznych,
np. cz¹steczek zwi¹zków chemicznych. Tak wiêc podstawowym celem budowa-
nia modeli teoretycznych (metafor) nie jest ustalenie analogii, lecz umo¿liwienie
dostêpu pojêciowego do modelowanego zjawiska, a modele (metafory) pozwalaj¹
na zinterpretowanie danych uzyskanych w trakcie jego badania [Bailer-Jones,
2002, s. 113].
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5. Kognitywna koncepcja metafory i mo¿liwoœci

jej zastosowania w nauce

G. Lakoff i M. Johnson s¹ twórcami tzw. konceptualnej koncepcji metafory, która
zosta³a sformu³owana dla metafor wystêpuj¹cych w codziennej komunikacji jêzy-
kowej [Lakoff, Johnson, 1988]. Autorzy charakteryzuj¹ sposób, w jaki kszta³tuje
siê podstawowy aparat pojêciowy, za pomoc¹ którego ludzie opisuj¹ swoje do-
œwiadczenie5. Metafora to, ich zdaniem, „pojmowanie jednej rzeczy w terminach
innej, a jej podstawow¹ funkcj¹ jest rozumienie” [Lakoff, Johnson, 1988, s. 59].
Im jakieœ pojêcie jest bardziej abstrakcyjne, tym wiêksza jest rola metafor w nada-
waniu mu znaczenia. G³ówn¹ funkcj¹ metafor jest wiêc udostêpnienie pojêciowe
abstrakcyjnych dziedzin naszego ¿ycia, dziêki któremu mo¿liwe jest ich zrozumie-
nie. Lakoff i Johnson uwa¿aj¹, „¿e wiêksza czêœæ naszego zwyczajnego systemu
pojêciowego ma strukturê metaforyczn¹, co znaczy, ¿e wiêkszoœæ pojêæ daje siê
zrozumieæ za poœrednictwem innych pojêæ” [Lakoff, Johnson, 1988, s.81]. Wiele
u¿ywanych przez nas pojêæ nabiera znaczenia w rezultacie naszego nieustannego
doœwiadczenia przestrzennego, które wyrasta ze wspó³dzia³ania ze œrodowiskiem
fizycznym. Mo¿na wiêc powiedzieæ, ¿e to stopieñ powi¹zania z codziennym do-
œwiadczeniem decyduje, czy uznajemy dane wyra¿enie za interpretowane dos³ow-
nie, czy metaforycznie.

Autorzy Metafor w naszym ¿yciu uwa¿aj¹, i¿: „1) Metafora jest przede wszyst-
kim spraw¹ myœli i dzia³ania, a jedynie wtórnie spraw¹ jêzyka. 2a) Metafory mog¹
opieraæ siê na podobieñstwach, chocia¿ w wielu przypadkach, owe podobieñstwa
same opieraj¹ siê na metaforach konwencjonalnych, te zaœ na podobieñstwach siê
nie opieraj¹ […]. 2b) Chocia¿ metafora mo¿e czêœciowo opieraæ siê na podobieñ-
stwie, istotne podobieñstwa rozumiemy jako coœ stworzonego przez metaforê
[…]. 3) Podstawow¹ funkcj¹ metafory jest dostarczanie czêœciowego zrozumienia
jakiegoœ rodzaju doœwiadczenia w terminach innego rodzaju doœwiadczenia” [La-
koff, Johnson, 1988, s. 182]. Koncepcja Lakoffa i Johnsona pozostaje w opozycji
zarówno do klasycznej koncepcji metafory, jak i do koncepcji Blacka i Hesse, gdy¿
jest jednokierunkowa. Wtórna dziedzina metafory kszta³tuje sposób rozumienia wy-
ra¿enia, które odnosi siê do pierwotnej dziedziny metafory, lecz nie odwrotnie. Dla
wielu dziedzin przedmiotowych trudno jest wskazaæ na jêzyk ich literalnego opisu.
Dziedziny te mog¹ byæ pojêciowo dostêpne wy³¹cznie dziêki zastosowaniu apara-
tu pojêciowego u¿ywanego do opisu dziedziny wtórnej. Za przyk³ad mog¹ s³u¿yæ,
wspomniane ju¿, obiekty mikroœwiata, chyba ¿e przyjmiemy, i¿ to jêzyk rachunku
prawdopodobieñstw jest literalnym jêzykiem ich opisu. Jednak¿e, gdy pos³ugujemy
siê funkcj¹ �, to nie wystarczy powiedzieæ, ¿e jest to funkcja prawdopodobieñstwa,
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5 Omawiaj¹c koncepcjê metafory Lakoffa i Johnsona oraz jej zastosowanie w nauce, wyko-
rzystujê fragment pracy: [Zeidler, 2011, s. 336-338].



lecz trzeba jej nadaæ interpretacjê fizyczn¹, zgodnie z któr¹ jest to funkcja praw-
dopodobieñstwa znalezienia elektronu w danym punkcie wokó³ j¹dra atomu.
Pe³niejszy fizykalny „wgl¹d” w sytuacjê opisan¹ za pomoc¹ tej funkcji uzyska siê
wówczas, gdy stwierdzi siê, ¿e przedstawia ona rozk³ad ³adunku albo chmurê
³adunku, a kwadrat bezwzglêdnej wartoœci funkcji falowej reprezentuje gêstoœæ
³adunku w danym obszarze wokó³ j¹dra atomu. Zazwyczaj metaforyczny opis
dziedziny pierwotnej jest uzupe³niany o pewne nowe za³o¿enia, które nie pocho-
dz¹ z opisu dziedziny wtórnej, jak to mia³o miejsce w przypadku modelu atomu
wodoru Bohra, w którym porównanie do budowy uk³adu s³onecznego zosta³o uzu-
pe³nione o warunki kwantowe. Warunki te, specyficzne do modelowanego obiektu
mikroœwiata, w ¿aden sposób nie wp³ywa³y na semantykê jêzyka, w którym opisu-
je siê Uk³ad S³oneczny. Z powy¿szego wzglêdu interakcyjn¹ koncepcjê metafory
nale¿y uznaæ za zasadniczo nieadekwatn¹. Odnosi siê to zw³aszcza do procesu
metaforyzacji, który ma miejsce w praktyce badawczej nauk przyrodniczych, gdy
opisuje siê zjawiska zachodz¹ce w mikroœwiecie.

Theodor Brown wykorzysta³ kognitywn¹ koncepcjê metafory do analizy prak-
tyki badawczej nauk przyrodniczych, a zw³aszcza ich praktyki laboratoryjnej
[Brown, 2003]. Zamierzeniem autora Making Truth. Metaphor in Science by³a
charakterystyka ró¿nych aspektów pracy badawczej, a nie tylko analiza tych, które
wi¹¿¹ siê z kontekstem uzasadniania wiedzy naukowej. Wspó³czesn¹ filozofiê
nauki interesuje przede wszystkim to, w jaki sposób uczeni s¹ w stanie, za pomoc¹
swoich teorii i modeli, projektowaæ i przeprowadzaæ nowatorskie eksperymenty
oraz interpretowaæ ich wyniki. Metafory s¹ ujmowane jako podstawowe narzêdzie
konceptualne s³u¿¹ce do formu³owania i rozwi¹zywania problemów badawczych
nauk laboratoryjnych. Zastosowanie kognitywnej koncepcji metafory Lakoffa
i Johnsona do analizy metafor wystêpuj¹cych w nauce opiera siê na nastêpuj¹cych
za³o¿eniach: a) uczeni rozumiej¹ œwiat g³ównie za pomoc¹ pojêæ metaforycznych;
b) uczeni w swojej aktywnoœci badawczej wykorzystuj¹ ten sam aparat konceptual-
ny, co w innych dziedzinach swojej codziennej aktywnoœci; c) sposób rozumienia
podstawowych pojêæ jest ukszta³towany przez codzienne doœwiadczenie uczonych,
wynikaj¹ce z fizycznego kontaktu z otaczaj¹cym ich œwiatem; d) sposób organiza-
cji i nadawania struktury danym doœwiadczenia naukowego jest pochodn¹ organi-
zowania danych codziennego doœwiadczenia we wzory ukszta³towane przez inter-
akcjê uczonych z otaczaj¹cych ich œwiatem fizycznym i spo³ecznym [Brown,
2003, s. 50-51]. Z powy¿szych za³o¿eñ Brown wyprowadza wniosek, ¿e sposoby
rozumowania i komunikowania stosowane w nauce nie ró¿ni¹ siê w sposób funda-
mentalny od tych, które s¹ stosowane w innych formach intelektualnej dzia³alnoœci
ludzi.

Podstawowa konsekwencja epistemologiczna kognitywnej koncepcji metafory
polega na odrzuceniu stanowiska, które Lakoff i Johnson okreœlaj¹ mianem „mitu
obiektywizmu”, a które opiera siê na idei prawdy absolutnej. Ich zdaniem nale¿y
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przyj¹æ koncepcjê prawdy zrelatywizowan¹ do systemu pojêæ, który w du¿ej mie-
rze okreœlony jest za poœrednictwem metafor, a teoria znaczenia i prawdy powinna
byæ oparta na teorii rozumienia. Metafory to przede wszystkim narzêdzia dzia³ania
i organizowania doœwiadczenia, a dopiero wtórnie narzêdzia poznawania. Jest to
zasadniczy powód, dla którego kognitywna koncepcja metafory jest dobrym na-
rzêdziem do opisu aparatu pojêciowego stosowanego w praktyce laboratoryjnej
chemii. Zauwa¿my, ¿e podobne stanowisko zaj¹³ T. Kuhn, gdy analizowa³ epi-
stemologiczne konsekwencje metaforyzacji jêzyka nauki, choæ by³ zwolennikiem
interakcyjnej koncepcji metafory Blacka. Zastanawiaj¹c siê, „czy sensowniejsze
jest mówienie o dostosowywaniu siê jêzyka do œwiata ni¿ o dostosowywaniu siê
œwiata do jêzyka?”, doszed³ do wniosku, ¿e „to, co nazywamy ‘œwiatem’, jest byæ
mo¿e produktem wzajemnego dostosowywania siê doœwiadczenia i jêzyka?”
[Kuhn, 2003, s. 190].

Lakoff i Johnson zarysowali koncepcjê prawdy, któr¹ okreœlili mianem „mitu
doœwiadczeniowego” [Lakoff, Johnson, 1988, s. 220-220, 254-256]: „Prawda za-
wsze odnosi siê do rozumienia, które opiera siê na uniwersalnym systemie pojêcio-
wym” [s. 255]. Rozumienie, ich zdaniem, wymaga oparcia siê na doœwiadczeniu,
które wy³ania siê z nieustannego skutecznego funkcjonowania w otoczeniu fizycz-
nym i kulturowym. Prawda ma charakter koherentny, gdy¿ zale¿y od dopasowania
do systemu pojêciowego. Pojêcia nie odpowiadaj¹ wewnêtrznym cechom rzeczy,
lecz jedynie cechom interakcyjnym, a ludzie pos³uguj¹cy siê ró¿nymi systemami
pojêæ mog¹ pojmowaæ œwiat w sposób zupe³nie odmienny od naszego. Z tym ostat-
nim stwierdzeniem zgodziliby siê nie tylko T. Kuhn czy H. Putnam, lecz tak¿e inni
przedstawiciele szerokiego nurtu relatywizmu pojêciowego.

6. Reprezentacje ikoniczno-symboliczne jako metafory

W ramach praktyki laboratoryjnej zarówno chemii, jak i innych dyscyplin przy-
rodniczych istotn¹ rolê odgrywaj¹ nie tylko metafory jêzykowe, lecz równie¿
metafory wizualne (obrazowe)6, które od strony semiotycznej maj¹ charakter
ikoniczno-symboliczny. Uznanie reprezentacji wizualnych (ikoniczno-symbo-
licznych) za metafory jest rozstrzygniêciem bardzo kontrowersyjnym. Mo¿na
jednak¿e broniæ tezy, ¿e s¹ wszelkie dane po temu, aby – zw³aszcza z punktu wi-
dzenia podstawowych za³o¿eñ kognitywnej koncepcji metafory – tego typu re-
prezentacje uznawaæ za metafory7. Dostêp poznawczy do pierwotnej dziedziny
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6 O zasadnoœci wyró¿niania metafor wizualnych (obrazowych) przekonuje N. Carroll
[1994, s. 189-218].

7 Ch. S. Peirce zalicza³ metafory do znaków ikonicznych. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e to
podmiot tworzy metafory ikoniczne, wykorzystuj¹c w tym celu ju¿ istniej¹ce, lub proponuj¹c



badania naukowego jest mo¿liwy nie tylko dziêki metaforom jêzykowym. W wie-
lu przypadkach to wykorzystanie odpowiednich metafor ikoniczno-symboliczny:
schematów, diagramów, wykresów i modeli materialnych, umo¿liwia wyobra¿e-
nie sobie, a w konsekwencji – zrozumienie mechanizmu rz¹dz¹cego danym
zjawiskiem. Narysowany za pomoc¹ okreœlonych znaków graficznych lub zbu-
dowany z kul i prêtów model DNA jest metafor¹ maj¹c¹ reprezentowaæ niektóre
aspekty sk³adu i struktury tej cz¹steczki, a tak¿e umo¿liwiaæ wyjaœnienie procesu
jej replikacji oraz procesu syntezy bia³ek8. Bêdê utrzymywa³, podobnie jak to
czyni³em w odniesieniu do ikoniczno-symbolicznych modeli teoretycznych9, ¿e
wiele metafor wizualnych nie bazuje na podobieñstwie dziedziny pierwotnej do
dziedziny wtórnej metafory, lecz s¹ jedynie noœnikami informacji o dziedzinie
pierwotnej metafory.

Z epistemologicznego punktu widzenia za kluczowe nale¿y uznaæ pytanie: czy

metafory ikoniczne mog¹ byæ noœnikami prawdy?10. Laura Perini twierdzi, ¿e jeœli
obrazowe reprezentacje – metafory ikoniczne s¹ przes³ankami rozumowañ for-
mu³owanych w nauce, to mog¹ byæ noœnikami prawdy [Perini, 2005, s. 262-285].
Czy jednak znaki ikoniczno-symboliczne mog¹ wystêpowaæ w rozumowaniach
w roli przes³anek? William Goodwin, poddaj¹c analizie rolê wzorów struktural-
nych w chemii, uwa¿a, ¿e nie mog¹, gdy¿ nie s¹ zdaniami, lecz nazwami [Good-
win, 2009, s. 372-390].

S¹dzê, ¿e do metafor ikoniczno-symbolicznych mo¿na z powodzeniem odnieœæ
doœwiadczeniow¹ koncepcjê prawdy Lakoffa i Johnsona, która zosta³a sformu³o-
wana dla metafor jêzykowych. Niezale¿nie od rozstrzygniêcia powy¿szej kwestii
spornej, mo¿na wykazaæ, ¿e metafory ikoniczno-symboliczne nie tylko ujmuj¹
dane doœwiadczenia, lecz umo¿liwiaj¹ zrozumienie reprezentowanych zjawisk,
dziêki czemu mog¹ byæ pomocne w ich wyjaœnianiu i przewidywaniu, a tak¿e sta-
nowi¹ porêczne narzêdzia projektowania dzia³añ laboratoryjnych.
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nowe, konwencje; s¹ wiêc one de facto znakami ikoniczno-symbolicznymi. Uwzglêdnienie
konwencjonalnego charakteru metafor ikonicznych jest istotne zw³aszcza wtedy, gdy analizuje
siê praktykê badawcz¹ ró¿nych dyscyplin naukowych, w których nierzadko odgrywaj¹ one bar-
dzo wa¿n¹ rolê w procesie dochodzenia do wiedzy naukowej. Mog¹ obrazowaæ sk³ad, strukturê
lub mechanizm dzia³ania przedmiotu pierwotnego metafory, a tym samym mog¹ byæ, choæ nie
zawsze, uznawane za modele teoretyczne.

8 Wzory strukturalne i modele materialne struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych ujmo-
wane jako metafory wizualne analizuje Brown [2003, s. 22-24].

9 Zobacz artyku³ Metodologiczne i semiotyczne aspekty modelowania teoretycznego w che-

mii zawarty w niniejszej ksi¹¿ce.
10 Zagadnienie to analizowa³em w artykule Prawda i znaczenie w œwietle metaforycznego

charakteru aparatu konceptualnego nauk empirycznych [Zeidler, 2011].



7. Metafory w praktyce badawczej chemii

Wœród niewielu analiz poœwiêconych metaforom w chemii dominowa³y takie, któ-
re odwo³ywa³y siê do klasycznej koncepcji metafory opartej na analogii lub wyko-
rzystywa³y interakcyjn¹ koncepcjê metafory, dla której relacja analogii równie¿
posiada konstytutywny charakter11. W poprzednich paragrafach artyku³u argu-
mentowa³em na rzecz tezy, ¿e gdy w chemii reprezentuje siê zjawiska zachodz¹ce
na poziomie mikroskopowym, to mo¿na je opisaæ jedynie w jêzyku stosowanym
do opisu zjawisk zachodz¹cych na poziomie makroskopowym. Nie dysponujemy
bowiem literalnie interpretowanym jêzykiem opisu procesów zachodz¹cych na
poziomie cz¹steczkowym, chyba ¿e za taki uzna siê jêzyk rachunku prawdopo-
dobieñstwa. Jednak¿e ten ostatni nie dostarcza zrozumienia zachodz¹cych zja-
wisk, które jest istotne zw³aszcza z punktu widzenia eksperymentalnej praktyki
badawczej chemii12. Konsekwencj¹ powy¿szego stanu rzecz jest równie¿ to, ¿e nie
mo¿na ustanowiæ podobieñstwa miêdzy dziedzin¹ pierwotn¹ a dziedzin¹ wtórn¹
metafory, a wiêc oprzeæ metafory na analogii. W paragrafie czwartym stara³em siê
wykazaæ, ¿e koncepcj¹, która unika tej trudnoœci, jest kognitywna koncepcja meta-
fory Lakoffa i Johnsona.

Uzasadnienie przekonania, ¿e znaczna czêœæ aktywnoœci intelektualnej w teo-
retycznej i laboratoryjnej praktyce badawczej chemii ma charakter metaforyczny
w rozumieniu Lakoffa i Johnsona, wymaga analizy konkretnych przyk³adów.
W artyku³ach zawartych w niniejszym tomie omówi³em kilka przyk³adów modeli
teoretycznych budowanych w chemii13. Modele teoretyczne mo¿na uznawaæ za
metafory nie tylko z perspektywy interakcyjnej koncepcji metafory Blacka i Hesse,
lecz równie¿ z perspektywy kognitywnej koncepcji metafory Lakoffa i Johnsona.
Chemicy pos³uguj¹ siê metaforami (modelami teoretycznymi), gdy chc¹ zrozu-
mieæ badane przez siebie zjawiska, które zachodz¹ na poziomie molekularnym.
Dlatego buduj¹ metafory (modele) uk³adów i procesów mikroskopowych za po-
moc¹ pojêæ i reprezentacji wizualnych, które maj¹ sens metaforyczny w rozumie-
niu Lakoffa i Johnsona, gdy¿ odnosz¹ siê do zjawisk makroskopowych dostêp-
nych w codziennym doœwiadczeniu.

Wzory strukturalne mog¹ byæ uznane za metafory ikoniczno-symboliczne,
a ich rola w wyjaœnianiu i przewidywaniu przebiegu procesów chemicznych trud-
na jest do przecenienia. Przywo³ywany ju¿ kilkakrotnie w tej ksi¹¿ce podstawowy
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11 Zobacz np. [Rothbart, 1997].
12 Do podobnego wniosku dochodz¹ równie¿ autorzy artyku³u Metaphorical Models in Che-

mistry [Bhushan, Rosenfeld, 1995, s. 578-582].
13Odnosi siê to zw³aszcza do artyku³ów: O teoretycznoœci chemii – studium metodologiczne

[Zeidler, 1999(a)] oraz Metodologiczne i semiotyczne aspekty modelowania teoretycznego

w chemii, zawartych w niniejszej ksi¹¿ce.



dogmat chemii g³osi, ¿e kszta³t cz¹steczek zwi¹zku chemicznego o okreœlonym
sk³adzie jest ich niezmienn¹ i immanentn¹ w³aœciwoœci¹, która decyduje o to¿sa-
moœci zwi¹zku chemicznego, a od niego zale¿¹ jego w³asnoœci fizyczne, chemicz-
ne i biologiczne. Jednak¿e pojêcie kszta³tu jest pojêciem zaczerpniêtym z naszego
codziennego doœwiadczenia ¿yciowego. Jego odniesienie do obiektów mikroœwia-
ta – cz¹steczek znajduje uzasadnienie na gruncie klasycznego modelu budowy
cz¹steczki, który zosta³ uzyskany dziêki przyjêciu szeregu za³o¿eñ kontrfaktycz-
nych, np. za³o¿enia adiabatycznego, Borna-Oppenheimera i za³o¿enia jednoelek-
tronowego. W œwietle klasycznego, tzw. sztywnego modelu budowy cz¹steczki
mo¿na by³o uj¹æ wyniki badañ spektroskopowych w podczerwieni o relatywnie
niewielkiej rozdzielczoœci.

