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P R Z E D M O W A 

Rozwój k a ż d e j n iemal dziedziny dz ia ła lnośc i ludzkie j przecho
dz i przynajmniej dwa etapy: etap rozwoju opartego na i n tu i c j i 
i opiniach oraz etap rozwoju opartego na metodach naukowych . 

Metoda naukowa polega na budowaniu model i , k t ó r e m u s z ą 
m i e ć n a s t ę p u j ą c e zasadnicze w ł a s n o ś c i : t ł u m a c z ą wszystk ie zna 
ne dotychczas fakty i pozwa la j ą p r z e w i d y w a ć istnienie i n n y c h 
f a k t ó w . 

Istnienie p rzewidywanych f a k t ó w powin ien m ó c s p r a w d z i ć 
ob iek tywny i n i ez a l e żny obserwator. Takiego sprawdzenia doko
nuje s ię na jczęśc ie j na drodze d o ś w i a d c z a l n e j , r ea l i zu jąc odpo
wiednio przygotowany eksperyment. Ten sposób p o s t ę p o w a n i a 
został p r z y j ę t y najpierw w fizyce, a późn ie j rozszerzony na pozo^ 
s ta łe ga łęz ie wiedzy . 

Obecnie j e s t e ś m y ś w i a d k a m i , j ak wszystko, co dotyczy życ ia 
cz łowieka na ziemi, staje się n a u k ą . N a u k ą jest prowadzenie 
p r z e d s i ę b i o r s t w a p r z e m y s ł o w e g o i prowadzenie wojny. N a u k ą 
jest też p r z y r z ą d z a n i e potraw i przygotowywanie sportowca na 
o l i m p i a d ę . S t ą d bierze s ię coraz powszedniejszy p ę d do ekspery
mentowania. W y n i k a on z przekonania, że wszystko, co nas o t a 
cza, m o ż e być udoskonalone, jeś l i t y l k o zostanie poddane nauko
w e m u badaniu. 

Ninie jsza ks iążka zajmuje s ię zasadami przeprowadzania eks
perymentu. A u t o r s t a r a ł s ię o m ó w i ć w niej wszystkie c z y n n i k i 
w p ł y w a j ą c e na jego w y n i k oraz na p r a w i d ł o w o ś ć i b e z b ł ę d n o ś ć 
w y c i ą g n i ę t y c h w n i o s k ó w . W poszukiwaniu ź róde ł b ł ę d ó w u w z g l ę 
dnione zos ta ły t a k ż e , poza i n n y m i , aspekty logiczne i psycho
logiczne. 
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Książką m o ż n a u w a ż a ć za pod ręczn ik eksperymentowania, nie 
jest ona jednak poradn ik iem przeznaczonym d la potrzeb d o r a ź 
n y c h . P isząc ją, autor m i a ł na uwadze przede wszys tk im m ł o d y c h 
i n ż y n i e r ó w , k t ó r z y zamie rza ją spec ja l i zować sią w prowadzeniu 
p rac eksperymentalnych. Z myś lą o n ich zosta ł też przede wszyst
k i m napisany rozdz i a ł o rozwojowych badaniach u r z ą d z e ń tech
n i cznych . 

A u t o r czerpie p r z y k ł a d y z r ó ż n y c h dziedzin, p r z e w a ż n i e jednak 
z najbardziej m u b l i sk ich — energetyki i lo tnic twa, chcąc w ten 
sposób p o d k r e ś l i ć jak najbardziej ogó lne znaczenie wysuwanych 
"tez. P r z y k ł a d y są tak dobrane, aby szczegóły techniczne nie za
c i e m n i ł y istoty sprawy, choć n i e k t ó r e z n ich mogą sią w y d a ć 
C z y t e l n i k o w i nazbyt rozbudowane. 

To , co zos ta ło w tej ks iążce przedstawione, jest w w i e l u m i e j 
scach dyskusyjne. Dlatego autor życzy łby sobie, aby miejsca te 
•Czytelnik t r a k t o w a ł jedynie jako suges t i ę do w ł a s n y c h refleksji . 

Maszynopis pracy został przeczytany przez prof. dr. Jerzego 
Dowkon t t a , k t ó r e m u autor zawdz ięcza p r z e m i ł e wspomnienie 
k i lkugodz inne j dyskusj i , p o d t r z y m u j ą c e j w n i m przekonanie o ce
lowośc i napisania tej ks iążki . 