W latach osiemdziesi¹tych i dziewiêædziesi¹tych XX wieku w rezultacie zasto-
sowania bardzo czu³ych metod pomiaru widm w podczerwieni otrzymano wyniki,
których nie mo¿na by³o zinterpretowaæ zgodnie z klasycznym modelem budo-
wy cz¹steczki. Zmiana modelu polega³a na stopniowym uchylaniu przybli¿eñ
le¿¹cych u podstawy modelu klasycznego14. Sformu³owano najpierw semi-sztyw-
ny, a póŸniej dynamiczny model budowy cz¹steczki, w którym kszta³t cz¹steczki
jest pochodn¹ jej stanu energetycznego i mo¿e ulegaæ ci¹g³ym zmianom. W œwiet-
le modelu dynamicznego pojêcie „kszta³t cz¹steczki”, rozumiane jako jej nie-
zmienna immanentna w³aœciwoœæ, traci swój pierwotny sens, staj¹c siê metafor¹.
Zauwa¿my jednak, ¿e w odniesieniu do zdecydowanej wiêkszoœci zjawisk opisy-
wanych w chemii, klasyczny model struktury cz¹steczki dobrze spe³nia swoje eks-
planacyjne oraz predyktywne funkcje i umo¿liwia zrozumienie mechanizmów
rz¹dz¹cych przemianami chemicznymi. Bez pojêcia klasycznie rozumianego
kszta³tu cz¹steczki nie mo¿na sobie wyobraziæ praktyki badawczej wspó³czesnej
chemii, choæ nie jest on w³aœciwoœci¹ obiektów mikroœwiata przypisywan¹ im
przez mechanikê kwantow¹. Jednak¿e operowaniem kszta³tami cz¹steczek zwi¹z-
ków chemicznych umo¿liwia obrazow¹ reprezentacjê przemian chemicznych
i w rezultacie umo¿liwia ich zrozumienie.

Kluczowe znacznie w tym wzglêdzie posiada struktura zwi¹zków organicz-
nych zdeterminowana przez w³asnoœci atomu wêgla, a dok³adniej – przez typ hy-
brydyzacji, której ulegaj¹ orbitale jego pow³oki walencyjnej.Hybrydyzacja polega
na odpowiednim „mieszaniu” orbitali atomowych wêgla, np. hybrydyzacja sp3 jest
hybrydyzacj¹, która wyznacza tetraedryczny kszta³t cz¹steczki, której atomem
centralnym jest atom wêgla o takiej hybrydyzacji. Jednak¿e „hybrydyzacja” jest
pojêciem czysto matematycznym, odnosz¹cym siê do okreœlonego sposobu wyzna-
czenia postaci funkcji falowej, przy której energia stanu podstawowego cz¹steczki
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14 Zagadnienie przejœcia od sztywnego do dynamicznego modelu struktury cz¹steczki
zwi¹zku chemicznego omówi³em szczegó³owo w artykule O teoretycznoœci chemii – studium

metodologiczne [Zeidler, 1999], zawartym równie¿ w niniejszej ksi¹¿ce.



bêdzie zgodna z obserwowan¹. Jak zauwa¿aj¹ teoretycy chemii, mo¿na zapropo-
nowaæ inne postaci funkcji falowej, które równie¿ prowadzi³yby do wartoœci ener-
gii stanu podstawowego cz¹steczki zgodnej z wyznaczon¹ z pomiarów, lecz nie
dostarcza³yby reprezentacji umo¿liwiaj¹cych wyjaœnienie i przewidzenie tak wie-
lu w³aœciwoœci zwi¹zków wêgla. Metoda hybrydyzacji orbitali pow³oki walencyj-
nej jest przydatna, gdy¿ reprezentacje graficzne kszta³tu cz¹steczki oraz rozk³adu
gêstoœci ³adunku „dostarczaj¹” zrozumienia zachodz¹cych zjawisk.

Jednym z nich jest zjawisko chiralnoœci. „Pod pojêciem chiralnoœci rozumiemy
brak identycznoœci cz¹steczki z jej lustrzanym odbiciem. Chiralnoœæ cz¹steczek
sprowadza siê zatem do mo¿liwoœci istnienia dwóch odmian enancjomerycznych
cz¹steczek i wystêpuje jako cecha ich budowy w ka¿dym przypadku, kiedy dana
cz¹steczka nie jest identyczna ze swoim odbiciem lustrzanym” [Siemion, 1985,
s. 22]. Zwi¹zkami chiralnymi s¹ na przyk³ad zwi¹zki, których centralny atom wê-
gla posiada hybrydyzacjê sp3 (hybrydyzacjê tetraedryczn¹) i jest podstawiony
czterema ró¿nymi podstawnikami. Termin „chiralnoœæ”, który pochodzi od grec-
kiego s³owa cheir – rêka, jest metafor¹. Relacja, jaka istnieje pomiêdzy enancjo-
merami chiralnego zwi¹zku chemicznego przypomina relacjê miêdzy praw¹ i lew¹
rêk¹, których nie mo¿na na siebie tak na³o¿yæ, aby nakrywa³y siê wszystkie palce
obu r¹k [Siemion, 1985, s. 22]. Asymetryczny atom wêgla o hybrydyzacji sp3 jest
centrum chiralnoœci cz¹steczki, jeœli posiada ró¿ne podstawniki. Jest tak w przypad-
ku enancjomerów �-aminokwasu przedstawionego na rysunku 1, które s¹ swoimi
lustrzanymi odbiciami [Siemion, 1985, s. 23].

Enancjomery mo¿na rozró¿niæ, gdy¿ w odmiennych kierunkach skrêcaj¹ p³asz-
czyznê polaryzacji œwiat³a. Poniewa¿ enancjomery danego zwi¹zku mog¹ ró¿niæ
siê w sposób istotny w³aœciwoœciami chemicznymi i biologicznymi, dlatego synte-
za asymetryczna, prowadz¹ca do otrzymania tylko jednego enancjomeru danego
zwi¹zku, jest jednym z najwa¿niejszych, a zarazem najtrudniejszych wyzwañ che-
mii organicznej.

Innymi metaforami pe³ni¹cymi w chemii kluczow¹ rolê s¹ modele wi¹zania
chemicznego, które omówi³em w artykule Metodologiczne i semiotyczne aspekty

modelowania teoretycznego w chemii zamieszczonym w niniejszej ksi¹¿ce.
Pogl¹dowa reprezentacja pow³oki walencyjnej atomów jako szeœcianów, na którego
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naro¿nikach znajduj¹ siê statyczne elektrony w iloœciach odpowiadaj¹cych war-
toœciowoœci atomu danego pierwiastka, umo¿liwia³a zrozumienie powstawania
wi¹zañ pojedynczych i podwójnych. Jest ono rezultatem stykania siê szeœciennych
pow³ok walencyjnych dwóch atomów tworz¹cych wi¹zanie albo krawêdziami, albo
œcianami. Na rysunku 2 zobrazowano powstawanie wi¹zania pojedynczego
w cz¹steczce Cl2 i wi¹zania podwójnego w cz¹steczce O2 zgodnie z oryginaln¹
koncepcj¹ Lewisa. Ko³a czarne i bia³e reprezentuj¹ elektrony umieszczone na
pow³okach walencyjnych, odpowiednio: czarne – pierwszego atomu chloru i pierw-
szego atomu tlenu, bia³e – drugiego atomu chloru i drugiego atomu tlenu.

Koncepcja wi¹zania kowalencyjnego zaproponowana przez G. Lewisa w 1916
roku pozostawa³a w sprzecznoœci z modelem budowy atomu wodoru Bohra, w któ-
rym elektrony kr¹¿y³y po orbitach ko³owych. Jednak¿e w ramach teorii Bohra nie
mo¿na by³o reprezentowaæ stabilnego wi¹zania kowalencyjnego ujmowanego
jako uwspólniona para elektronów, znajduj¹ca siê miêdzy dwoma atomami two-
rz¹cymi wi¹zanie. Z czasem Lewis zrezygnowa³ z przedstawiania pow³ok walencyj-
nych pod postaci¹ szeœcianów i pozosta³ przy wzorach, które obecnie nosz¹ nazwê
wzorów elektronowych Lewisa. Elektrony, ujmowane jako ³adunki punktowe, s¹
reprezentowane przez kropki. Uwspólnione elektrony, tworz¹ce wi¹zanie, uzupe³niaj¹
pow³okê walencyjn¹ ka¿dego atomu do stabilnego oktetu.

W praktyce badawczej chemii wi¹zania kowalencyjne reprezentowane za po-
moc¹ metod molekularnej mechaniki kwantowej s¹ czêsto reinterpretowane na
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gruncie klasycznej koncepcja wi¹zania kowalencyjnego Lewisa. Dotyczy to
zw³aszcza metody wi¹zañ walencyjnych. Niekiedy dzieje siê odwrotnie. Mamy
zatem do czynienia z zastêpowaniem jednej metaforyki inn¹, jeœli tylko prowadzi
to do lepszego zrozumienia sytuacji problemowej i u³atwia jej rozwi¹zanie.

Wzory strukturalne, jak ju¿ wielokrotnie stwierdza³em, s¹ ikoniczno-symbo-
licznymi modelami teoretycznymi, które mo¿na uznaæ za rozwiniête w sposób
systematyczny metafory. S¹ one wykorzystywane w przedstawianiu przebie-
gu przemian chemicznych. Omówiê to zagadnienie na przyk³adzie reakcji
zwi¹zków karbonylowych z silnymi zasadami, które prowadz¹ do utworzenia
jonu enolanowego. W klasycznym zapisie, wykorzystuj¹cym wzory Lewisa,
mo¿na mechanizm tej reakcji przedstawiæ w sposób nastêpuj¹cy [McMurry,
2003, s. 875]:

Nastêpuje atak silnej zasady na wi¹zanie C – H przy atomie wêgla �, w wyniku
którego dochodzi do rozerwania tego wi¹zania, oderwania protonu (kwasowego
atomu wodoru) i powstania anionu enolanowego. Anion enolanowy wystêpuje
w dwóch postaciach rezonansowych. W jednej z nich wolna para elektronów jest
zlokalizowana na atomie wêgla � wzglêdem wêgla grupy karbonylowej, a w dru-
giej na atomie tlenu. Powy¿szy zapis reakcji jest przedstawiony z wykorzystaniem
klasycznej elektronowej koncepcji wi¹zañ chemicznych Lewisa i uzupe³niony
o komentarz odwo³uj¹cy siê do pojêæ wziêtych z jêzyka potocznego, takich jak
„atak silnej zasady na wi¹zanie C – H”, „rozerwanie wi¹zania” czy „oderwanie
protonu”. Zgodnie z koncepcj¹ Lakoffa i Johnsona dokonujemy metaforycznej re-
prezentacji procesu chemicznego za pomoc¹ reprezentacji obrazowych (ikonicz-
no-symbolicznych) i pojêæ wziêtych z mniej abstrakcyjnych dziedzin dyskursu.
Dziêki temu „uzyskujemy” zrozumienie (wyjaœnienie) badanego zjawiska. Jedna-
k¿e dla niektórych badaczy jest ono niewystarczaj¹ce. Stawiaj¹ pytanie: „dlaczego
zwi¹zki karbonylowe s¹ s³abo kwasowe?” („dlaczego oderwaniu ulegnie atom
wodoru przy wêglu �?”). Chc¹c odpowiedzieæ na to pytanie, nale¿y w inny sposób
reprezentowaæ ten sam proces. Wykorzystuje siê w tym celu reprezentacje graficz-
ne orbitali atomowych [McMurry, 2003, s. 876].

Opis towarzysz¹cy powy¿szej graficznej reprezentacji przebiegu tej reakcji jest
nastêpuj¹cy: „Oderwanie protonu ze zwi¹zku karbonylowego zachodzi wtedy,

196 XI. O funkcjach metafor w praktyce badawczej chemii

C C

OO

C
CH

: zasada

H

O

C
C
-

-

+
+

zasada
..

::::

zasada

::

..

zwi¹zek karbonylowy anion enolanowy

Rys. 4



gdy wi¹zanie C–H w pozycji � jest zorientowane w przybli¿eniu równolegle do
orbitali p grupy karbonylowej. Atom wêgla � jonu enolanowego ma hybrydyzacjê
sp2 i ma w zwi¹zku z tym orbital p, który nak³ada siê z s¹siednimi orbitalami p gru-
py karbonylowej. Dziêki temu nak³adaniu ³adunek ujemny jest zdelokalizowany
równie¿ na elektroujemny atom tlenu i w ten sposób jon enolanowy jest stabilizo-
wany przez rezonans miêdzy dwiema strukturami” [McMurry, 2003, s. 876]. Od-
powiedŸ na postawiony problem badawczy sta³a siê mo¿liwa, gdy¿ koncepcja
orbitali molekularnych wraz z ich reprezentacjami graficznymi umo¿liwi³a zobra-
zowanie zmiany hybrydyzacji na atomie wêgla � z hybrydyzacji sp3 na sp2. Repre-
zentacja graficzna zosta³a uzupe³niona o pojêcia wziête z jêzyka potocznego:
„nak³ada siê”, „zdelokalizowany” czy „stabilizowany”.

Przedstawione powy¿ej dwa modele teoretyczne – rozwiniête metafory prze-
miany chemicznej, prowadz¹cej do powstania jonu enolanowego, wykorzystuj¹
ró¿ne sposoby reprezentowania przebiegu reakcji chemicznych oparte na odmien-
nych koncepcjach teoretycznych. Pytanie, który z tych opisów jest prawdziwy
w klasycznym sensie tego terminu, pozbawione jest sensu. „Wgl¹d” w przebieg
przemiany chemicznej, jaki umo¿liwiaj¹ ró¿ne sposoby reprezentacji, nie posiada
charakteru poznawczego. Pojêcie prawdy jest zrelatywizowane do wybranego
sposobu reprezentacji, a te nie s¹ równowa¿ne. Reprezentacja za pomoc¹ orbitali
atomowych umo¿liwi³a udzielenie odpowiedzi na pytanie, na które nie mo¿na by³o
odpowiedzieæ na gruncie klasycznej koncepcji wi¹zañ chemicznych Lewisa
i zwi¹zanych z ni¹ sposobów reprezentacji. W artykule Status ontologiczny orbita-

li atomowych i molekularnych w kontekœcie autonomii chemii [Zeidler, 2007], za-
mieszczonym równie¿ w niniejszej ksi¹¿ce, poda³em kilka argumentów, które
sprawiaj¹, ¿e z teoretycznego punktu widzenia realistyczna interpretacja orbitali
jest nie do utrzymania. Jednak¿e ich u¿ytecznoœæ, a zw³aszcza przydatnoœæ graficz-
nych reprezentacji orbitali w praktyce laboratoryjnej chemii, sprawia, ¿e chemicy
na ogó³ traktuj¹ orbitale realistycznie. Realistycznie s¹ równie¿ sk³onni traktowaæ
uwspólnion¹ parê elektronów stanowi¹c¹ wi¹zanie kowalencyjne na gruncie kon-
cepcji Lewisa. Wydaje siê, ¿e zarysowana przez Lakoffa i Johnsona doœwiadczeniowa
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koncepcja prawdy trafnie oddaje sposób, w jaki pojêciem prawdy pos³uguj¹ siê
sami badacze.

Przyk³adem metafor konstruowanych i stosowanych w chemii mog¹ byæ rów-
nie¿ modele wyjaœniaj¹ce widma zwi¹zków chemicznych, uzyskiwane na przy-
k³ad w spektroskopii w podczerwieni. Rozpatruj¹c widma oscylacyjne, zak³adamy
model oscylatora harmonicznego, dodaj¹c do niego jedynie warunek kwantowania
energii15. Moleku³a n-atomowa ma 3n – 6 lub, jeœli jest liniowa, 3n – 5 stopni swo-
body oscylacji, a wiêc drgañ w³asnych oscylatora. Ruchy atomów w cz¹steczce,
które realizuj¹ siê jednoczeœnie, trzeba roz³o¿yæ na sk³adowe, gdy¿ drgania w³asne
maj¹ ró¿ne czêstoœci. Przyjmuj¹c, ¿e drgania w³asne s¹ ortogonalne, a wiêc nieza-
le¿ne od siebie, mo¿na mówiæ o drganiach normalnych, które porz¹dkuje siê
wed³ug ich formy. Jednym z kryteriów podzia³u drgañ normalnych s¹ zmiany
w wi¹zaniach lub k¹tach walencyjnych. Jeœli w wyniku drgania zmieniaj¹ siê
g³ównie d³ugoœci wi¹zañ, to mówimy o drganiach rozci¹gaj¹cych, a jeœli zmieniaj¹
siê k¹ty miêdzy wi¹zaniami walencyjnymi, to mówimy o drganiach zginaj¹cych
lub deformacyjnych [Kêcki, 1975, s. 58-68]. Pasma w widmie oscylacyjnym dane-
go zwi¹zku chemicznego s¹ interpretowane jako przejœcia miêdzy energetycznymi
poziomami oscylatorów i s¹ wykorzystywane do identyfikacji okreœlonych grup
funkcyjnych wystêpuj¹cych w cz¹steczkach tego zwi¹zku.

Oscylator harmoniczny, który jest wykorzystany do interpretacji widm oscyla-
cyjnych substancji, mo¿e byæ uznany za metaforyczny model przedstawiaj¹cy zja-
wisko absorpcji promieniowania o okreœlonej energii przez obiekty mikroœwiata –
cz¹steczki zwi¹zków chemicznych. Jest on modelem (metafor¹) w ujêciu modelu
teoretycznego Achinsteina, gdy¿ z praw mechaniki klasycznej, uzupe³nionych
o warunek skwantowania energii, mo¿emy wyznaczyæ czêstoœci odpowiednich
drgañ, które odpowiadaj¹ czêstoœciom fal œwiat³a podczerwonego rejestrowanym
w widmie. Jest to równie¿ metafora w œwietle kognitywnej koncepcji metafory,
gdy¿ dziêki temu, ¿e drgania rozci¹gaj¹ce, zginaj¹ce i drgania innego typu mog¹
byæ reprezentowane graficznie, uzyskujemy wyobra¿eniowy wgl¹d w zjawiska
zachodz¹ce na poziomie molekularnym.

Richard Boyd zaproponowa³ podzia³ wszystkich metafor na naukowe, wpro-
wadzane w ramach koncepcji teoretycznych oraz metafory „edukacyjne”. Te pierw-
sze s³u¿¹ do konceptualizacji badanych zjawisk i odgrywaj¹ istotn¹ rolê w rozu-
mowaniach przeprowadzanych w trakcie badañ naukowych. Te drugie s¹ wyko-
rzystywane do wyjaœniania i ilustrowania zjawisk, lecz nie posiadaj¹ twórczego
charakteru i nie mog¹ byæ stosowane w argumentacjach na rzecz okreœlonych
tez [Boyd, 1993, s. 485-456]. Zdaniem Boyda metafory edukacyjne s¹ zawsze
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15Widma rejestrowane w podczerwieni s¹ widmami rotacyjno-oscylacyjnymi, jeœli cz¹steczki
substancji mog¹ wykonywaæ rotacjê. Interpretacja tego typu widm jest znacznie bardziej skom-
plikowana ni¿ interpretacja samych widm oscylacyjnych.



przek³adalne na metafory naukowe. Mo¿na by s¹dziæ, ¿e metafory u¿yte w omó-
wionym przyk³adzie s¹ metaforami „edukacyjnymi”, które u³atwiaj¹ zrozumienie
zachodz¹cych przemian dziêki temu, ¿e ilustruj¹ za pomoc¹ wzorów struktural-
nych oraz reprezentacji graficznych orbitali (metafor ikoniczno-symbolicznych)
ich przebieg i u³atwiaj¹ zrozumienie, gdy¿ pos³uguj¹ siê pojêciami pochodz¹cymi
z mniej abstrakcyjnych dziedzin dyskursu. Jaki zatem by³by wy³¹cznie teoretycz-
ny opis badanych przemian? Otó¿ okazuje siê, ¿e taki opis nie istnieje, przynajm-
niej opis, który pozwala³by na zrozumienie reprezentowanych procesów. Metafo-
ry umo¿liwiaj¹ce zrozumienie badanych przemian, np. wzory strukturalne czy
reprezentacje graficzne orbitali, posiadaj¹ interpretacjê teoretyczn¹, choæ interpre-
tacja ta, jak ju¿ wy¿ej wspomnia³em, nie jest poprawna na gruncie wspó³czesnych
koncepcji molekularnej mechaniki kwantowej16. Równie¿ takie metafory, jak:
„rozerwanie wi¹zania”, „przeniesienie ³adunku” lub „nak³adanie siê orbitali”,
umo¿liwiaj¹ konceptualizacjê badanej przemiany, a zarazem jej zrozumienie.
Nale¿y zatem zgodziæ siê z Susanne Knudsen, ¿e podzia³ na oryginalne metafory
naukowe i metafory „edukacyjne” nie znajduje uzasadnienia [Knudsen, 2003,
s. 1247-1263]17. Metafory, które podpadaj¹ pod pojêcie „metafor edukacyjnych”,
s¹ wa¿nym konceptualnym narzêdziem, jakim dysponuj¹ chemicy eksperymenta-
torzy w swojej praktyce laboratoryjnej. Bez nich nie byliby w stanie nie tylko rozu-
mieæ badanych zjawisk, lecz równie¿ projektowaæ syntez prowadz¹cych do otrzy-
mywania nowych substancji. Poniewa¿ metaforyczne przedstawienia przebiegu
reakcji chemicznych mog¹ byæ uznane za modele teoretyczne, dlatego – podobnie
jak to by³o w przypadku tych ostatnich – mo¿emy odnieœæ do nich zasadê pragma-
tyczn¹ Peirce’a18. Regu³y zapisu i przekszta³cania wzorów strukturalnych w me-
chanizmach reakcji chemicznych reprezentuj¹ podstawowe operacje laboratoryj-
ne, które umo¿liwiaj¹ „wyprowadzenie” dyrektyw kieruj¹cych dzia³aniami
laboratoryjnymi, prowadz¹cymi do zrealizowania planowanej przemiany.
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16 Powy¿sz¹ tezê uzasadni³em w artyku³ach: Spór o status ontologiczny orbitali atomowych

i molekularnych w kontekœcie zagadnienia autonomii chemii oraz Czy mo¿na zaobserwowaæ or-

bitale? O problemie obserwowalnoœci i realnoœci przedmiotów teoretycznych, które s¹ zawarte
w niniejszym tomie.

17 S. Knudsen analizowa³a powy¿sze zagadnienie na przyk³adzie metafor stosowanych
w biologii molekularnej w odniesieniu do terminów, za pomoc¹ których opisujemy proces syn-
tezy bia³ka. Metafory wziête ze s³ownika odnosz¹cego siê do opisu jêzyka: „s³owo”, „litera”,
t³umaczenie” i wiele innych s¹ niezbêdne nie tylko wówczas, gdy przybli¿amy idee genetyki
szerokiej publicznoœci, lecz równie¿ wtedy, gdy prowadzimy badania naukowe [Knudsen,
2003, s. 1247-1263].

18 Zagadnienie zastosowania pragmatycznej zasady Peirce’a do mechanizmów reakcji che-
micznych, traktowanych jako modele teoretyczne, omówi³em w artykule Metodologiczne i se-

miotyczne aspekty modelowania teoretycznego w chemii zawartym w niniejszym tomie.





XII

Wyjaœnianie genetyczno-teoretyczne

a praktyka eksplanacyjna w chemii organicznej

1. Wstêp

Œledz¹c dzieje praktyki badawczej nauk empirycznych, nietrudno wskazaæ na ta-
kie fakty i prawid³owoœci, których próby wyjaœnienia antagonizowa³y œrodowi-
ska uczonych, co w konsekwencji przyczynia³o siê do rozwoju tych nauk. Nie-
w¹tpliwie, w tym kontekœcie, istotne jest pytanie, czy próby te, a zatem sam
proces wyjaœniania, podlegaj¹ okreœlonym regu³om. W ksi¹¿ce Wyjaœnianie

i wyjaœnienie. Zarys teorii eksplanacji Wac³aw Mejbaum stawia hipotezê, ¿e
przebieg epistemicznego procesu wyjaœniania nie podlega ¿adnemu niezmienne-
mu zestawowi regu³. Jest wiêc, zdaniem tego autora, procesem niestacjonarnym
w tym sensie tego terminu, ¿e istotne parametry tego procesu zmieniaj¹ siê
w czasie w sposób nieprzewidywalny1.

Celem, który stawiam sobie w niniejszym artykule, nie jest bynajmniej próba
podwa¿enia powy¿szej tezy w jej ogólnym brzmieniu. S¹dzê bowiem, ¿e nie jest to
po prostu mo¿liwe, gdy¿ ka¿dy podany zestaw zasad mo¿e zostaæ podwa¿ony
przez przysz³e dzieje wyjaœniania okreœlonych faktów i prawid³owoœci. Jeœli za-
akceptujemy argumentacjê Karla Poppera, wymierzon¹ w mo¿liwoœæ formu³owa-
nia praw œciœle ogólnych w naukach historycznych, to mo¿na j¹ odnieœæ tak¿e do
prób formu³owania bezwyj¹tkowych zasad rz¹dz¹cych procesem wyjaœniania
w nauce2. Nie oznacza to jednak – równie¿ w zgodzie z Popperem – i¿ œledz¹c
zmagania uczonych, zmierzaj¹ce do podania satysfakcjonuj¹cych wyjaœnieñ, nie
mo¿na zaobserwowaæ pewnych tendencji wyraŸnie obecnych w tym procesie.
Jednak¿e i to zadanie jest, jak s¹dzê, trudne do zrealizowania, gdy¿ wymaga bardzo

1 Zobacz [Mejbaum, 1995, s. 21].
2 Zobacz np. [Popper, 1999].



rozbudowanych studiów historycznych nad praktyk¹ eksplanacyjn¹ ró¿nych dys-
cyplin naukowych. Ograniczê siê wiêc do tego, co mo¿liwe do wykonania w ra-
mach tego artyku³u – czyli do przedstawienia i analizy dziejów wyjaœniania kon-
kretnego typu faktów szczegó³owych i prawid³owoœci.

W niniejszym opracowaniu bêdê siê odwo³ywa³ do podawanych w literaturze
przedmiotu wyjaœnieñ tych w³aœciwoœci zwi¹zków chemicznych, które decyduj¹
o ich reaktywnoœci chemicznej. Mam na myœli, bardzo rozpowszechnion¹ w prak-
tyce badawczej chemii, procedurê ich wyjaœniania, w której kluczow¹ rolê odgry-
waj¹ modele struktur cz¹steczek zwi¹zków chemicznych, tzw. wzory strukturalne.
Bêdê wiêc próbowa³ uchwyciæ sens sloganu, zgodnie z którym: „struktura zwi¹zku
chemicznego umo¿liwia wyjaœnianie i przewidywanie chemicznych, fizycznych
i biologicznych w³aœciwoœci zwi¹zków chemicznych”, choæ z przyczyn praktycz-
nych ograniczê siê wy³¹cznie do tych pierwszych w³aœciwoœci. Zagadnienie to, jak
s¹dzê, jest interesuj¹ce równie¿ z punktu widzenia teorii samego wyjaœniania.
W eksplanansie wyjaœnieñ tego typu kluczow¹ rolê odgrywa model teoretyczny,
choæ nie bêdê uto¿samia³ modelu teoretycznego z eksplanansem w koncepcji
wyjaœniania Hempla-Oppenheima3. S¹dzê, ¿e typ wyjaœnieñ, który zamierzam
analizowaæ, podpada – z pewnymi zastrze¿eniami – pod genetyczno-teoretyczny
model wyjaœniania, przedstawiony przez Wac³awa Mejbauma w przywo³ywanej
ju¿ ksi¹¿ce Wyjaœnianie i wyjaœnienie. Co wiêcej, zawarta w niej krytyka nomolo-
giczno-dedukcyjnego modelu wyjaœniania Hempla-Oppenheima zwraca uwagê na
takie w³asnoœci tego modelu, które sprawiaj¹, ¿e wiêkszoœci przyk³adów eksplana-
cji wziêtych z praktyki badawczej chemii – nawet „na upartego” – nie mo¿na zre-
konstruowaæ zgodnie z propozycj¹ tych autorów. Dlatego rozpocznê od skrótowego
przedstawienia podstawowych argumentów wymierzonych w nomologiczno-
-dedukcyjny model wyjaœniania Hempla-Oppenheima.

2. Co sprawia, ¿e model wyjaœniania Hempla-Oppenheima

jest wadliwy?

Na postawione w tytule tego paragrafu pytanie odpowiedŸ wydaje siê byæ bardzo
prosta. Wiêkszoœæ wyjaœnieñ 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 wyjaœniania
nomologiczno-dedukcyjnego wzglêdnie pod model wyjaœniania probabilistycznego4.
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3 Tak¹ koncepcjê modelu teoretycznego rozwija T. Grabiñska w ksi¹¿ce Teoria, model, rze-

czywistoœæ [1993].
4 Œledz¹c literaturê przedmiotu, mo¿na dojœæ do przekonania, ¿e zasadniczo tylko w zma-

tematyzowanych naukach empirycznych, a przede wszystkim w fizyce teoretycznej, mo¿na



Ju¿ od prawie piêædziesiêciu lat liczni autorzy wskazuj¹ na to, ¿e poszczególne wa-
runki nak³adane przez twórców tej koncepcji wyjaœniania na jego eksplanans s¹
zbyt mocne, gdy¿ nie znajduj¹ uzasadnienia w praktyce eksplanacyjnej nauk empi-
rycznych. Dokonana przez Mejbauma krytyczna analiza modelu wyjaœniania
Hempla-Oppenheima (dalej – modelu H-O) tylko w pewnym stopniu posiada no-
watorski charakter. S¹dzê jednak, i¿ podane przez niego argumenty zas³uguj¹ na
skrótowe przedstawienie co najmniej z dwóch powodów. Niektóre z omówionych
przez Mejbauma wad modelu H-O s¹ odpowiedzialne za to, ¿e – jak ju¿ wspom-
nia³em – bardzo rzadko mo¿e byæ on stosowany do rekonstrukcji praktyki ekspla-
nacyjnej chemii, a przede wszystkim nie mo¿e byæ u¿yty do rekonstrukcji wyjaœ-
niania przebiegu reakcji chemicznych. Wa¿nym argumentem jest równie¿ to, ¿e
wskazane przez niego „s³aboœci” modelu H-O stanowi³y odniesienie dla konstruk-
cji jego w³asnej koncepcji wyjaœniania, tzw. wyjaœniania genetyczno-teoretyczne-
go5. Centraln¹ rolê odgrywaj¹ w tej koncepcji próby ustalenia sekwencji przy-
czynowo-skutkowych, prowadz¹cych do zjawiska wyjaœnianego, co na poziomie
opisu eksplanacyjnego sprowadza siê do podania odpowiedniej sekwencji deduk-
cyjnej.

Nie sposób nie zgodziæ siê z Mejbaumem, ¿e podany przez Hempla s³ynny
przyk³ad wyjaœnienia przez Semmelweisa gor¹czki po³ogowej nie spe³nia – wbrew
przekonaniu autora Filozofii nauk przyrodniczych – modelu H-O [Mejbaum,
1995, s. 125-131]. Zdania sk³adaj¹ce siê na eksplanans u¿yty w tym wyjaœnie-
niu nie by³y nie tylko zdaniami prawdziwymi, ale nawet dobrze potwierdzonymi.
Nale¿y wiêc przyj¹æ, ¿e by³y hipotezami ad hoc. Eksplanans nie zawiera³ równie¿
¿adnego zdania, które mo¿na by uznaæ za prawo œciœle ogólne. Tym samym nie
móg³ zostaæ spe³niony warunek, zgodnie z którym w wyjaœnianiu nomologiczno-
-dedukcyjnym, w ujêciu Hempla i Oppenheima, eksplanandum powinno wynikaæ
logicznie z eksplanansu, zawieraj¹cego co najmniej jedno prawo œciœle ogólne.
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próbowaæ rekonstruowaæ praktykê eksplanacyjn¹ w sposób, który spe³nia przynajmniej podsta-
wowe wymogi modelu Hempla-Oppenheima zwi¹zane z nomologicznoœci¹ i dedukcyjnoœci¹
wyjaœniania. Jednak¿e i w tych wypadkach proponuje siê odpowiednie modyfikacje i uzu-
pe³nienia tego modelu. Zobacz np. pracê Grabiñskiej [1993], w której rozwijana jest koncepcja
wyjaœniania teoretycznego, respektuj¹ca podstawowe za³o¿enia modelu H-O, a tak¿e koncepcja
wyjaœniania za pomoc¹ causal story, w której schemat H-O odgrywa niewielk¹ rolê. W dal-
szych rozwa¿aniach pomijam schemat wyjaœniania probabilistycznego Hempla, gdy¿ – zda-
niem autora Wyjaœniania i wyjaœnienia – nie znajduje on „rzeczywistych zastosowañ ani w pro-
cedurach eksplanacyjnych, ani prognostycznych” [Mejbaum, 1995, s. 132].

5 Zdaniem Mejbauma wyró¿niæ nale¿y trzy rodzaje wyjaœniania: wyjaœnianie genetyczne,
wyjaœnianie genetyczno-teoretyczne i wyjaœnianie teoretyczne. W interesuj¹cym nas kontek-
œcie uwzglêdniæ wystarczy jedynie wyjaœnianie genetyczno-teoretyczne, gdy¿ wyjaœnianie ge-
netyczne zak³ada w „tle” jedynie „wiedzê powszechn¹” (w rozumieniu autora), a wyjaœnianie,
które jest zazwyczaj okreœlane mianem teoretycznego, nie nale¿y do zakresu teorii eksplanacji
w przyjêtym przez niego znaczeniu tego terminu. Zobacz [Mejbaum, 1995, s. 220-221].



Jeœli jednak za³o¿yæ, ¿e w eksplanansie by³oby prawo spe³niaj¹ce ten warunek, to
przebadania wymaga³by operator konsekwencji logicznej decyduj¹cy o dedukcyj-
noœci zwi¹zku miêdzy eksplanansem a eksplanandum.

Zdaniem Mejbauma równie¿ niefortunna, bo zasadniczo niezgodna z danymi
ustalonymi przez historyków nauki, by³a rekonstrukcja wyjaœnienia zale¿noœci
d³ugoœci s³upka rtêci w barometrze od wysokoœci, na której dokonuje siê pomiaru.
Eksperyment Périera nie mia³ na celu wyjaœnienia wczeœniej ustalonego faktu,
lecz stanowi³ próbê weryfikacji teorii, pod któr¹ on podpada³ [Mejbaum, 1995,
s. 127-128]. Zaproponowane wyjaœnienie jest wiêc ju¿ konstrukcj¹ samego Hemp-
la, a nie rekonstrukcj¹ pewnego historycznego przyk³adu wyjaœniania. Zauwa¿my
jednak¿e, i¿ lektura odpowiednich fragmentów tekstu Filozofii nauk przyrodni-

czych nie uprawnia do wyci¹gniêcia wniosku, ¿e Hempel nie by³ œwiadomy powy¿-
szych faktów. Nale¿y raczej zwróciæ uwagê na to, ¿e prawa u¿yte w eksplanansie
tego wyjaœniania s¹ prawami o niskim poziomie ogólnoœci (w terminologii N. Cart-
wright s¹ tzw. prawami fenomenologicznymi) i nie spe³niaj¹ wszystkich warun-
ków œcis³ej ogólnoœci, choæ dedukcyjnoœæ wnioskowania prowadz¹cego od eks-
planansu do eksplanandum nie ulega w¹tpliwoœci.

Rozwa¿ania nad podanymi przez Hempla rekonstrukcjami przyk³adów wyjaœ-
niania koñczy konstatacja autora, ¿e model H-O „jest konstrukcj¹ czysto spekula-
tywn¹, narzucaj¹c¹ naukowcom normy postêpowania, do których ani siê oni nie
stosowali, ani nie zamierzali stosowaæ” [Mejbaum, 1995, s. 127]. Oczywiœcie z fak-
tu, ¿e Hempel niepoprawnie zrekonstruowa³ wyjaœnienie Semmelweisa, jak i z dys-
kusyjnoœci wyjaœnienia zale¿noœci d³ugoœci s³upka rtêci w barometrze od wysoko-
œci, na której dokonuje siê pomiaru, nie wynika, ¿e model H-O nie mo¿e trafnie
oddawaæ przynajmniej niektórych w³aœciwoœci wyjaœniania teoretycznego na
przyk³ad w fizyce. Rozstrzyganie tej kwestii nie jest jednak przedmiotem rozwa-
¿añ zawartych w tym artykule. Istotne jest natomiast to, ¿e – wskazane przez auto-
ra ksi¹¿ki Wyjaœnianie i wyjaœnienie – zasadnicze odstêpstwa przyk³adów wyjaœ-
niania, analizowanych przez Hempla, od modelu H-O w pe³ni odnosz¹ siê do
wiêkszoœci wyjaœnieñ, stosowanych w praktyce badawczej chemii. Mo¿na do niej
równie¿ odnieœæ, wyp³ywaj¹ce z tej krytyki, „pozytywne” propozycje Mejbauma,
owocuj¹ce koncepcj¹ wyjaœniania genetyczno-teoretycznego.

3. Wyjaœnianie genetyczno-teoretyczne jako podstawowy

rodzaj wyjaœniania w naukach przyrodniczych

W opozycji do modelu H-O Mejbaum rozwija koncepcjê wyjaœniania, któr¹ wy-
prowadza od Epikura i charakteryzuje za pomoc¹ nastêpuj¹cych postulatów:
„(i) dla ka¿dego zjawiska mo¿na wskazaæ wiele alternatywnych wyjaœnieñ; (ii) ka¿-
de dopuszczalne wyjaœnienie winno unikaæ ‘konfliktu ze zjawiskami’; (iii) ró¿ne
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alternatywne wyjaœnienia uzupe³niaj¹ siê nawzajem przy za³o¿eniu, ¿e to samo
zjawisko mo¿e byæ wywo³ywane przez ró¿norodne ‘przyczyny’; (iv) upieranie siê
przy jednym wyjaœnieniu – w wypadku, gdy mo¿liwe jest ich wiele – jest przeja-
wem nieskromnoœci poznawczej, ‘pragnieniem poznania tego, co jest niemo¿liwe
do poznania’” [Mejbaum, 1995, s. 124]. Z punktu widzenia mo¿liwoœci zastoso-
wania tej koncepcji do wyjaœniania przebiegu procesów chemicznych najwa¿niej-
sze jest stwierdzenie, ¿e wyjaœnianie oparte na tych za³o¿eniach zmierza i zmierzaæ
powinno „do odkrycia warunków, w których badane zjawisko mo¿e (choæ nie
musi) zaistnieæ, st¹d te¿ wszelkie wyjaœnienie jest hipotetyczne” [Mejbaum, 1995,
s. 124]. Wyjaœnianie jest wiêc rozpoznawane jako rozumowanie odkrywcze, reduk-
cyjne i regresywne6, które zmierza do odkrycia regularnoœci pod postaci¹ hipotezy
typu (�): „je¿eli S(x), to R(x) wtw W(x)”, gdzie S(x) podaje przyczynê, która spra-
wia, ¿e przy wyst¹pieniu warunków W(x) zajdzie skutek R(x)7. Wa¿n¹ rolê odgry-
waj¹ warunki W, bez spe³nienia których podana hipoteza nie jest falsyfikowalna.
Dookreœlanie warunków W jest jednym z podstawowych czynników determi-
nuj¹cych proces wyjaœniania w praktyce badawczej nauk empirycznych, gdy¿ ich
wyst¹pienie umo¿liwia zajœcie okreœlonych zwi¹zków przyczynowo-skutkowych.

Dla Mejbauma „Wszelkie wyjaœnianie genetyczno-teoretyczne ma charakter
kauzalny, w tym sensie, ¿e wyjaœnianie takie zak³ada istnienie powi¹zañ kauzalnych
w strukturze bazowej wzglêdem poziomu rzeczywistoœci, na którym usytuowane s¹
fakty stwierdzone w eksplanandum” [Mejbaum, 1995, s. 170]. Wyjaœnianie gene-
tyczno-teoretyczne, w przeciwieñstwie do wyjaœniania genetycznego, które odwo³uje
siê tylko do zdarzeñ, zawiera opisy zdarzeñ i prawa teoretyczne [Mejbaum, 1995,
s. 171]. Teoretyczny aspekt wyjaœniania genetyczno-teoretycznego zawiera siê prze-
de wszystkim w pojêciu t³a teoretycznego, na gruncie którego dokonuje siê ekspla-
nacji. Pojêcie t³a teoretycznego, choæ wprowadzone przez Mejbauma na podstawie
wyników analizy przyk³adów wyjaœniania wziêtych z fizyki, w jeszcze wiêkszym
stopniu oddaje, w moim przekonaniu, naturê wyjaœniania genetyczno-teoretycznego
w chemii. Bêdzie to przedmiotem rozwa¿añ w dalszych paragrafach tego artyku³u.
T³o teoretyczne rzadko mo¿na uto¿samiaæ z jedn¹ konkretn¹ teori¹ naukow¹, tym
bardziej ¿e pod to miano – zdaniem Mejbauma – podpadaj¹ tylko „‘wielkie’ teorie
z nauk przyrodniczych i spo³ecznych, w intuicyjnym sensie tego okreœlenia” [Mej-
baum, 1995, s. 183]. T³o teoretyczne wyjaœniania mog¹ stanowiæ zarówno teorie
zak³adane w celu opracowania danych obserwacyjnych, jak i teorie wykorzysty-
wane do konstrukcji modelu wyjaœnianego zjawiska oraz teorie, na bazie których
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6 Mejbaum nawi¹zuje w tym zakresie do podzia³u wnioskowañ zaproponowanego przez
T. Cze¿owskiego, który za „rozumowanie regresywne” uwa¿a³ takie rozumowanie, „w którym
punktem wyjœcia jest nastêpstwo, celem racja” [Mejbaum, 1995, s. 134].

7 Zobacz [Mejbaum, 1995, s. 130]. W zapisie hipotezy (�) warunki, po spe³nieniu których
zachodzi zale¿noœæ o postaci okresu warunkowego „je¿eli S(x), to R(x)”, oznaczy³em za po-
moc¹ litery „W”. Literê „C” zachowujê dla oznaczenia atomów wêgla.



formu³uje siê warunki umo¿liwiaj¹ce zajœcie wyjaœnianego zjawiska. Niektóre
elementy t³a teoretycznego wchodz¹ explicite do eksplanansu, a niektóre tylko po-
œrednio, np. decyduj¹ o podjêciu okreœlonych wyborów zwi¹zanych z aparatem
pojêciowym, w którym dokonujemy konceptualizacji wyjaœnianego zjawiska. Nie
musimy natomiast zak³adaæ, jak to czyni³ Hempel, ¿e teorie wchodz¹ce w sk³ad t³a
s¹ prawdziwe. Wystarczy za³o¿yæ, ¿e mog¹ byæ prawdziwe [Mejbaum, 1995, s. 220].
T³o teoretyczne, ³¹cznie z przyjêciem okreœlonych rozstrzygniêæ ontologicznych,
stanowi t³o epistemiczne, którego presumpcja rozpoczyna wszelkie postêpowanie
eksplanacyjne. Skoro jednak „ludzie mog¹ siê ró¿niæ swoimi presumpcjami onto-
logicznymi i teoretycznymi, to nale¿y oczekiwaæ, ¿e bêd¹ te¿ siê ró¿niæ co do propo-
nowanych eksplanacji tych samych zjawisk” [Mejbaum, 1995, s. 188].

Szczególn¹ rolê w koncepcji Mejbauma odgrywa tzw. opis eksplanacyjny, któ-
rego struktura jest drzewem zbudowanym z opisów partykularnych, dotycz¹cych
zdarzeñ lub zjawisk8. Ostatnim elementem opisu jest eksplanandum. Definiuje siê
nastêpnie relacjê czêœciowego wyjaœniania, która zachodzi, gdy z koniunkcji
wszystkich opisów wystêpuj¹cych na poziomie wy¿szym wynika entymematycz-
nie, ze wzglêdu na presuponowane t³o, opis z poziomu ni¿szego. Koniunkcja
wszystkich eksplanansów czêœciowych wyjaœnieñ bêdzie stanowi³a pe³n¹ ekspla-
nacjê wyjaœnianego stanu rzeczy. Szczegó³owe przedstawienie opisu eksplana-
cyjnego, sk³adaj¹cego siê na genetyczno-teoretyczny model wyjaœniania, nie jest
mo¿liwe, gdy¿ wymaga³oby wprowadzenia licznych pojêæ z zakresu, zapropono-
wanej przez Mejbauma, rekonstrukcji wiedzy powszechnej i wiedzy naukowej.
Odsy³am wiêc do tekstu ksi¹¿ki Wyjaœnianie i wyjaœnienie, nadmieniaj¹c, ¿e sam
autor – w konstrukcji genetyczno-teoretycznego modelu wyjaœniania – nie wyko-
rzystuje tych pojêæ w sposób konsekwentny.

Nale¿y równie¿ odnotowaæ, ¿e Mejbaum nie odnosi swojej koncepcji wyjaœ-
niania genetyczno-teoretycznego do innych wspó³czesnych ujêæ wyjaœniania,
a przede wszystkim wyjaœniania przyczynowego takich autorów, jak W. Salmon,
B. C. van Fraassen czy N. Cartwright. Jednak¿e okreœlenie, w jakiej relacji po-
mys³y Mejbauma dotycz¹ce wyjaœniania pozostaj¹ do pomys³ów tych i wielu in-
nych autorów, nie jest przedsiêwziêciem poznawczo zajmuj¹cym. Interesuj¹ce jest
natomiast ustalenie przydatnoœci poszczególnych koncepcji wyjaœniania do rekon-
strukcji postêpowania eksplanacyjnego, zmierzaj¹cego do wyjaœnienia przemian
przeprowadzanych w chemii organicznej. Zagadnienie to by³o przedmiotem licz-
nych prac Ewy Zielonackiej-Lis9. Dlatego rozwa¿ania zawarte w tym artykule
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8 Zobacz [Mejbaum, 1995, s. 217-222].
9 Zobacz np. Zielonacka-Lis [1981, 1994, 1996, 1999]. Spis prac tej autorki poœwiêcony wyjaœ-

nianiu w chemii oraz zagadnieniom pokrewnym, które ukaza³y siê do 1999 roku, mo¿na znaleŸæ
w: [Sobczyñska, Zeidler, 1999, s. 211-212]. Jednak¿e nie ma wœród nich analiz poœwiêconych za-
stosowaniu koncepcji wyjaœniania przyczynowego N. Cartwright i I. Hackinga. O wyjaœnianiu
w chemii zobacz równie¿ w: [Sobczyñska, 1984, s. 45-69].



mo¿na uwa¿aæ za dope³nienie analiz tej autorki w tym sensie, ¿e poszerzaj¹ ich
zakres o kolejn¹ koncepcjê wyjaœniania naukowego.

4. O specyfice wyjaœniania naukowego w chemii

Jedna z bardziej rozpowszechnionych definicji chemii podaje, ¿e jest to nauka,
która bada strukturê i sk³ad materii oraz jej przemiany10. W rozwa¿aniach nad
przedmiotem chemii jedni uczeni k³ad¹ nacisk na badanie struktury i sk³adu mate-
rii, inni – i ci s¹ chyba w wiêkszoœci – na badanie przemian, maj¹c zapewne na
uwadze fakt, ¿e g³ównym praktycznym celem chemii jest uzyskanie nowych
zwi¹zków chemicznych o okreœlonych w³aœciwoœciach11. Praktyka eksperymen-
talna chemii wi¹¿e siê œciœle z obiema dziedzinami, choæ badania sk³adu i struktury
substancji chemicznych nastêpuj¹ na ogó³ po przeprowadzeniu ich analizy b¹dŸ
syntezy. To w³aœnie wyjaœnianie przebiegu przemian chemicznych sprawia sa-
mym chemikom, jak i metodologom próbuj¹cym ustaliæ zasady, na których po-
winno siê ono opieraæ, szczególne trudnoœci.

W praktyce laboratoryjnej chemii znajomoœæ metod i technik eksperymental-
nych jest œciœle powi¹zana z wiedz¹ teoretyczn¹. Bez któregokolwiek z tych sk³ad-
ników w³aœciwie nie mog³aby mieæ ona miejsca. Wiedza z obu zakresów jest nie
tylko niezbêdna do zaplanowania odpowiedniej sekwencji eksperymentów, które
maj¹ doprowadziæ do uzyskania okreœlonych produktów, lecz umo¿liwia równie¿
wyjaœnienie przebiegu przeprowadzonej syntezy. Dlatego scharakteryzujemy nie-
które elementy tej dzia³alnoœci na przyk³adzie praktyki eksperymentalnej chemika
organika, d¹¿¹cego do syntezy zwi¹zku chemicznego, który – zgodnie z jego za-
mierzeniem – powinien posiadaæ okreœlone w³aœciwoœci chemiczne, a w konsek-
wencji równie¿ fizyczne i biologiczne, np. okreœlon¹ aktywnoœæ przeciwwiru-
sow¹. Powy¿sza analiza pozwoli uzasadniæ wyra¿one ju¿ wczeœniej przekonanie,
¿e krytyka modelu H-O przeprowadzona przez Mejbauma odnosi siê równie¿ do
prób wyjaœnieñ przebiegu przemian chemicznych w ramach tego modelu.

Gdy chemik organik planuje syntezê jakiegoœ zwi¹zku chemicznego o przewi-
dywanych w³aœciwoœciach, musi odwo³aæ siê do literatury przedmiotu i sprawdziæ,
jakiego typu struktury chemiczne wykazywa³y podobne w³aœciwoœci i w jaki spo-
sób by³y one uzyskiwane. Wykorzystuje w tym celu, obok ogólnej wiedzy o charak-
terze teoretycznym, specyficzne cechy klasyfikacji zwi¹zków chemicznych oraz
samych przemian chemicznych. Dziêki temu mo¿e: ustaliæ, jakich substratów

4. O specyfice wyjaœniania naukowego w chemii 207

10 W tym paragrafie wykorzystujê ustalenia, które poczyni³em w pracy O teoretycznoœci che-

mii – studium metodologiczne [Zeidler, 1999(a), s. 57-63], zawartej równie¿ w niniejszej ksi¹¿ce.
11 Niektóre spotykane w literaturze przedmiotu definicje chemii podaj¹ J.van Brakel

i H. Vermeeren [1981, s. 1416-1418].



nale¿y u¿yæ; przewidzieæ strukturê produktów; okreœliæ – przynajmniej w przybli-
¿eniu – podstawowe warunki planowanej syntezy; opisaæ reakcjê pod wzglêdem
kinetycznym i iloœciowym. Odpowiednia wiedza, o charakterze faktualnym i teo-
retycznym, umo¿liwia wiêc chemikowi zaplanowanie syntezy zwi¹zku docelowe-
go, a nastêpnie – po jej eksperymentalnym zrealizowaniu – umo¿liwia zidentyfi-
kowanie uzyskanych produktów i wyjaœnienie „faktycznego” przebiegu reakcji –
czyli podanie jej mechanizmu. Wyjaœnienie przebiegu reakcji chemicznej jest istot-
ne szczególnie wtedy, gdy odbiega on od przewidywanego.

Zmierzaj¹c do ustalenia, jaki jest charakter wiedzy teoretycznej (t³a teoretyczne-
go) niezbêdnej do realizacji powy¿szych zadañ, wystarczy siêgn¹æ po jakiœ, odpo-
wiednio obszerny, podrêcznik chemii organicznej, np. Chemiê organiczn¹. Reakcje,

mechanizmy, budowa J. Marcha [1975] lub Mechanizmy reakcji organicznych

P. Tomasika [1998]. W podrêczniku Marcha wiedza ta jest wy³o¿ona w pierwszej
jego czêœci i obejmuje: podstawowe informacje o wi¹zaniach chemicznych, sfor-
mu³owane zarówno na gruncie elektronowej teorii wi¹zañ, jak i molekularnej me-
chaniki kwantowej, podstawowe wiadomoœci z zakresu stereochemii, instrumen-
talne metody okreœlania budowy cz¹steczek organicznych, podstawowe typy
mechanizmów reakcji i metody ich ustalania, podstawowe wiadomoœci o kwasach
i zasadach Brönsteda oraz Lewisa, wp³yw budowy cz¹steczek na reaktywnoœæ
i podstawowe wiadomoœci o cz¹steczkach organicznych, w których wartoœcio-
woœæ atomu wêgla wynosi tylko dwa lub trzy. Zdaniem tego autora jest ona nie-
zbêdna po to, aby analizowaæ szczegó³owo ró¿norodne mechanizmy reakcji che-
micznych, którym jest poœwiêcona druga czêœæ ksi¹¿ki [March, 1975, s. 1-216].

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wiedza ta nie stanowi ¿adnej spójnej teorii reaktywnoœci
chemicznej. Jest to raczej zestaw pojêæ, regu³ i podstawowych informacji, z któ-
rych pewne s¹ – w odpowiedni sposób uproszczonymi – bardziej ogólnymi teoria-
mi chemicznymi (np. koncepcje wi¹zañ chemicznych, teorie kwasów i zasad),
inne s¹ uogólnieniami empirycznymi (np. zasady okreœlaj¹ce wp³yw budowy
cz¹steczek na reaktywnoœæ) albo stanowi¹ opis metod eksperymentalnych (np. in-
strumentalne metody okreœlania budowy cz¹steczek). Wszystkie one maj¹ byæ po-
mocne w planowaniu i wykonywaniu eksperymentu oraz wyjaœnianiu jego rezul-
tatów, a szereg z nich mo¿na zapisaæ jako odpowiednie regu³y steruj¹ce praktyk¹
eksperymentaln¹ (np. regu³a wi¹zania reaguj¹cego, regu³a solwatacji itp.). Regu³y
te nie posiadaj¹ jednak charakteru praw œciœle ogólnych, a co najwy¿ej podpadaj¹
pod formu³ê typu � scharakteryzowan¹ w poprzednim paragrafie. S¹ one niezbêd-
ne do budowania opisów eksplanacyjnych w sensie Mejbauma, a wiêc nale¿¹ do
t³a teoretycznego, choæ wszystkie one s¹ formu³owane na bazie bardziej podstawo-
wych koncepcji teoretycznych.

Metodologowi zajmuj¹cemu siê naukami przyrodniczymi jeszcze bardziej „za-
skakuj¹cy” musi siê wydaæ pierwszy rozdzia³ podrêcznika P. Tomasika zatytu³owa-
ny „Ogólne teorie chemii organicznej”. Zawiera on przede wszystkim omówienie
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podstawowych czynników wp³ywaj¹cych na reaktywnoœæ chemiczn¹ i to zarówno
w ujêciu jakoœciowym, jak i iloœciowym, wraz z tabelami podaj¹cymi konkretne
wartoœci liczbowe, np. d³ugoœci wi¹zañ C–C i C–H w wêglowodorach, sta³e Ham-
metta czy wybrane sta³e Tafta. W rozdziale tym mo¿na równie¿ znaleŸæ, wa¿ne
z eksperymentalnego punktu widzenia, klasyfikacje, np. twardych i miêkkich kwa-
sów i zasad wed³ug Pearsona itp. [Tomasik, 1998, s. 13-76].

Wprowadzenia teoretyczne obu podrêczników nie zawieraj¹ wiêc teorii rozu-
mianych jako zbiór dobrze potwierdzonych praw, lecz dostarczaj¹ eksperymen-
tatorowi aparatu pojêciowego potrzebnego do artykulacji problemu badawczego,
umo¿liwiaj¹ „konceptualn¹” kontrolê przeprowadzanego eksperymentu i wyjaœ-
nienie jego przebiegu, a tak¿e wprowadzaj¹ podstawowy aparat matematyczny
potrzebny do kalkulacji. Pe³ni¹ one jeszcze inn¹ wa¿n¹ rolê. Ucz¹ semiotyki che-
micznej, tzn. umiejêtnoœci czytania wzorów strukturalnych, kojarzenia struktur
okreœlonych cz¹steczek z ich w³aœciwoœciami makroskopowymi oraz ogólnych
zasad pisania mechanizmów reakcji, które stanowi¹ podstawowy przedmiot oby-
dwu ksi¹¿ek. Chemicy pos³uguj¹ siê dwoma jêzykami: symbolicznym i obrazko-
wym (ikonicznym). W pisaniu mechanizmów reakcji chemicznych niezwykle
wa¿n¹ rolê odgrywa jêzyk obrazkowy. Mechanizmy z semiotycznego punktu wi-
dzenia mog¹ byæ potraktowane jako mo¿liwe sposoby przekszta³cania elementów
jêzyka obrazkowego (wzorów strukturalnych). Na ogó³ przyjmuje siê, ¿e inter-
pretacja semantyczna jêzyka obrazkowego jest inna ni¿ jêzyka symbolicznego,
która mo¿e byæ opisana regu³ami dobrze znanymi z semantyki logicznej. Wzory
strukturalne – elementy jêzyka obrazkowego odnosz¹ siê wprost do swoich
przedmiotów, które nale¿y ujmowaæ jako ca³oœci, lecz nigdy nie obrazuj¹ ich
w sposób wyczerpuj¹cy12. Choæ wzory strukturalne odnosz¹ siê do przedmiotów
mikroœwiata – reprezentuj¹ cz¹steczki o okreœlonej strukturze, to wraz z jêzy-
kiem symbolicznym umo¿liwiaj¹ wyci¹ganie wniosków dotycz¹cych makrosko-
powych w³aœciwoœci zwi¹zków chemicznych. Jêzyk obrazkowy pe³ni wiêc
istotn¹ rolê we wnioskowaniach chemicznych. Natomiast, „aby sprawdziæ traf-
noœæ przewidywañ, nale¿y po prostu prze³o¿yæ regu³y semiotyczne na regu³y
laboratoryjne” [Schummer, 1999, s. 196]. Jeœli wzory strukturalne wystêpuj¹ce
w opisie eksplanacyjnym przemiany chemicznej uznawaæ za ikony, to wtedy re-
konstrukcja logiczna takiego wyjaœnienia napotyka na zasadnicze trudnoœci.
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12 Powy¿sze, skrótowo przedstawione, ujêcie semiotyki chemicznej zawiera praca E. Gros-
holz i R. Hoffmanna [2000]. Pewne elementy tego stanowiska mo¿na znaleŸæ w: [Hoffmann,
Laszlo, 1994, s. 133-174] oraz [Hoffmann, 1995]. W odmienny sposób ni¿ wymienieni autorzy
analizowa³em semiotyczny status wzorów strukturalnych w: [Zeidler, 2001, s. 119-140]. Sta-
ra³em siê wykazaæ, ¿e zastosowanie sztywnej teorii oznaczania do analizy semantycznej wzo-
rów strukturalnych napotyka na powa¿ne trudnoœci. ¯eby nie komplikowaæ nadmiernie prowa-
dzonych analiz, rezygnujê w tym artykule z dyskutowania tej z³o¿onej kwestii i przyjmujê
obiegow¹ opiniê na temat statusu semiotycznego wzorów strukturalnych.



Dyskusyjne staje siê wówczas uznanie ci¹gu tworz¹cego opis eksplanacyjny za
ci¹g „w zasadzie” dedukcyjny.

Zawarte we wprowadzeniach obu ksi¹¿ek prawa chemiczne nie s¹ – jak ju¿
wspomnia³em – prawami œciœle ogólnymi, lecz s¹ na ogó³ prawami fenomeno-
logicznymi ni¿szego poziomu, które s¹ hipotezami empirycznymi o ci¹gle dookre-
œlanym zakresie stosowalnoœci. Wyjaœnienia bazuj¹ce na tak scharakteryzowanej
wiedzy chemicznej nie spe³niaj¹, w sposób oczywisty, warunków nak³adanych na
wyjaœnienia w modelu H-O. Maj¹ one raczej charakter causal story i – jak postaram
siê wykazaæ – podpadaj¹ pod genetyczno-teoretyczny model wyjaœniania.

W dwudziestowiecznej praktyce badawczej chemii organicznej opracowano kilka-
dziesi¹t typów mechanizmów reakcji chemicznej. Nale¿¹ do nich ró¿nego rodzaju
mechanizmy reakcji podstawiania, przy³¹czania, eliminacji, przegrupowania, utlenia-
nia i redukcji. Stwierdzenie, ¿e przeprowadzona w laboratorium reakcja chemiczna
przebiega wed³ug okreœlonego mechanizmu, jest postawieniem hipotezy badawczej.
Mo¿e ona stanowiæ podstawowy sk³adnik eksplanansu wyjaœnienia, dlaczego dosz³o
do powstania okreœlonego produktu. Zaproponowany mechanizm jest hipotez¹, której
zakres stosowalnoœci jest ci¹gle dookreœlany przez codzienna praktykê laboratoryjn¹.
Niew¹tpliwie – w zgodzie z propozycj¹ Mejbauma – dookreœlenie warunków W ma
na celu przekszta³cenie hipotezy o postaci � w prawo, choæ proces dookreœlania nie
jest nigdy zakoñczony, co jest czynnikiem uniemo¿liwiaj¹cym podci¹gniêcie danego
mechanizmu pod prawo œciœle ogólne. Warunki W mog¹ ulec zmianie wraz z kolej-
nym zastosowaniem okreœlonego mechanizmu do wyjaœnienia danego typu prze-
miany chemicznej. Zagadnienie to poddam dok³adniejszej analizie w ostatnim para-
grafie artyku³u. Klasyfikacja w chemii nie dotyczy zreszt¹ wy³¹cznie pierwiastków
i zwi¹zków chemicznych, lecz równie¿ reakcji chemicznych. Regu³y semiotyczne po-
zwalaj¹ wyró¿niæ wiele typów mechanizmów, które reprezentuj¹ ca³e klasy reakcji.
Dziêki tej klasyfikacji mo¿na zarówno prognozowaæ zajœcie okreœlonych przemian
chemicznych, jak i próbowaæ wyjaœniæ przemiany, które siê ju¿ dokona³y.

W ustaleniu mechanizmu reakcji mog¹ pomóc odpowiednie kalkulacje, doko-
nywane na przyk³ad w kontekœcie badania kinetyki reakcji. Polegaj¹ one na znale-
zieniu równania szybkoœci reakcji na podstawie wyników uzyskanych z pomia-
rów, a nastêpnie na ustaleniu rzêdu reakcji wzglêdem zwi¹zków bior¹cych w niej
udzia³ i wyznaczeniu sta³ej szybkoœci reakcji [Schwetlick, 1975, s. 34]. W obu
przypadkach chemik musi zastosowaæ z³o¿one metody rachunkowe. Dokonuje
równie¿ obliczeñ dotycz¹cych termodynamiki przeprowadzonej reakcji, na pod-
stawie których mo¿e na przyk³ad wnioskowaæ o trwa³oœci uzyskanych produktów.
Przy wyznaczaniu dróg reakcji mo¿e tak¿e wykorzystaæ metody chemii kwanto-
wej, obliczaj¹c na przyk³ad zmiany energii potencjalnej w trakcie reakcji wed³ug
za³o¿onego schematu. „Uzyskane profile zmian energii potencjalnej pozwalaj¹
wybraæ jako najbardziej prawdopodobn¹ tê œcie¿kê reakcji, w której zmiany ener-
gii potencjalnej s¹ najmniejsze” [Tomasik, 1998, s. 75].
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O tym, jaki mechanizm zostanie zaproponowany w celu wyjaœnienia przebiegu
przemiany chemicznej, decyduje bardzo wiele czynników. Autorzy artyku³u Brzy-

twa Ockhama i chemia twierdz¹, ¿e „mechanizm reakcji jest konstrukcj¹ logiczn¹
opart¹ z koniecznoœci na ograniczonym zestawie faktów eksperymentalnych, które
nastêpnie ludzie interpretuj¹ w ramach aktualnych, modnych i efemerycznych mo-
deli teoretycznych” [Hoffmann, Minkin, Carpenter, 1999, s. 24-25]. Sformu³owanie
to nale¿y rozumieæ, jak s¹dzê, w ten sposób, ¿e proponowany mechanizm konkret-
nej przemiany jest budowany w oparciu o t³o teoretyczne, na które sk³ada siê wie-
dza o typach mechanizmów przemian chemicznych z uwzglêdnieniem dostêpnych
danych empirycznych. Natomiast u¿yty w tym cytacie termin „konstrukcja logicz-
na” posiada, jak podejrzewam, sens jedynie metaforyczny. W artykule cytowa-
nych autorów najwa¿niejsze jest stwierdzenie, ¿e na wybór w³aœciwego mechaniz-
mu (wyjaœnienia) przebiegu danej reakcji, jeœli istnieje kilka mechanizmów
alternatywnych, mog¹ wp³ywaæ przeœwiadczenia o charakterze metodologicznym,
takie jak np. zasada najmniejszej zmiany, bêd¹ca wersj¹ brzytwy Ockhama zasto-
sowan¹ do analizy mechanizmów reakcji13. Zauwa¿my, ¿e – w ich opinii – chemicy
zawsze zmierzaj¹ do najlepszego wyjaœnienia, co pozostawa³oby w opozycji do
jednego z podstawowych za³o¿eñ „epikurejskiej” koncepcji wyjaœniania Mejbauma.

Niew¹tpliwie eksplanacyjna i prewidystyczna rola postulowanych mechanizmów
reakcji chemicznych nie podlega dyskusji. Natomiast przypisanie mechanizmom
tak¿e funkcji opisowej – co siê na ogó³ czyni – przes¹dza o ich realistycznym ujê-
ciu. Zauwa¿yæ nale¿y, ¿e doœwiadczalne badanie mechanizmów reakcji pozwala,
co najwy¿ej, okreœliæ zakres ich stosowalnoœci. Lecz czy z faktu adekwatnoœci
empirycznej danego mechanizmu chemik wyci¹gnie wniosek, ¿e reprezentuje on
rzeczywisty przebieg reakcji chemicznej, to ju¿ zale¿y od jego odwagi poznawczej
albo od stopnia sceptycyzmu. Jednak¿e kwestia statusu poznawczego mechaniz-
mów jest zagadnieniem bardzo z³o¿onym i wymaga odrêbnej dyskusji14. Wi¹¿e siê
ona œciœle z problemem statusu poznawczego wzorów strukturalnych stosowanych
w mechanizmach reakcji chemicznych. Zauwa¿my, ¿e choæ wzory strukturalne
wystêpuj¹ w opisie zale¿noœci przyczynowo-skutkowych, to wcale nie musz¹ byæ
interpretowane realistycznie15. Dlatego przyjmowane przez Mejbauma za³o¿enie,
¿e w badaniu przyczynowoœci trzeba za³o¿yæ nie tylko istnienie obiektów materia-
lnych, ale tak¿e ich stanów, wydaje siê zbyt mocne [Mejbaum, 1995, s. 143-146].

Ka¿dy, kto œledzi praktykê badawcz¹ chemii, zauwa¿y, i¿ znacz¹c¹ rolê odgry-
waj¹ w niej wyjaœnienia przyczynowe. Nawet gdy w drugiej po³owie XIX wieku
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13Zagadnienie to jest przedmiotem rozwa¿añ R. Hoffmanna, V. I. Minkina i B. K. Carpente-
ra [1999, s. 13-44].

14Zagadnienie statusu poznawczego mechanizmów reakcji chemicznych w chemii organicz-
nej by³o przedmiotem rozwa¿añ E. Zielonackiej-Lis [1994, s. 483-498].

15 Zobacz na ten temat [Zeidler, 2000(b), s. 17-34].



próbowano formu³owaæ mechanistyczne wyjaœnienia reaktywnoœci niektórych
zwi¹zków chemicznych, nie by³y to eksplanacje, które podpada³yby pod schemat
wyjaœniania H-O. Analizy wykazuj¹, ¿e mechanicyzm w chemii by³ raczej typem
redukcji pojêciowej, w której d¹¿y³o siê do definiowania pojêæ z zakresu chemii za
pomoc¹ pojêæ znanych z mechaniki. Badacze tego zagadnienia wykazuj¹, ¿e tak
pojêty mechanicyzm mia³ w chemii zakres bardzo ograniczony16. Z metodologicz-
nego punktu widzenia istotny jest fakt, ¿e eksplikacja pewnych koncepcji chemii
w aparacie pojêciowym mechaniki klasycznej nadawa³a tym koncepcjom charak-
ter teoretyczny i umo¿liwia³a przyczynowe wyjaœnianie zjawisk.

W metodologii i filozofii nauk empirycznych – jak ju¿ stwierdziliœmy – istnieje
wiele koncepcji wyjaœniania przyczynowego. Zanim przejdziemy do zastosowa-
nia w chemii genetyczno-teoretycznego modelu wyjaœniania Mejbauma, spróbuj-
my – w najwiêkszym zarysie – odnieœæ do eksperymentalnej praktyki badawczej
chemii koncepcjê wyjaœniania przyczynowego Cartwright [1983], która wspó³gra
z koncepcj¹ przedmiotów teoretycznych Hackinga [1983]. Równoczeœnie, pod
pewnymi wzglêdami, pozostaje ona w opozycji do propozycji Mejbauma.

Jak wiadomo, zdaniem Hackinga przedmioty teoretyka mog¹ staæ siê przedmio-
tami eksperymentatora, jeœli – odwo³uj¹c siê do ich przyczynowych w³aœciwoœci –
bêdziemy mogli za ich pomoc¹ interweniowaæ w œwiat, wywo³uj¹c nowe zjawiska.
Cartwright przeciwstawia wyjaœnianie przyczynowe wyjaœnianiu teoretycznemu.
W przypadku wyjaœniania przyczynowego d¹¿y siê do ustalenia w³aœciwej przy-
czyny lub w³aœciwych przyczyn danego zjawiska. Wyjaœnienia przyczynowe
w nauce ze sob¹ konkuruj¹ – „w³aœciwe” (prawdziwe?) jest tylko jedno. Mo¿na
wykazaæ które, przeprowadzaj¹c odpowiednie badania eksperymentalne. Cart-
wright przyjmuje s³absze kryterium istnienia przedmiotów teoretycznych ni¿
Hacking. Wystarczy, jej zdaniem, wykazaæ, odwo³uj¹c siê do przyczynowych
w³aœciwoœci przedmiotów teoretycznych, ¿e s¹ one odpowiedzialne za zajœcie
danego zjawiska. Wchodz¹ce w grê zwi¹zki przyczynowo-skutkowe s¹ wyra¿ane
w prawach fenomenologicznych – w terminologii Cartwright – i s¹ prawami „nis-
kiego” poziomu, choæ ich sformu³owanie wymaga pos³u¿enia siê jêzykiem teore-
tycznym. Aby jednak przekonanie, ¿e ustalona przyczyna jest w³aœciwa, by³o do-
brze uzasadnione, nale¿y przeprowadziæ eksperymenty w kontrolowanych warun-
kach. Œwietnym przyk³adem takich eksperymentów w chemii s¹ reakcje stereo-
specyficzne, np. reakcje Dielsa-Aldera. Uzyskanie w wyniku takich reakcji produk-
tów o okreœlonej strukturze stanowi w wielu wypadkach rozstrzygaj¹cy argument
na rzecz tezy, ¿e w reakcji, której mechanizm siê ustala, powstaje jako produkt po-
œredni zwi¹zek o strukturze, która jest przyczynowo odpowiedzialna za powstawanie
produktów koñcowych. Wyjaœnianie przyczynowe odgrywa szczególnie wa¿n¹
rolê wtedy, gdy reakcja nie doprowadzi³a do przewidywanych produktów. Chemik
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16 Zobacz na ten temat [Synowiecki, 1974, s. 91-143].



poszukuje wówczas przyczyn mog¹cych spowodowaæ zmianê mechanizmu rea-
kcji. Odpowiednio manipuluj¹c warunkami reakcji, jest w stanie, choæ nie zawsze,
znaleŸæ te przyczyny i zaproponowaæ zupe³nie nowy b¹dŸ zmodyfikowany me-
chanizm wyjaœnianej reakcji. Z interesuj¹cego nas punktu widzenia istotne jest
przekonanie Cartwright, ¿e wyjaœnianie przyczynowe, w przeciwieñstwie do wy-
jaœniania teoretycznego, powinno byæ interpretowane realistycznie, a alternatyw-
noœæ proponowanych opisów eksplanacyjnych posiada jedynie czasowy charakter.

Na zakoñczenie powy¿szych rozwa¿añ, wskazuj¹cych na specyfikê wyjaœniania
w praktyce badawczej chemii, zwróæmy jeszcze uwagê na charakter budowanych
w niej modeli kauzalnych. Chemicy zak³adaj¹, ¿e przebieg reakcji chemicznych jest
wyznaczony przez zale¿noœci o charakterze kauzalnym. Zgodnie z propozycj¹
Mejbauma dotycz¹c¹ modeli kauzalnych [Mejbaum, 1995, s. 146-150] ka¿da reak-
cja mo¿e byæ przedstawiona za pomoc¹ schematu podmiotowo-przedmiotowego.
Podmiot steruj¹cy (niekoniecznie cz³owiek) „wymusza” przebieg reakcji chemicz-
nej. Jednak¿e powy¿szy model nie jest – jak zak³ada³ Mejbaum – matematyczn¹
„form¹” opisu uk³adu materialnego. Reprezentacjê matematyczn¹ mo¿e posiadaæ
jedynie kinetyka rozpatrywanej reakcji chemicznej. Zwi¹zki przyczynowe istotne
dla rozpatrywanego uk³adu reakcyjnego oddaje sam mechanizm reakcji chemicz-
nej wraz z podanymi warunkami jej przebiegu. Za³o¿enie przyjête przez Mejbau-
ma, i¿ „klasyfikacja modeli kauzalnych pokrywa siê z klasyfikacj¹ równañ ró¿ni-
czkowych”, nie wytrzymuje krytyki [Mejbaum, 1995, s. 147]. Nie jest natomiast
wykluczony opis przebiegu syntezy chemicznej wykorzystuj¹cy teoriê grafów.
Pozwala on wyznaczyæ mo¿liwe drogi przejœcia od stanu pocz¹tkowego (substra-
tów) do stanu koñcowego (produktów) danej syntezy chemicznej.

5. Rekonstrukcja wyjaœniania przebiegu reakcji

chlorobenzenu z amidkiem potasu

Dla filozofa nauk empirycznych, prowadz¹cego badania nad wyjaœnianiem typu
case studies, interesuj¹cy jest zarówno sam proces wyjaœniania danego zjawiska, jak
i przyjmowane aktualnie jego wyjaœnienie(-nia). Wyjaœnianie to „procedura badawcza
z³o¿ona z ró¿nego rodzaju czynnoœci eksperymentalnych i schematów dedukcyjnych”
[Mejbaum, 1995, s. 169]. Wyjaœnienie to koñcowy efekt stosowania tej procedury.
Przedstawiê wyjaœnianie przebiegu reakcji chlorobenzenu z amidkiem potasu zwieñ-
czone, powszechnie obecnie akceptowanym, jej wyjaœnieniem, które zrekonstruujê
w duchu genetyczno-teoretycznej koncepcji wyjaœniania17.
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17U¿y³em wyra¿enia „w duchu” genetyczno-teoretycznej koncepcji wyjaœniania, gdy¿ Mej-
baum nie poda³ jej szczegó³owej charakterystyki, lecz skoncentrowa³ siê na rekonstrukcji kon-
kretnych przyk³adów wyjaœniania.



Analizowana reakcja jest zaliczana do reakcji typu podstawienia nukleofilowe-
go, w których „odczynnik nukleofilowy (nukleofil) dostarcza pary elektronów
cz¹steczce substratu, a grupa odszczepiaj¹ca siê odchodzi wraz z par¹ elektro-
now¹”18. Reakcja chlorobenzenu z amidkiem potasu prowadz¹ca do powstania
aniliny jest reakcj¹ aromatycznego podstawienia nukleofilowego, której przebieg
wyjaœnia siê zazwyczaj albo za pomoc¹ mechanizmu polegaj¹cego na tworzeniu
siê kompleksu przejœciowego, albo wed³ug klasycznego mechanizmu reakcji
substytucji oznaczanego symbolem SN119. W pierwszym przypadku atakuj¹ca
grupa nukleofilowa (jest to grupa o charakterze zasadowym) tworzy z substratem
wi¹zanie, co prowadzi do powstania zwi¹zku przejœciowego, od którego odrywa
siê nastêpnie grupa odchodz¹ca. Wed³ug tego mechanizmu przebiega wiêkszoœæ
reakcji aromatycznego podstawienia nukleofilowego.

Mechanizm tej reakcji jest wiêc dwuetapowy. Pierwszy etap, w którym zazwyczaj
reakcja przebiega wolno, polega na powstaniu zwi¹zku przejœciowego. Atakuj¹ca
grupa nukleofilowa Y– tworzy z substratem kompleks przejœciowy, charaktery-
zuj¹cy siê obecnoœci¹ wi¹zania X–C–Y. W wyniku rozerwania siê wi¹zania C–X
grupa X– odszczepia siê (etap zachodz¹cy szybko) i powstaje produkt reakcji.

Wed³ug mechanizmu SN1 (podstawienie nukleofilowe jednocz¹steczkowe)
reakcja przebiega równie¿ w dwóch etapach. „Pierwszy etap jest powoln¹ jonizacj¹
substratu, okreœlaj¹c¹ szybkoœæ reakcji. Drugi etap jest szybk¹ reakcj¹ pomiêdzy
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18Zobacz [March, 1975, s. 222]. Ksi¹¿ka Marcha dostarcza równie¿ materia³u, który stanowi
podstawê rekonstrukcji rozwa¿anej reakcji [s. 431-437].

19Przyk³ad ten analizowa³em razem z D. Sobczyñsk¹ w kontekœcie rozwa¿añ nad manipula-
cyjnym kryterium istnienia Hackinga . Zobacz [Zeidler, Sobczyñska, 1995/1996, s. 531-533].



przejœciowym karbokationem a odczynnikiem nukleofilowym. Obecnoœæ rozpusz-
czalnika u³atwia jonizacjê” [March, 1975, s. 225]. Jednak¿e przeprowadzone ba-
dania eksperymentalne wykaza³y, ¿e halogenki arylowe (a do nich zalicza siê chlo-
robenzen) nie ulegaj¹ reakcjom przebiegaj¹cym wed³ug mechanizmu typu SN1.
Mo¿na wiêc pomin¹æ ten mechanizm w dalszych rozwa¿aniach.

Mechanizmowi polegaj¹cemu na tworzeniu siê kompleksu przejœciowego
mo¿na nadaæ postaæ formu³y (�): je¿eli cz¹steczka na³adowana obojêtnie lub

na³adowana ujemnie (odczynnik nukleofilowy Y) zaatakuje obojêtn¹ lub obda-

rzon¹ ³adunkiem dodatnim cz¹steczkê RX (substrat), to dojdzie do utworzenia

wi¹zania C–Y i powstanie zwi¹zek przejœciowy posiadaj¹cy uk³ad X–C–Y, od

którego oderwie siê grupa X wtedy i tylko wtedy, gdy bêd¹ spe³nione okreœlone

warunki W. Warunki W nie mog¹ byæ jednak – jak ju¿ stwierdziliœmy – okreœlo-
ne w sposób ogólny dla wszystkich reakcji, zachodz¹cych zgodnie z tym mecha-
nizmem. Dla poszczególnych klas zastosowañ tego mechanizmu warunki te
mog¹ ulegaæ zmianie. Ich dookreœlanie nastêpuje w trakcie empirycznego testo-
wania prób wyjaœniania za jego pomoc¹ konkretnych przemian chemicznych.
Formu³a � „roœci sobie pretensjê” do tego, by byæ prawem œciœle ogólnym, lecz
ze wzglêdu na warunki W nigdy nie osi¹gnie takiego statusu. Jest prawem ni-
skiego poziomu ogólnoœci. Mo¿na wiêc powiedzieæ, ¿e wyjaœnienie przebiegu
danej przemiany polega na znalezieniu takiego mechanizmu, pod który dana reak-
cja bêdzie podpadaæ, wzglêdnie wymyœleniu nowego mechanizmu (prawa) o po-
staci schematu �.

Stwierdzenie, ¿e reakcja pomiêdzy okreœlonymi substratami podpada pod
okreœlony mechanizm (prawo teoretyczne typu �), jest hipotez¹, która mo¿e byæ
testowana eksperymentalnie. W podanym przyk³adzie mechanizmu aromatycz-
nego podstawiania nukleofilowego, który polega na tworzeniu siê kompleksu
przejœciowego, mog¹ o tym œwiadczyæ na przyk³ad: wyodrêbnienie zwi¹zku
przejœciowego, badania wp³ywu podstawników na szybkoœæ reakcji oraz badania
wp³ywu grupy odszczepiaj¹cej siê na przebieg reakcji [March, 1975, s. 428]. Za-
uwa¿my, ¿e kluczow¹ rolê w rozwa¿anym mechanizmie pe³ni¹ zwi¹zki o cha-
rakterze przyczynowo-skutkowym, które s¹ ustalane w aparacie pojêciowym,
tworz¹cym t³o teoretyczne omówione w poprzednim paragrafie. Jednak¿e nie-
które z reakcji aromatycznego podstawiania nukleofilowego nie podpadaj¹ pod
ten mechanizm. W rozwa¿anym przypadku wykazano, ¿e nale¿y zaproponowaæ
inne wyjaœnienie. W trakcie wyjaœniania przebiegu tej reakcji przeprowadzono
reakcjê 1-14C-chlorobenzenu z amidkiem potasu i wykazano, ¿e po³owa wszyst-
kich cz¹steczek powstaj¹cego produktu (aniliny) jest znaczona w pozycji 1 (po-
zycja, przy której znajduje siê grupa NH2), a po³owa – w pozycji 2 (pozycja s¹sia-
duj¹ca z pozycj¹ 1) (rys. 2).

Wynik tego eksperymentu, a tak¿e kilku innych, wykaza³, ¿e rozpatrywana reak-
cja nie zachodzi wed³ug mechanizmu polegaj¹cego na tworzeniu siê kompleksu
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przejœciowego. Mo¿na wiêc powiedzieæ, ¿e wyjaœnienie opieraj¹ce siê na tym me-
chanizmie (prawie o postaci formu³y �) zosta³o sfalsyfikowane. Zaproponowano
nastêpuj¹cy mechanizm rozpatrywanej syntezy, zgodnie z którym przebiega ona
na drodze dwóch kolejnych reakcji – eliminacji i przy³¹czenia.

„W celu ustalenia mechanizmu etapu pierwszego badano wp³yw grup odszcze-
piaj¹cych siê na przebieg reakcji. Umo¿liwi³o to rozstrzygniêcie, który z dwóch
atomów – wodór czy chlorowiec – odrywa siê pierwszy. Udowodniono, ¿e naj-
pierw odrywa siê proton, a nastêpnie jon halogenkowy” [March, 1975, s. 432].
W drugim etapie reakcji azot mo¿e atakowaæ ka¿d¹ z dwóch reaktywnych pozycji
symetrycznego zwi¹zku przejœciowego nazwanego benzynem i dlatego po³owa
cz¹steczek aniliny otrzymanej z promieniotwórczego chlorobenzenu jest znaczona
w pozycji s¹siedniej do wêgla 14C (w pozycji 2).

Zapisy przebiegu reakcji oznaczone odpowiednio przez 1) i 2) s¹ elementami
opisu eksplanacyjnego stanowi¹cego rdzeñ eksplanansu wyjaœnienia tej reakcji.
Stanowi¹ one odpowiedŸ na pytanie (eksplanandum): „dlaczego w wyniku reakcji
1-14C-chlorobenzenu z amidkiem potasu otrzymano po 50% cz¹steczek aniliny
o wzorach przedstawionych na rysunku 2?”. Na tej podstawie mo¿na sformu³o-
waæ mechanizm reakcji podstawienia nukleofilowego halogenków arylowych.
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Odpowiednia formu³a (�) bêdzie mia³a postaæ: je¿eli cz¹steczka na³adowana ujem-

nie (odczynnik nukleofilowy Y) zaatakuje cz¹steczkê halogenku arylowego RX

(substrat), to dojdzie do utworzenia cz¹steczki benzynu zawieraj¹cej wi¹zanie

potrójne (reakcja eliminancji), a nastêpnie do przy³¹czenia siê w miejscu wi¹za-

nia potrójnego odczynnika nukleofilowego wtedy i tylko wtedy, gdy bêd¹ spe³nio-

ne okreœlone warunki W 20. Mechanizm ten zaproponowano, pomimo ¿e zwi¹zek
przejœciowy benzyn by³ wtedy (w momencie proponowania tego mechanizmu)
jedynie przedmiotem teoretycznym, który dopiero w wyniku dalszych badañ sta³
siê przedmiotem eksperymentatora21. Jednak¿e ten teoretyczny przedmiot by³
wa¿nym ogniwem poœrednim w ³añcuchu przyczynowo-skutkowym, prowadz¹cym
do otrzymania aniliny, a jego reaktywnoœæ by³a t³umaczona „napiêciami, które
wystêpuj¹ w szeœciocz³onowym pierœcieniu zawieraj¹cym wi¹zanie potrójne”
[March, 1975, s. 432]. Hipoteza zak³adaj¹ca powstanie benzynu zosta³a poœrednio
uzasadniona eksperymentalnie w stereospecyficznych reakcjach Dielsa-Aldera.
Za³o¿ono, ¿e reaktywne wi¹zanie potrójne, wystêpuj¹ce w cz¹steczkach benzynu,
bêdzie czynnikiem „przyczynowo” odpowiedzialnym za powstawanie okreœlo-
nych produktów w stereospecyficznych reakcjach, w których hipotetyczny benzyn
pe³ni³by funkcjê dienofilu. Po przeprowadzeniu tych reakcji otrzymano produkty
o strukturach zgodnych z zak³adanymi. Tym samym potwierdzono eksperymen-
talnie hipotezê, ¿e reakcje, takie jak np. reakcja chlorobenzenu z amidkiem potasu,
przebiegaj¹ z wytworzeniem zwi¹zków, których cz¹steczki zawieraj¹ reaktywne
wi¹zanie potrójne.

Próby wyjaœnienia przebiegu reakcji chlorobenzenu z amidkiem potasu dopro-
wadzi³y do sformu³owania tzw. mechanizmu benzynowego. Zakres jego stosowal-
noœci by³ ustalany w trakcie kolejnych badañ eksperymentalnych i uleg³ rozszerze-
niu na niektóre inne zwi¹zki aromatyczne, a nawet na niektóre niearomatyczne
zwi¹zki pierœcieniowe [March, 1975 s. 432]. Odpowiednia formu³a typu (�) wyra-
¿aj¹ca mechanizm benzynowy bêdzie ulega³a modyfikacjom wraz z rozszerza-
niem stosowalnoœci tego mechanizmu i dookreœlaniem warunków W przebiegu
reakcji wed³ug tego mechanizmu.

Zauwa¿my, ¿e zgodnie z koncepcj¹ wyjaœniania genetyczno-teoretycznego
Mejbauma, zrekonstruowany przyk³ad uzasadnia przekonanie, i¿ wyjaœnianie ma
charakter odkrywczy. Prawa teoretyczne u¿yte w wyjaœnianiu s¹ prawami o nis-
kim poziomie ogólnoœci, a zakres ich stosowania ulega ci¹g³ym modyfikacjom
wraz z rozwojem badañ eksperymentalnych. Hipotetyczny mechanizm wyjaœniaj¹cy
przebieg reakcji chemicznej podaje zale¿noœci o charakterze przyczynowo-skutko-
wym i podlega empirycznemu testowaniu. Mo¿na by wykazaæ, ¿e poszczególne
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20 Powy¿sza formu³a zosta³a uproszczona, gdy¿ np. reakcjom zachodz¹cym wed³ug tego
mechanizmu nie ulegaj¹ halogenki arylowe zawieraj¹ce podstawniki aktywuj¹ce.

21 Szczegó³owo na ten temat w: [Zeidler, Sobczyñska, 1995/1996, s. 531-533].



elementy opisu eksplanacyjnego powi¹zane s¹ ze sob¹ zwi¹zkami dedukcyjnymi,
choæ niektóre za³o¿enia s¹ przyjmowane na podstawie wnioskowañ indukcyjnych.

Okreœlenie stopnia, w jakim – zaproponowany przez Mejbauma – model wyjaœ-
niania genetyczno-teoretycznego oddaje specyfikê wyjaœniania przebiegu reakcji
chemicznych, wymaga³oby rekonstrukcji wiêkszej liczby przyk³adów22. Jednak
nawet powy¿sza jednostkowa rekonstrukcja przekonuje, ¿e wiêkszoœæ uchwyco-
nych w tym modelu w³aœciwoœci wyjaœniania charakteryzuje zarówno proces
wyjaœniania, jak i same wyjaœnienia przebiegu reakcji chemicznych w chemii orga-
nicznej.
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22 Na pewno nie sprawi³oby trudnoœci znalezienie przyk³adów reakcji chemicznych, które
uzasadnia³yby przekonanie, ¿e bardzo czêsto ich przebiegi mog¹ byæ wyjaœniane za pomoc¹
alternatywnych mechanizmów. Zainteresowany czytelnik znajdzie je chocia¿by w ksi¹¿ce
Marcha [1975].



XIII

Spór o stabilnoœæ praktyki badawczej

nauk empirycznych

1. Wstêp

„Ustalone podejœcie” do teorii naukowych, do sposobów ich empirycznego spraw-
dzania, a tak¿e do wzajemnych relacji pomiêdzy nastêpuj¹cymi po sobie teoriami
z danej dziedziny wiedzy, wytworzy³o wizerunek nauk empirycznych, zgodnie
z którym charakteryzuj¹ siê one znacznym stopniem stabilnoœci zarówno w zakre-
sie ci¹g³oœci ich rozwoju teoretycznego, jak i zasadniczej niezmiennoœci stosowa-
nych metod badawczych. W narastaj¹cej od pocz¹tku lat szeœædziesi¹tych XX wieku
krytyce powy¿szego neopozytywistycznego idea³u nauki poczytne miejsce zajmuj¹
przede wszystkim tzw. analizy Weltanschauungen, dokonywane przez takich auto-
rów, jak: N. R. Hanson, S. Toulmin, T. Kuhn i P. K. Feyerabend. W literaturze z za-
kresu filozofii nauki centraln¹ pozycjê w historyczno-socjologiczno-psycho-
logicznym nurcie badañ nad nauk¹ przypisuje siê zazwyczaj Kuhnowi, który –
maj¹c za prekursora L. Flecka – doszed³ do rezultatów, z których wy³oni³ siê za-
sadniczo odmienny od neopozytywistycznego i Popperowskiego obraz jej dziejów.
Charakteryzuj¹ siê one, w ujêciu autora Struktury rewolucji naukowych, wystê-
puj¹cymi co pewien czas okresami zasadniczych zmian w zakresie stosowanych
teorii i metod rozwi¹zywania podstawowych problemów. Zerwanie „logicznej”
ci¹g³oœæ postêpu naukowego i zakwestionowanie teoretycznej i metodologicznej
stabilnoœæ nauki by³o przedmiotem bardzo wielu analiz i polemik, które mia³y mie-
jsce przede wszystkim w latach szeœædziesi¹tych i siedemdziesi¹tych ubieg³ego
wieku. W latach osiemdziesi¹tych, gdy temperatura dyskusji wokó³ koncepcji
Kuhna i pogl¹dów innych przedstawicieli Weltanschauungen wyraŸnie opad³a,
zosta³a wypracowana kolejna perspektywa badañ nad praktyk¹ badawcz¹ nauk
empirycznych, okreœlana mianem nowego eksperymentalizmu. Jej zwolennicy,



podobnie jak przedstawiciele nowych nurtów w socjologii wiedzy, skoncentrowali
swoj¹ uwagê na praktyce eksperymentalnej nauk empirycznych.

Ian Hacking, twórca podstawowych za³o¿eñ tego kierunku, uwa¿a³, podobnie
jak Kuhn, ¿e obowi¹zkiem filozofa nauki jest analiza rzeczywistej praktyki bada-
wczej nauki. Jednak¿e, jego zdaniem, do uchwycenia istotnych cech tej praktyki
nie prowadz¹ kolejne analizy tych samych kilkunastu przyk³adów z nauk empi-
rycznych nawet wtedy, gdy odegra³y one kluczow¹ rolê w ich dziejach. Hacking
proponuje zast¹pienie historii nauki analiz¹ codziennej praktyki badawczej uczo-
nych, a ta prowadzi go do wniosku, ¿e centraln¹ rolê w naukach empirycznych od-
grywa eksperymentalna, a zw³aszcza laboratoryjna praktyka badawcza uczonych,
a nie ich dzia³alnoœæ teoretyczna. Nauka, w ujêciu Hackinga, nie tyle wytwarza
wiedzê o œwiecie (science-as-knowledge), lecz przede wszystkim jest praktyk¹
zmieniaj¹c¹ œwiat (science-as-practice). Opis nauk empirycznych opieraj¹cy siê
na tym za³o¿eniu jest w wielu kwestiach odmienny od tego, jaki wy³ania³ siê z ba-
dañ przedstawicieli nurtu historyczno-socjologiczno-psychologicznego. Dotyczy
to zw³aszcza, postulowanej przez tych ostatnich, niestabilnoœci praktyki badaw-
czej nauk empirycznych. Powy¿sza kwestia bêdzie przedmiotem rozwa¿añ zawar-
tych w tym artykule.

Choæ Hacking jest sk³onny odwo³ywaæ siê, na ogó³ w trybie polemicznym,
przede wszystkim do pogl¹dów Kuhna, to uwa¿am, i¿ teza o niestabilnoœci teo-
retycznej i metodologicznej nauki posiada znacznie mocniejsze uzasadnienie
w pracach Paula K. Feyerabenda. Dla autora Jak byæ dobrym empiryst¹ oraz
Przeciw metodzie teoretyczna i metodologiczna niestabilnoœæ nauki jest/po-
winna byæ jej immanentn¹ cech¹, podczas gdy dla Kuhna charakteryzuje ona
jedynie okresy rewolucyjnych zmian w nauce. Z tego wzglêdu to w³aœnie sta-
nowisko Feyerabenda bêdzie punktem odniesienia dla analiz prowadzonych
w tym artykule.

Moim zamierzeniem nie jest jedynie krytyka tez sformu³owanych przez Feyer-
abenda w œwietle pogl¹dów g³oszonych przez Hackinga i innych przedstawicieli
nowego eksperymentalizmu. Bêdê d¹¿y³ do wykazania, ¿e – utrzymywana przez
Hackinga – teza o stabilnoœci nauk laboratoryjnych, któr¹ zasadniczo jestem
sk³onny akceptowaæ, wymaga istotnego przeformu³owania. Poniewa¿ w ró¿nych
naukach laboratoryjnych wyraŸnie odmienny jest stosunek praktyki teoretycznej
do praktyki eksperymentalnej, dlatego nie mo¿na utrzymywaæ, jak s¹dzê, jednoli-
tego sformu³owania tej tezy, które odnosi³oby siê do wszystkich nauk laboratoryj-
nych. Uzasadnienie powy¿szego przekonania bêdzie mia³o, ze wzglêdu na ograni-
czone ramy tego artyku³u, jedynie charakter szkicowy. W paragrafie trzecim
wska¿ê na te cechy praktyki laboratoryjnej chemii, które sprawiaj¹, ¿e jest ona
odmienna od praktyki laboratoryjnej fizyki, która stanowi podstawowy przedmiot
analiz Hackinga. Ze wzglêdu na tê odmiennoœæ stabilnoœæ praktyki badawczej
chemii jest znacznie wiêksza ni¿ stabilnoœæ fizyki.
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2. Niestabilnoœæ nauk empirycznych w œwietle pogl¹dów

Paula K. Feyerabenda

Pogl¹dy Feyerabenda na naukê maj¹ ustalon¹ rangê w tradycji filozofii nauki; by³y
przedmiotem wielu analiz i kontrowersji tak¿e w polskiej literaturze przedmiotu.
Mo¿na wspomnieæ chocia¿by prace takich autorów, jak: K. Zamiara [1978], K. Jod-
kowski [1984, 1986] lub W. Sady [2000]. Z tego wzglêdu ograniczê siê jedynie do
przypomnienia tych podstawowych wyznaczników jego stanowiska, które s¹ istot-
ne dla dyskutowanego w tym artykule problemu stabilnoœci/niestabilnoœci nauki.
Wska¿ê równie¿ na te za³o¿enia koncepcji Feyerabenda, które zdeterminowa³y,
moim zdaniem, jego pogl¹dy w powy¿szej kwestii.

W literaturze poœwiêconej analizie pogl¹dów Feyerabenda wyró¿nia siê za-
zwyczaj dwie fazy ich rozwoju – umiarkowan¹ i radykaln¹. Ta pierwsza znalaz³a
swój wyraz przede wszystkim w artyku³ach opublikowanych w latach szeœædzie-
si¹tych, a druga, zwana anarchizmem metodologicznym, zosta³a wypracowana
w pierwszej po³owie lat siedemdziesi¹tych i zwieñczona ksi¹¿k¹ Przeciw meto-

dzie. Stanowisko w niej zawarte uleg³o dalszej radykalizacji w kolejnych publika-
cjach pochodz¹cych z lat osiemdziesi¹tych. Jednak¿e pogl¹dy Feyerabenda z tego
okresu, kwalifikowane czêsto jako anarchistyczno-dadaistyczne, nie bêd¹ przed-
miotem mojego zainteresowania, choæ promowa³ on, w koñcowej fazie swojej
filozoficznej ewolucji, skrajn¹ niestabilnoœæ nie tylko nauki, lecz równie¿ innych
form kultury. Ich rozwój powinien byæ podporz¹dkowany wy³¹cznie jednej naczel-
nej wartoœci, jak¹ by³ dla niego rozwój jednostki, prowadz¹cy j¹ do osi¹gniêcia
szczêœcia. Jednak¿e te radykalne pogl¹dy nale¿¹ ju¿ do zakresu filozofii spo³ecz-
nej, a moim celem jest analiza dyskursu o stabilnoœci/niestabilnoœci praktyki bada-
wczej nauk empirycznych w ramach filozofii nauki.

Niestabilnoœæ nauk empirycznych wy³ania siê zarówno z dokonanej przez Feyer-
abenda krytyki niektórych sk³adników „ustalonego podejœcia” do teorii naukowych,
jak i z proponowanych przez niego dyrektyw uprawiania nauki. Wa¿n¹ rolê w kon-
tekœcie tezy o niestabilnoœci nauki odgrywa przede wszystkim odrzucenie przekona-
nia o stabilnoœci znaczeñ terminów i zdañ jêzyka obserwacyjnego. Sta³o siê ono
mo¿liwe wraz z odrzuceniem dychotomicznego podzia³u s³ownika jêzyka na s³ow-
nik obserwacyjny i teoretyczny oraz idei neutralnego jêzyka obserwacyjnego. To nie
terminy obserwacyjne determinuj¹ znaczenie terminów teoretycznych, lecz te ostat-
nie okreœlaj¹ znaczenie terminów obserwacyjnych. W myœl kontekstualnej teorii
znaczenia, znaczenia wszystkich terminów s¹ zdeterminowane przez teoriê, a wraz
ze zmian¹ teorii nastêpuje zmiana ich znaczeñ. Tym samym zdania obserwacyjne
nie mog¹ pe³niæ funkcji niezmiennej bazy nauk empirycznych.

Zdaniem Feyerabenda rozwój wiedzy teoretycznej nie nastêpuje ani wed³ug sche-
matu redukcji interteoretycznej, zaproponowanej w tradycji neopozytywistycznej,
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ani nawet wed³ug schematu Poppera. Kumulatywizm i monizm teoretyczny zo-
staj¹ zast¹pione ide¹ pluralizmu teoretycznego, a wiêc ide¹ wspó³istniej¹cych
i konkuruj¹cych ze sob¹ niewspó³miernych koncepcji teoretycznych. Z ide¹ zmia-
ny teoretycznej œciœle wi¹¿e siê tak¿e postulat realistycznego podejœcia do wiedzy
naukowej. „Realista [w przeciwieñstwie do instrumentalisty – P.Z.] musi pozbyæ
siê [w ujêciu Feyerabenda – P.Z.] tak¿e swego starego sposobu wyjaœniania œwia-
ta; musi radykalnie zmieniæ swój punkt widzenia i przyj¹æ ontologiczn¹ nie-
ci¹g³oœæ miêdzy tymi dwoma ujêciami œwiata” [Jodkowski, 1986, s. 239]. Tym sa-
mym upada równie¿ idea wzglêdnej autonomii faktów. Niektóre fakty mog¹ byæ
wykryte tylko wtedy, gdy wytworzymy now¹ teoriê. Jeœli w nauce wystêpuje okres
zgodnoœci stanowisk, to powinien byæ on waloryzowany negatywnie, gdy¿ œwiad-
czy o tym, ¿e nie wymyœlono ¿adnych nowych pogl¹dów. Ustawiczny konflikt po-
miêdzy koncepcjami teoretycznymi i brak konsensusu wœród uczonych to
po¿¹dane – zdaniem Feyerabenda – cechy praktyki badawczej. Ma je zapewniæ
przestrzeganie zasady proliferacji, czyli poszukiwania nowych teorii niezgodnych
z powszechnie akceptowanymi oraz zasady uporczywoœci, polegaj¹cej na obronie
teorii wczeœniej odrzuconych, które powinny, jego zdaniem, byæ w³¹czone do
zbioru teorii alternatywnych.

Radykalizacja powy¿szych idei polega³a na propagowaniu koncepcji anarchiz-
mu metodologicznego, a co za tym idzie – epistemologicznego. W ksi¹¿ce Przeciw

metodzie Feyerabend twierdzi, ¿e istnieje tylko jedna zasada, której mo¿na broniæ
we wszystkich okolicznoœciach i która „pomaga w osi¹gniêciu postêpu w ka¿dym
sensie, jaki zechce siê wybraæ” [Feyerabend, 1996, s. 26]. Jest to zasada: wszystko

siê przyda1. Pogl¹dy Feyerabenda wyra¿one w Przeciw metodzie by³y czêsto inter-
pretowane w sposób skrajny, zw³aszcza przez filozofów zaliczanych do nurtu
postmodernistycznego. Jean-François Lyotard w ksi¹¿ce Kondycja postmoder-

nistyczna wykorzysta³ je do uzasadnienia tezy, i¿ w nauce ponowoczesnej uczo-
nych nie cechuje d¹¿enie do uzyskania consensusu, a ci¹g³e kwestionowanie regu³
postêpowania badawczego i odrzucanie uniwersalnych kryteriów racjonalnoœci
prowadzi do permanentnej niestabilnoœci i niepewnoœci nauki2. Jednak¿e, w prze-
ciwieñstwie do Lyotarda, Feyerabend nie twierdzi, ¿e niezgodnoœæ, rywalizacja
i konflikt mia³yby stanowiæ cele nauki; nie uwa¿a równie¿, i¿ consensus jest w na-
uce niemo¿liwy do osi¹gniêcia. Twierdzi natomiast, ¿e ze wzglêdu na to, i¿ uczeni
mog¹ realizowaæ ró¿norodne cele, a œrodki ku nim prowadz¹ce nie s¹, zgodnie
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1 W literaturze polskiej poœwiêconej anarchistycznym pogl¹dom Feyerabenda proponowa-
no ró¿ne sposoby przek³adu terminu „anything goes”. Wybór odpowiedniego przek³adu zale¿y
od kontekstu problemowego, w którym termin ten jest przez Feyerabenda stosowany. Poniewa¿
interesuje mnie w¹ski aspekt jego u¿ycia, ograniczony do kwestii stosowania dowolnych metod
prowadz¹cych do postêpu poznawczego, dlatego przyjmujê t³umaczenie: wszystko siê przyda –
w znaczeniu: przydatna mo¿e byæ ka¿da metoda prowadz¹ca do sukcesu poznawczego.

2 Zobacz na ten temat szerzej w: [Zeidler, 1992, s. 63-71].



z zasad¹ wszystko siê przyda, ograniczone ¿adn¹ historycznie niezmienn¹ zasad¹
racjonalnoœci, nie bêdzie on nigdy trwa³y. Feyerabend niejednokrotnie wystêpowa³
przeciwko b³êdnym interpretacjom swoich pogl¹dów, zaznaczaj¹c, ¿e przyjêcie
zasady wszystko siê przyda oznacza jedynie odrzucenie istnienia ponadhistorycz-
nego kryterium, wed³ug którego dokonano by podzia³u na racjonalne i nieracjonal-
ne postêpowanie w nauce. Jednak¿e, choæ w jego opinii nie istnieje specyficznie
naukowa dzia³alnoœæ, to wszystkie usi³owania prowadz¹ce do zmiany naszej wie-
dzy powinny byæ oceniane z punktu widzenia ich wk³adu w postêp ludzkoœci3.

Choæ krytykowane przez Feyerabenda neopozytywistyczna i Popperowska
filozofie nauki ró¿ni¹ siê pod bardzo wieloma wzglêdami od jego w³asnego pozy-
tywnego programu filozoficznego, to ³¹czy je uznawanie teorii naukowej za cen-
traln¹ kategoriê pojêciow¹, za pomoc¹ której opisuj¹ praktykê badawcz¹ nauk
empirycznych. Owo zorientowanie na teorie naukowe dotyczy nawet w wiêkszym
stopniu oryginalnych propozycji Feyerabenda, które – wyra¿one za pomoc¹ odpo-
wiednich dyrektyw skutecznego uprawiania nauki – odnosz¹ siê w wiêkszoœci do
teorii naukowych lub teoretycznych aspektów praktyki badawczej. Jest rzecz¹
istotn¹, ¿e wspomniany powy¿ej normatywny sk³adnik koncepcji Feyerabenda
znalaz³ w jego pracach mocne uzasadnienie w dog³êbnych, choæ czêsto bardzo
kontrowersyjnych, analizach wielu przyk³adów z dziejów nauki. Jednak¿e to prze-
de wszystkim „teoretycystyczne” za³o¿enia wyjœciowe, na których bazowa³y jego
analizy historyczno-metodologiczne, determinowa³y rezultaty tych analiz, a tak¿e
treœæ wyprowadzanych z nich konstatacji normatywnych. Feyerabend, tak krytycz-
nie nastawiony do filozoficznej tradycji, przyj¹³ za niepodlegaj¹ce dyskusji prze-
konanie Poppera, i¿ „nauki empiryczne s¹ systemami teorii” [Popper, 1977, s. 53],
a tak¿e rozwin¹³ jego tezê mówi¹c¹, i¿ eksperyment jest „zaplanowanym dzia³a-
niem, gdzie ka¿dy krok kierowany jest przez teoriê” [Popper, 1977, s. 224]. Z tego
wzglêdu wy³aniaj¹cy siê z jego rozwa¿añ obraz niestabilnoœci praktyki badawczej
nauk empirycznych jest rezultatem niestabilnoœci ich praktyki teoretycznej i meto-
dologicznej.

Nale¿y równie¿ zauwa¿yæ, i¿ w miejsce odrzuconego ustalonego podejœcia do
teorii empirycznych Feyerabend nie zaproponowa³ ¿adnej alternatywnej koncepcji
teorii naukowej. Mo¿na przyj¹æ, ¿e by³ w tym zakresie sk³onny zdaæ siê, przynaj-
mniej w okresie umiarkowanym, na opiniê samych uczonych, którzy najlepiej
wiedz¹, jakie wytwory swoich badañ okreœlaæ tym mianem. Wraz z postêpuj¹c¹
radykalizacj¹ pogl¹dów autora Przeciw metodzie na miano teorii zaczê³y zas³ugiwaæ,
w jego mniemaniu, wszystkie ogólne koncepcje i idee. Skoro nie ma niezmiennych
standardów metodologicznych, to nie mo¿na nak³adaæ kryteriów na to, co nazy-
wa siê teori¹ naukow¹. Anarchizm metodologiczny, wytwarzaj¹cy niestabilnoœæ
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praktyki badawczej nauki, jest anarchizmem w sferze idei, który niejako automa-
tycznie, ze wzglêdu na teoretyczny charakter wszystkich aspektów praktyki badaw-
czej, poci¹ga za sob¹ przekonanie o niestabilnoœci praktyki eksperymentalnej. Z tym
przekonaniem Feyerabenda mo¿na jednak¿e skutecznie polemizowaæ, gdy¿ przy-
k³ady, które mia³y je potwierdzaæ, zosta³y dobrane przez niego bardzo wybiórczo –
w³aœnie z perspektywy preferuj¹cej analizê teoretycznych i poznawczych aspektów
nauki. Stanowisko nowego eksperymentalizmu, którego ukonstytuowanie jest koja-
rzone przede wszystkim z pracami I. Hackinga, powsta³o w istocie w opozycji do
powy¿szej perspektywy. Zmiana sposobu widzenia i analizowania rzeczywistej

praktyki badawczej nauk empirycznych, a zw³aszcza laboratoryjnych, skutkuje od-
miennym przekonaniem w kwestii stabilnoœci/niestabilnoœci tych nauk.

3. Iana Hackinga idea stabilnoœci praktyki badawczej

nauk laboratoryjnych

Nowy eksperymentalizm jest, jak zauwa¿y³ Hacking, terminem, który powinien
odnosiæ siê do szerokiego zakresu badañ historycznych, filozoficznych i socjo-
logicznych nad praktyk¹ eksperymentaln¹ nauk empirycznych, zainicjowanych na
pocz¹tku lat osiemdziesi¹tych XX wieku, i nie nale¿y go wi¹zaæ z jak¹kolwiek
konkretn¹ filozoficzn¹ ideologi¹, np. realistyczn¹ czy antyrealistyczn¹ [Hacking,
1995/1996, s. 538]4. Kontynuuj¹c powy¿sz¹ myœl Hackinga, nale¿y stwierdziæ, ¿e
nowi eksperymentaliœci nie wypracowali ¿adnej spójnej koncepcji metodologicz-
nej, ani praktyki teoretycznej nauk empirycznych ani ich praktyki eksperymentalnej.
Niew¹tpliwie najbardziej nowatorskie by³y propozycje sformu³owane przez
Hackinga w jego ksi¹¿ce Representing and Intervening [Hacking, 1983, s. 210-219]5,
w której postulowa³ zast¹pienie rozwa¿añ nad zrekonstruowanymi teoriami na-
ukowymi analizami teoretycznych czynnoœci badawczych, które odgrywaj¹ wa¿-
n¹ rolê w trakcie projektowania i przeprowadzania badañ eksperymentalnych oraz
opracowywania ich wyników. Nauka jest, w jego ujêciu, aktywnoœci¹ polegaj¹c¹ na
rozwi¹zywaniu problemów, które powstaj¹ w trakcie – dominuj¹cej w naukach empi-
rycznych – praktyki eksperymentalnej. Do ich rozwi¹zania niezbêdna jest teoretyczna
aktywnoœæ uczonych, bêd¹ca wa¿nym sk³adnikiem œwiadomego ingerowania uczo-
nych w œwiat. Filozof nauki powinien interesowaæ siê przede wszystkim w³aœnie tak
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4 Pogl¹dy Hackinga by³y w polskiej literaturze przedmiotu analizowane przede wszystkim
w kontekœcie sporu o realizm. Zobacz np. [Giza, 1990] oraz [Zeidler, Sobczyñska, 1995/1996,
s. 517-535]. Marek Sikora przedstawi³ pogl¹dy Hackinga na nauki laboratoryjne w odniesieniu
do zagadnienia interpretacji [Sikora, s. 1997, 91-122].

5 Pogl¹dy innych czo³owych nowych eksperymentalistów na kwestiê relacji teorii do ekspe-
rymentu, a zw³aszcza pogl¹dy Galisona i Franklina, ró¿ni¹ siê w wielu kwestiach doœæ istotnie
od pogl¹dów Hackinga.



rozumian¹ dzia³alnoœci¹ teoretyczn¹ badaczy, a mniej uwagi poœwiêcaæ temu,
w jaki sposób teorie naukowe reprezentuj¹ œwiat. Nale¿y wiêc odejœæ od domi-
nuj¹cych w filozofii nauki badañ, które koncentruj¹ siê na analizie jêzyków teorii
naukowych i ich interpretacji empirycznej albo na analizie struktur pozajêzyko-
wych, które maj¹ reprezentowaæ teorie naukowe w ich nie-zdaniowych ujêciach.
Odejœæ nale¿y równie¿ od stereotypowego ujêcia roli praktyki eksperymentalnej,
ograniczaj¹cego j¹ do sytuacji, w których dokonuje siê wyboru pomiêdzy rywali-
zuj¹cymi teoriami lub do procedur weryfikacji teorii naukowych. Taka zmiana po-
dejœcia do nauk eksperymentalnych sprawia, ¿e poznawczy aspekt nauki staje siê,
dla autora Representing and Intervening, drugorzêdny, a aktywistyczne ujêcie prak-
tyki badawczej nie ogranicza siê jedynie do analizowania procesów wytwarzania
i sprawdzania wiedzy. To, co wyró¿nia nauki empiryczne, a przede wszystkim labo-
ratoryjne, to mo¿liwoœæ kreowania przez badaczy nowych zjawisk, a postulat inge-
rowania w œwiat nabiera, w ujêciu Hackinga, sensu techniczno-operacyjnego.

Zwrócenie uwagi na koniecznoœæ rozszerzenia kultury naukowej o jej aspekty
ujawniane w trakcie analizy praktyki eksperymentalnej nauk empirycznych –
zw³aszcza laboratoryjnych – nie jest jedyn¹ zas³ug¹ Hackinga. Pod wp³ywem jego
analiz zmieni³ siê, do pewnego stopnia, obraz dwóch podstawowych kultur nauki:
teoretycznej i eksperymentalnej. Autor Representing and Intervening postulowa³
ich wzglêdn¹ autonomicznoœæ, d¹¿¹c do wykazania, ¿e praktyka eksperymentalna
daje niezale¿ny wk³ad w rozwój nauki, a przede wszystkim ma znacz¹cy udzia³
w zmienianiu otaczaj¹cego nas œwiata. Jednak¿e przeprowadzona przez Hackinga
analiza praktyki eksperymentalnej wykazuje, jak istotna jest rola myœlenia teo-
retycznego w badaniach laboratoryjnych, choæ bardzo czêsto myœlenie to nie bazuje
na dobrze ukonstytuowanych teoriach fundamentalnych. Konstatacja ta zachowu-
je swoj¹ wa¿noœæ, pomimo ¿e Hacking problematyzuje powszechnie akceptowane
w filozofii nauki przekonanie o teoretycznym obci¹¿eniu ka¿dej obserwacji i ka¿-
dego eksperymentu. Dzieje siê tak dlatego, ¿e w ujêciu Hackinga, jak równie¿
Galisona, pod pojêcie „teorii” – w kontekœcie badañ eksperymentalnych – nie pod-
pada jedynie usystematyzowany zbiór twierdzeñ na temat danej dziedziny przed-
miotowej, lecz zbiór najró¿niejszego typu przekonañ i za³o¿eñ o zró¿nicowanym
stopniu ogólnoœci, pochodz¹cych z ró¿nych dyscyplin naukowych, a czêsto na-
le¿¹cych do tak zwanej wiedzy potocznej. Dla Hackinga i innych nowych ekspe-

rymentalistów nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e wspó³czesna praktyka eksperymentalna
nauk laboratoryjnych jest uzale¿niona od szeroko rozumianej wiedzy teoretycznej
badaczy, choæ przeprowadzenie wielu eksperymentów nie zale¿y od ¿adnej teorii
systematycznej. Im wiêksza jest niezale¿noœæ praktyki eksperymentalnej od teorii
fundamentalnych (systematycznych), tym praktyka badawcza nauk laboratoryj-
nych jest bardziej stabilna.

Teza o stabilnoœci nauk laboratoryjnych zosta³a uzasadniona przez Hackinga
w artykule: The Self-Vindication of the Laboratory Science [Hacking, 1992(a),
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s. 29-64], który stanowi rozwiniêcie i uszczegó³owienie wielu idei zawartych
w Representing and Intervening6. Analizowa³ w nim te nauki empiryczne, których
praktyka eksperymentalna jest realizowana g³ównie w laboratorium, gdy¿ to w³aœ-
nie w laboratorium mo¿na stwarzaæ warunki, które nie wystêpuj¹ w przyrodzie lub
przynajmniej nie wystêpuj¹ w niej w postaci „nie-zaburzonej”, a których wytwo-
rzenie umo¿liwia kreowanie nowych zjawisk. Ten ostatni – kreacyjny – aspekt
praktyki laboratoryjnej odgrywa, jak ju¿ wspomina³em, centraln¹ rolê w jego
ujêciu praktyki eksperymentalnej. Tym samym poza obszarem zainteresowania
Hackinga znalaz³y siê nauki spo³eczne, np. psychologia, choæ niekiedy jej prakty-
ka posiada charakter laboratoryjny, a tak¿e takie nauki przyrodnicze, jak np. astro-
fizyka, kosmologia lub niektóre dyscypliny zaliczane do biologii. Hacking ograni-
czy³ wiêc zakres sporu o stabilnoœæ/niestabilnoœæ nauk empirycznych do nauk
laboratoryjnych i podj¹³ polemikê z tymi filozofami nauki, dla których ustawiczne
zmiany stosowanych w nauce teorii, regu³ metodologicznych i aparatury badawczej
stanowi¹ jej istotn¹ w³aœciwoœæ, wp³ywaj¹c¹ w decyduj¹cym stopniu na rozwój wie-
dzy, lecz zarazem wywo³uj¹c¹ permanentn¹ niestabilnoœæ praktyki badawczej.
Przeciwstawi³ siê, wraz z Peterem Galisonem, rozpowszechnionemu przekonaniu,
¿e radykalne zmiany koncepcji teoretycznych, skutkuj¹ce zasadnicz¹ niewspó³mier-
noœci¹ paradygmatów, determinuj¹ ca³¹ praktykê badawcz¹ – równie¿ laborato-
ryjn¹. Galison wykaza³, ¿e w ka¿dej nauce laboratoryjnej obecnych jest kilka ró¿-
nych tradycji, takich jak: teoretyczna, eksperymentalna, tradycja stosowania
okreœlonej aparatury badawczej, tradycja interpretacji wyników badañ ekspe-
rymentalnych i inne, które nie musz¹ byæ ze sob¹ œciœle zwi¹zane, a zmiana tra-
dycji teoretycznej na ogó³ nie prowadzi do szybkich i zasadniczych zmian, na
przyk³ad w sposobach wykonywania czynnoœci laboratoryjnych [Galison, 1987,
s. 243-262]. Zdaniem Hackinga to w³aœnie praktykê badawcz¹ nauk laboratoryj-
nych cechuje wysoki stopieñ stabilnoœci, dziêki któremu mo¿na mówiæ o samo-u-
wiarygodnianiu siê tych nauk. Stabilnoœæ, o której mowa, nie powinna byæ ujmo-
wana normatywnie, lecz uznawana za fakt, który trzeba wyjaœniæ [Hacking,
1992(a), s. 38]. D¹¿¹c do scharakteryzowania elementów praktyki laboratoryjnej,
które o owej stabilnoœci przes¹dzaj¹, wyró¿nia trzy ich podstawowe grupy.
Pierwsz¹ stanowi szeroko rozumiane teoretyczne (myœlowe) „zaplecze” ekspery-
mentu, druga obejmuje przedmiotowe sk³adniki praktyki laboratoryjnej, a trzecia
odnosi siê do wyników eksperymentów7.
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6 Przedstawiona w tym paragrafie charakterystyka sk³adników nauki laboratoryjnej I. Hackinga
zawarta jest równie¿ w artykule Miejsce filozofii chemii w filozofii przyrodoznawstwa, który
otwiera niniejsz¹ ksi¹¿kê. Jednak¿e ze wzglêdu na kluczow¹ rolê, jak¹ odgrywa ona w uzasad-
nieniu tezy o stabilnoœci praktyki badawczej nauk laboratoryjnych, zdecydowa³em siê na jej
powtórzenie.

7 Zaproponowana przez Hackinga taksonomia elementów sk³adaj¹cych siê na praktykê labo-
ratoryjn¹ nie spe³nia podstawowych kryteriów metodologicznych nak³adanych na klasyfikacjê



Intelektualne sk³adniki praktyki eksperymentalnej to: pytania, wiedza podsta-
wowa, teoria systematyczna, hipotezy lokalne (fenomenologiczne) oraz modelo-
wanie aparatury badawczej. W dyscyplinach laboratoryjnych pytania dotycz¹
przede wszystkim samej praktyki laboratoryjnej, rzadziej odnosz¹ siê do jej zaple-
cza teoretycznego, a jeszcze rzadziej zadawane s¹ pytania, stawiane najczêœciej
przez filozofów nauki, które dotycz¹ oceny konkuruj¹cych teorii w œwietle wyni-
ków badañ laboratoryjnych. Do elementów stanowi¹cych „zaplecze” teoretyczne
eksperymentu nale¿y równie¿ wiedza podstawowa, do której Hacking zalicza nie-
usystematyzowane przekonania eksperymentatorów, bez których przeprowadze-
nie eksperymentów nie by³oby mo¿liwe. Bardziej wyczerpuj¹ca charakterystyka
tej wiedzy nie wydaje siê mo¿liwa i uczony rezygnuje z jej przedstawienia. Mo¿na
jedynie podj¹æ siê prób jej rekonstrukcji wówczas, gdy rozwa¿a siê konkretne
przypadki z zakresu praktyki laboratoryjnej. Wa¿ne jest w tym kontekœcie stwier-
dzenie, ¿e wiedza ta mo¿e pochodziæ z ró¿nych dziedzin nauki, a nawet z praktyki
¿ycia codziennego. Trzeci sk³adnik zaplecza intelektualnego eksperymentatora
stanowi¹ ogólne i zarazem najczêœciej stosowane prawa teorii naukowej, choæ na-
le¿y w tym kontekœcie mówiæ o teoriach naukowych, gdy¿ eksperymentowanie
bardzo czêsto zak³ada prawa podstawowe – fundamentalne w rozumieniu Cart-
wright – nale¿¹ce do ró¿nych teorii. Prawa te mog¹ nie posiadaæ same przez siê
eksperymentalnych konsekwencji, lecz dostarczaj¹ uzasadnienia teoretycznego
dla przypuszczalnego przebiegu planowanego eksperymentu. Najbardziej z³o¿ony
i niejednoznaczny charakter posiada ten element teoretycznego „zaplecza” ekspe-
rymentatora, który Hacking okreœli³ mianem topical hypotheses. Zalicza do nich
hipotezy lokalne o charakterze fenomenologicznym, które maj¹ wi¹zaæ prawa
ogólne systematycznej teorii ze zjawiskami. W tradycji neopozytywistycznej by³y
to regu³y korespondencji Carnapa, choæ Hacking odwo³uje siê w tym kontekœcie do
praw pomostowych Hempla i s³ownika Campbella. Poniewa¿, podobnie jak inni
wspó³czeœni zwolennicy tradycji empiryzmu, autor The Self-Vindication of the La-

boratory Science rezygnuje z dychotomii: terminy teoretyczne – terminy obserwa-
cyjne, dlatego uto¿samia ten element teoretycznego „zaplecza” eksperymentu ze
zbiorem procedur aproksymowania i modelowania, które s¹ przedmiotem analiz
Cartwright [Hacking, 1992(a), s. 45]. W najbardziej ogólnym sensie elementy tej gru-
py maj¹ podpadaæ pod to, co Kuhn nazwa³ artykulacj¹ teorii w celu powi¹zania jej
z doœwiadczeniem. Ten zmienny element myœlowej aktywnoœci eksperymentato-
rów posiada dla praktyki laboratoryjnej znaczenie decyduj¹ce, gdy¿ to w³aœnie on,
a nie systematyczne teorie, decyduje, zdaniem Hackinga, o jej przebiegu. Ostatnim
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i mo¿e byæ uznana co najwy¿ej za próbê ich pogrupowania. Równie¿ nazwy stosowane przez
Hackinga na ich oznaczenie s¹ bardzo myl¹ce. Dlatego w niektórych przypadkach rezygnujê z pró-
by ich dos³ownego t³umaczenia, d¹¿¹c jedynie do przybli¿enia tych sk³adników jego charakte-
rystyki nauk laboratoryjnych, które oddaj¹ wp³yw myœlenia teoretycznego na stabilnoœæ tych nauk.



elementem o charakterze teoretycznym jest modelowanie stosowanej aparatury,
w którym wykorzystuje siê teorie opisuj¹ce sposób zachowywania siê aparatury
i jej oddzia³ywanie z przedmiotami, z którymi lub na których siê eksperymentuje.

Do przedmiotowych sk³adników praktyki laboratoryjnej Hacking zalicza
wszystkie te elementy, które podpadaj¹ pod kategoriê rzeczy. Nale¿¹ do niej nie
tylko obiekty, na których siê eksperymentuje, lecz równie¿ ca³a aparatura labo-
ratoryjna, a tak¿e sami eksperymentatorzy. Wybór przedmiotów eksperymento-
wania jest w sposób oczywisty zale¿ny od stawianych pytañ. Natomiast aparatu-
ra badawcza, która s³u¿y do detekcji lub przetwarzania (modyfikowania)
obiektów, jest uzale¿niona od ró¿norodnych za³o¿eñ teoretycznych, opisuj¹cych
oddzia³ywanie tej aparatury z badanymi obiektami. To samo dotyczy tzw. „genera-
torów” danych, którymi mog¹ byæ odpowiednie urz¹dzenia, lecz tak¿e sami bada-
cze. Trzeci¹ grupê elementów stanowi¹ dane (wyniki) eksperymentów, a dok³adniej
– wszystkie operacje, jakie mog¹ byæ na nich dokonywane. Oprócz otrzymywa-
nia danych (wyników), s¹ to: oszacowanie danych, ich redukowanie, analizowa-
nie i wreszcie ich interpretacja. Operacje te w ró¿nym stopniu wymagaj¹ zasto-
sowania okreœlonych elementów teoretycznych nale¿¹cych do grupy pierwszej.
Choæ Hacking zdaje sobie sprawê, ¿e w laboratorium wyniki badañ eksperymen-
talnych nie s¹ dane, lecz uzyskiwane, a nawet – mo¿na powiedzieæ – wytwarza-
ne, to wyró¿nia dane jako wzglêdnie a-teoretyczne przedstawienia wyników ba-
dañ: odczyty przyrz¹dów pomiarowych, wykresy, fotografie, tabele itp. Mo¿na
zgodziæ siê z jego analiz¹ danych jedynie wtedy, gdy pod pojêciem teoretyczne-

go ujêcia wyników badañ bêdziemy rozumieli ich interpretacjê w œwietle teorii.
Jednak¿e, nawet gdy abstrahujemy od faktu pominiêcia w przeprowadzonej ana-
lizie teorii „zamro¿onych” w urz¹dzeniach pomiarowych, wystarczy zauwa¿yæ,
¿e wyniki badañ laboratoryjnych s¹ przedstawiane przez urz¹dzenia odczytuj¹ce
jako wielkoœci wymiarowe, co ju¿ zak³ada odpowiednie prawa teorii. Jeœli przed-
stawienie wyników przybiera postaæ wykresu lub tabeli, to udzia³ za³o¿eñ teore-
tycznych, nale¿¹cych do ró¿nych elementów tworz¹cych pierwsz¹ grupê, jest
niew¹tpliwy. Wiêkszoœæ z wymienionych przez Hackinga sposobów przedsta-
wiania danych wymaga przeprowadzenia operacji, które autor The Self-Vindica-

tion of the Laboratory Science zaliczy³ do trzeciej grupy. Z elementów tej grupy
nale¿y podkreœliæ rolê analizy danych, która zale¿y, zdaniem Hackinga, od wy-
branych pytañ, lokalnych hipotez, sposobów modelowania aparatów i innych
elementów „myœlowego” zaplecza eksperymentu. Oczywiœcie w najwiêkszym
stopniu uwik³ana teoretycznie jest interpretacja danych, choæ – w przeciwieñstwie
do Hackinga – bêdê twierdzi³, ¿e jest ona dokonywana zazwyczaj w œwietle mo-
deli teoretycznych, a nie teorii systematycznej lub podstawowych za³o¿eñ teore-
tycznych. Tak wiêc elementy teoretyczne s¹ istotne nie tylko podczas projektowania
i przeprowadzania eksperymentu, lecz równie¿ podczas uzyskiwania danych
i ich szeroko rozumianej analizy.

228 XIII. Spór o stabilnoœæ praktyki badawczej nauk empirycznych



Szczegó³owe przedstawienie wzajemnych zale¿noœci zachodz¹cych pomiêdzy
poszczególnymi elementami praktyki laboratoryjnej wykracza poza zakres rozwa-
¿añ prowadzonych w tym artykule. Zwróæmy natomiast uwagê, ¿e Hacking
zak³ada, i¿ wszystkie elementy jego taksonomii praktyki laboratoryjnej mog¹ ule-
gaæ zmianie w jej trakcie i wzajemnie te zmiany warunkowaæ. Dopasowuj¹c siê do
siebie, tworz¹ one samo-uwiarygodniaj¹c¹ siê strukturê, która decyduje o stabilno-
œci nauk laboratoryjnych8.

Z punktu widzenia analizy intelektualnego „zaplecza” praktyki laboratoryjnej isto-
tny jest równie¿ problem interpretacji jêzyka, w którym sformu³owane s¹ poszczegól-
ne elementy teoretyczne zak³adane i wykorzystywane w tej praktyce. Problem inter-
pretacji jêzyka teorii jest œciœle zwi¹zany ze sporem o realizm prowadzonym na
p³aszczyŸnie semantycznej. W odniesieniu do teorii fundamentalnych, nale¿¹cych do
kultury teoretycznej nauki, Hacking przyj¹³ stanowisko antyrealistyczne, odrzucaj¹c,
podobnie jak czyni³a to Cartwright, mo¿liwoœæ reprezentowania przez te teorie
„obiektywnej rzeczywistoœci”, tzn. tych dziedzin przedmiotowych, które s¹ dostêpne
w badaniach eksperymentalnych. Jest wiêc tak, jak to implicite wyra¿a stanowisko
Feyerabenda, ¿e okreœlone rozstrzygniêcie sporu o status poznawczy teorii nauko-
wych wp³ywa na rozstrzygniêcie sporu o stabilnoœæ praktyki badawczej nauki.

Hacking uwa¿a, i¿ terminy stosowane w danej dyscyplinie laboratoryjnej, rów-
nie¿ terminy teoretyczne, nabieraj¹ realistycznej interpretacji dopiero wtedy, gdy
za ich pomoc¹ projektuje siê eksperymenty i przedstawia ich rezultaty. Jego zda-
niem powinny one posiadaæ okreœlone sta³e denotacje, które nie zale¿¹ od zmie-
niaj¹cych siê koncepcji teoretycznych, w których wystêpuj¹. Wymaga tego, wspom-
niana powy¿ej, stabilnoœæ praktyki laboratoryjnej. Dla autora Representing and

Intervening szczególne znaczenie, jak ju¿ kilkakrotnie stwierdzi³em, posiadaj¹ te
eksperymenty, w trakcie których kreuje siê nowe przedmioty (zjawiska). Rezulta-
ty tych eksperymentów s¹ zasadniczo powtarzalne, a wiêc nie zale¿¹ od zmian
koncepcji teoretycznych. Pozytywny przebieg eksperymentów tego typu œwiadczy
o istnieniu przedmiotów, za pomoc¹ których dokonywaliœmy manipulacji. W tym
przekonaniu wyra¿a siê, bronione przez Hackinga, a tak¿e przez Galisona, stano-
wisko realizmu eksperymentalnego. Na p³aszczyŸnie semantycznej koncepcj¹,
która w najwiêkszym stopniu pozwala zachowaæ wyra¿one powy¿ej intuicje, jest –
zdaniem Hackinga – przyczynowa (sztywna) teoria oznaczania. Niezmiennoœæ
denotacji jest tym aspektem analizowanej koncepcji, który przyczynia siê do
zachowania stabilnoœci przez praktykê eksperymentaln¹ nauk laboratoryjnych i jej
wzglêdnej niezale¿noœci od zmieniaj¹cych siê koncepcji teoretycznych.
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8 Zagadnieniem niew¹tpliwie istotnym dla kwestii stabilnoœci nauk laboratoryjnych, które –
ze wzglêdu na jego szeroki zakres – nie bêdzie poruszane w tym artykule, jest rozszerzenie tezy
Duhema, które jest mo¿liwe dziêki rozbudowanej taksonomii Hackinga. Mo¿na wskazaæ na
wiele elementów praktyki badawczej nauk laboratoryjnych, których zmiana lub modyfikacja
umo¿liwia „ratowanie” hipotezy teoretycznej.



Na zakoñczenie tej czêœci rozwa¿añ zwróæmy uwagê, ¿e wszystkie elementy
praktyki laboratoryjnej, analizowane przez Hackinga w The Self-Vindication of the

Laboratory Science, posiadaj¹ charakter wewnêtrzny wzglêdem tej praktyki i nie
uwzglêdniaj¹ czynników zewnêtrznych, które s¹ przedmiotem zainteresowania
socjologów wiedzy. Uwzglêdnienie czynników socjologiczno-instytucjonalnych,
ekonomicznych i politycznych zmienia perspektywê badawcz¹, z której rozpatruje
siê zagadnienie rozwoju nauki i problem stabilnoœci jej praktyki badawczej. Czyn-
niki te, choæ w ograniczonym zakresie, zosta³y uwzglêdnione przez Hackinga
w kontekœcie jego analizy „stylu” uprawiania nauki [Hacking, 1992(b), s. 1-20].
Nawi¹zuj¹c do poœwiêconych temu zagadnieniu prac A. C. Crombiego, wyró¿nia
on styl laboratoryjny, który charakteryzuje siê zarówno eksperymentowaniem
w celu sprawdzania postulatów teoretycznych oraz w celu poznawania przez obse-
rwacjê i pomiar, jak i tworzeniem hipotecznych modeli teoretycznych, a zw³aszcza
modeli opisuj¹cych funkcjonowanie aparatury badawczej. Styl laboratoryjny do-
minuje w naukach, które nastawione s¹ na manipulowanie i interweniowanie,
w przeciwieñstwie do nauk preferuj¹cych styl Galileusza, które nastawione s¹ na
reprezentowanie [Hacking, 1992(b), s. 7]. Ka¿dy styl, a wiêc tak¿e styl laboratoryj-

ny, zmierza do samostabilizacji, a techniki, które do tego prowadz¹, maj¹ z koniecz-
noœci charakter spo³eczny.

Nauki laboratoryjne to nauki, w których dominuje styl laboratoryjny. Powy¿-
sza oczywista teza, wyp³ywaj¹ca z lektury przywo³ywanych powy¿ej dwóch arty-
ku³ów Hackinga, które ukaza³y siê w 1992 roku, jest bardzo dyskusyjna, jeœli od-
nosiæ j¹, zgodnie z intencj¹ autora, do wszystkich nauk laboratoryjnych.

4. Uwagi o koncepcji stabilnoœci nauk laboratoryjnych

Iana Hackinga

Celem poni¿szych uwag jest krytyczna ocena koncepcji nauk laboratoryjnych za-
proponowanej przez Hackinga, która bêdzie dokonana przez jej odniesienie do
praktyki badawczej nauk, które uznaje on za laboratoryjne. Uzasadnienie sfor-
mu³owanych w tym paragrafie hipotez wymaga³oby szeroko zakrojonych badañ
nad konkretnymi naukami laboratoryjnymi i powinno byæ przedmiotem oddziel-
nego obszernego opracowania. Z tego wzglêdu ograniczê siê w tym miejscu jedy-
nie do ich szkicowego przedstawienia.

Swoje rozwa¿ania na temat stabilnoœci praktyki badawczej nauk laboratoryj-
nych Hacking odnosi³ do wszystkich nauk laboratoryjnych, choæ przecie¿ ró¿ni¹
siê one miêdzy sob¹ pod wzglêdem metodologicznym. Poszczególne elementy
tworz¹ce samouwiarygodniaj¹c¹ siê strukturê w ró¿nych naukach laboratoryjnych
odgrywaj¹ odmienn¹ rolê, a ich wzajemne relacje mog¹ byæ znacznie zró¿nicowane.
Dotyczy to zw³aszcza elementów teoretycznych, stanowi¹cych „myœlowe” zaplecze
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wykonywanych eksperymentów, które w najwiêkszym stopniu, zgodnie z analiza-
mi Feyerabenda, mog³yby wp³ywaæ na niestabilnoœæ nauk laboratoryjnych.

W fizyce teorie fundamentalne (systematyczne) odgrywaj¹ niew¹tpliwie zna-
cznie wiêksz¹ rolê ni¿ w chemii lub w niektórych dzia³ach biologii, a badania labo-
ratoryjne s¹ czêsto podporz¹dkowane d¹¿eniu do potwierdzenia ogólnej teorii.
Co wiêcej, w fizyce rola rozwa¿añ teoretycznych jest tak du¿a, a badania teoretyczne
posiadaj¹ znaczn¹ autonomiê wzglêdem badañ eksperymentalnych, ¿e trudno
uznaæ fizykê za naukê laboratoryjn¹ w sensie Hackinga. Jest tak dlatego, i¿ fizyka
jest ci¹gle jeszcze bardzo czêsto ujmowana i rozumiana jako nauka wytwarzaj¹ca
wiedzê o œwiecie, a wiêc jako science-as-knowledge. Uzasadnione wiêc wydaje siê
oddzielenie fizyki teoretycznej od laboratoryjnej, przy za³o¿eniu, ¿e w tej pierw-
szej przewa¿a styl Galileusza, podczas gdy w drugiej dominuje styl laboratoryjny.
Jednak¿e, wspomniany ju¿, zazwyczaj istotny, wp³yw rozwa¿añ teoretycznych na
przeprowadzane w fizyce eksperymenty sprawia, ¿e fizyka laboratoryjna jest zna-
cznie mniej stabilna ni¿ na przyk³ad chemia laboratoryjna, na któr¹ systematyczne
teorie wp³ywaj¹ w znacznie mniejszym stopniu i ³atwiej w jej obrêbie mo¿e po-
wstaæ samouwiarygodniaj¹ca siê struktura.

Wydaje siê, ¿e wiele argumentów sformu³owanych przez Feyerabenda, które
przemawiaj¹ na rzecz tezy o niestabilnoœci nauki, nie mo¿e byæ w sposób przeko-
nuj¹cy odrzuconych, jeœli teza ta bêdzie odniesiona do fizyki. Jak ju¿ stwierdzi³em,
fizykê trudno uznaæ za naukê laboratoryjn¹ w sensie Hackinga, a odrêbnie analizo-
wana fizyka laboratoryjna nie wytwarza tak stabilnej, samouwiarygodniaj¹cej siê
struktury, jak to postuluje autor The Self-Vindication of the Laboratory Science.
Wydaje siê, ¿e zarówno zorientowana na teorie naukowe perspektywa Feyeraben-
da, jak i skoncentrowana na analizie pracy laboratoryjnej koncepcja Hackinga s¹,
w odniesieniu do fizyki, zbyt jednostronne.

Odmiennie rzecz ma siê w przypadku chemii, w której – inaczej ni¿ w fizyce –
jest bardzo niewiele teorii fundamentalnych. Oczywiœcie stosuje siê w niej aparat
pojêciowy i twierdzenia takich teorii, jak na przyk³ad mechanika kwantowa lub
termodynamika. Nie s¹ to jednak fundamentalne teorie chemii, lecz fizyki. Te pierw-
sze posiadaj¹ wê¿szy zakres stosowalnoœci i s¹ œciœle powi¹zane z praktyk¹ labora-
toryjn¹, co sprawia, ¿e autonomicznoœæ chemii teoretycznej jest bardzo ograniczona.
Wy³¹cznie teoretyczne badania, niezwi¹zane z konkretn¹ praktyk¹ eksperymen-
taln¹, stanowi¹ niewielki odsetek wszystkich badañ z zakresu szeroko rozumianej
chemii. Wa¿ne jest równie¿ to, ¿e przewa¿aj¹ca czêœæ eksperymentów chemicz-
nych przebiega w warunkach, które nie wystêpuj¹ w przyrodzie, a mog¹ byæ wy-
tworzone jedynie w laboratorium. Chemia jest zatem w znacznie wiêkszym stop-
niu praktyk¹ zmieniaj¹c¹ œwiat (science-as-practice) ni¿ nauk¹ reprezentuj¹c¹
œwiat za pomoc¹ swoich wytworów (science-as-knowledge). Tak wiêc metodolo-
giczna charakterystyka chemii sprawia, ¿e to w³aœnie ona zas³uguje w znacznie
wiêkszym stopniu na miano nauki laboratoryjnej ni¿ fizyka.

4. Uwagi o koncepcji stabilnoœci nauk laboratoryjnych Iana Hackinga 231



Chemicy posi³kuj¹ siê w trakcie badañ laboratoryjnych przede wszystkim hipo-
tezami lokalnymi i hipotezami modeluj¹cymi dzia³anie aparatury, a tak¿e odwo³u-
j¹ siê do wiedzy podstawowej. Wiêkszoœæ czynnoœci teoretycznych podejmowa-
nych przez chemików jest œciœle zwi¹zana z czynnoœciami laboratoryjnymi,
w których zaanga¿owane s¹ elementy zaliczane przez Hackinga do przedmioto-
wych sk³adników praktyki laboratoryjnej. Uzyskane w laboratorium chemicznym
dane podlegaj¹ nastêpnie operacjom, które sk³adaj¹ siê na trzeci¹ grupê elementów
wyró¿nion¹ przez autora The Self-Vindication of the Laboratory Science. Nie-
w¹tpliwie to elementy z drugiej i trzeciej grupy odgrywaj¹ centraln¹ rolê w zacho-
waniu stabilnoœci praktyki badawczej chemii.

Zaproponowana przez Hackinga siatka pojêciowa u³atwia opis chemii od stro-
ny podejmowanych w niej czynnoœci laboratoryjnych. Niew¹tpliwie czynnoœci
eksperymentalne odgrywaj¹ wœród nich centraln¹ rolê. Zestrojenie za³o¿eñ teore-
tycznych ze stosowan¹ aparatur¹ i metodami opracowywania uzyskanych danych
jest stale obecne w tej praktyce. Gwa³towny rozwój nowej aparatury badawczej,
bêd¹cy konsekwencj¹ zastosowania nowych hipotez j¹ modeluj¹cych, wp³ywa na
rozwój elementów teoretycznych i umo¿liwia wyjaœnienie wyników uzyskiwa-
nych za pomoc¹ tej aparatury. Czêsto musi siê równie¿ zmieniæ sposób analizy
tych wyników. Niekiedy to nowe koncepcje teoretyczne z zakresu chemii wymu-
szaj¹ poszukiwanie nowej aparatury, która umo¿liwi wykonanie projektowanych
eksperymentów i przeanalizowanie ich wyników. W chemii mówi siê doœæ czêsto
o rewolucji naukowej zwi¹zanej z gwa³townym rozwojem aparatury badawczej,
który doprowadzi³ do powstania chemii instrumentalnej9 [Sobczyñska, 1999,
s. 96-109]. Jednak¿e, zgodnie z pogl¹dami Hackinga, nie jest to rewolucyjna zmia-
na wiedzy chemicznej, lecz praktyki eksperymentalnej chemii. Jeœli nawet z tra-
dycyjnego epistemologicznego punktu widzenia ta ostatnia prowadzi do znaczne-
go przyrostu wiedzy, to jest on konsekwencj¹ produkcji (syntezy) nowych
zwi¹zków chemicznych.

Pomimo ¿e w chemii zarówno w zakresie teoretycznych podstaw projektowa-
nia eksperymentów, jak i stosowanej aparatury laboratoryjnej oraz metod detekcji,
analizowania i interpretowania uzyskiwanych wyników dochodzi niekiedy do
istotnych zmian, to nie wywo³uj¹ one niestabilnoœci praktyki laboratoryjnej che-
mii, jeœli o jej stabilnoœci ma przes¹dzaæ, zgodnie z ujêciem Hackinga, proces wy-
twarzania nowych zwi¹zków chemicznych i nowych zjawisk. Choæ metody ich
uzyskiwania oraz sposoby opisu i wyjaœniania zmieniaj¹ siê, czasem nawet rady-
kalnie, to ich synchronizacja w samouwiarygodniaj¹c¹ siê strukturê decyduje
o stabilnoœci praktyki laboratoryjnej chemii.
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9 Mówi¹c o rewolucji spowodowanej rozwojem aparatury badawczej, nale¿y wykorzystaæ
inne ni¿ Kuhnowskie pojêcie rewolucji naukowej, np. J. B. Cohena lub I. Hackinga. Zobacz na
ten temat [Sobczyñska, 1999, s. 96-109].
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