STANISŁAW WÓJCICKI 

Warszawa — maj 1963 
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R O Z W Ó J HISTORYCZNY 

METODY EKSPERYMENTALNEJ 

Teza K o p e r n i k a , że S łońce jest nieruchome, a Z i e m i a i planety 
krążą w o k ó ł niego, znana b y ł a j uż w s t a roży tnośc i . Z hel iocen-
t r y c z n y m u k ł a d e m w s z e c h ś w i a t a p ie rwszy w y s t ą p i ł A r y s t a r c h 
z Samos ży jący w III w i e k u p.n.e. N i e po t ra f i ł on jednak prze
k o n a ć w s p ó ł c z e s n y c h o p r a w d z i w o ś c i swej teori i . 

T w ó r c a systemu geocentrycznego Ptolemeusz zbi ja ł k o n c e p c j ę 
Arys ta rcha , dowodząc , że Z iemia mus i być nieruchoma, w prze
c i w n y m razie przedmioty zrzucone z gó ry nie s p a d a ł y b y na nią 
pionowo, lecz w z d ł u ż k r z y w e j , będące j w y p a d k o w ą ruchu z iemi 
i drogi spadania. D o ś w i a d c z a l n e g o obalenia dowodu Ptolemeusza 
dokona ł dopiero w X V I I w i e k u filozof i matematyk francuski 
Gassendi. W y k o n a ł on eksperyment na p ł y n ą c y m okręc ie , pole
gający na zrzuceniu kamienia z masztu na p o k ł a d . Gassendi 
s twie rdz i ł , że k a m i e ń spad ł dok ł adn i e pod s a m y m masztem. 
G d y b y założenia mechanik i Ptolemeusza b y ł y prawdziwe, k a m i e ń 
os iągną łby po upadku pok ład w miejscu oddalonym od masztu 
w k i e r u n k u rufy o k r ę t u . 

P r z e p r o w a d z a j ą c to epokowe doświadczen ie , Gassendi w y k o 
rzys t a ł bardzo istotne dla dalszego rozwoju wiedzy o świec ie 
os iągnięcie Gal i leusza, a mianowicie zastosowanie w badaniach 
naukowych i lościowej metody eksperymentalnej. Narodz iny tej 
metody wiążą się z badaniem przez Gal i leusza p raw swobodnego 
spadku ciał . 

Ż y J 3 c y w I V w i e k u p.n.e. Arystoteles ze Stagiry, o b s e r w u j ą c 
spada jące w powie t rzu lub tonące w wodzie kamienie i l iście, 
doszedł do naturalnego, z d a w a ł o b y s ię , wniosku , że i m ciało jest 
cięższe, t y m spadek jego jest szybszy. T ę o b s e r w a c j ę Arystoteles 
uogólni ł w postaci n a s t ę p u j ą c e g o p rawa: p r ę d k o ś ć spada jącego 
ciała jest wprost proporcjonalna do jego c iężaru . 

, ,W celu udowodnienia b ł ę d ó w w rozumieniu Arystotelesa — 
pisze Gal i leusz — p r z e p r o w a d ź m y n a s t ę p u j ą c e doświadczen i e : 
dwie kule z o łowiu , z k t ó r y c h jedna jest dz ies ięc iokro tn ie cięższa 
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od drugiej , rzucamy j ednocześn ie z wysokośc i trzeciego p i ę t r a 
na d r e w n i a n ą tablicą, k t ó r a wydaje odgłos p rzy uderzeniu; oka
zuje s ię , że k u l a lżejsza nie spada dzies ięć razy d łuże j aniżel i 
k u l a cięższa — obie kule u d e r z ą o d e s k ę r ó w n o c z e ś n i e i odgłos 
uderzenia zleje się w jeden d ź w i ę k . " 

Gal i leusz nie p o p r z e s t a ł na t y m i p o s t a n o w i ł w y k r y ć rzeczy
wiste prawo rządzące spadkiem ciał. W t y m celu w y k o n a ł na
s t ępu j ące u rządzen ie . N a d w u podporach pod k ą t e m do poziomu 
(rys. 1.1) u s t a w i ł d r e w n i a n ą b e l k ę o d ługośc i 6' m z w y ż ł o b i o n y m 
w niej rowkiem, w k t ó r y m toczyła s ię mos iężna k u l a . Czas sta
czania się k u l i m i e r z y ł za pomocą k lepsydry wodnej . Przede 
wszys tk im zmie rzy ł czas, w j a k i m ku la p r z e b i e g a ł a przez całą 
be lkę , a potem czas przebiegu przez poszczególne jej odcinki . 

W ten sposób w y k a z a ł , że 
droga, k tó rą przebiegnie 
ku la , jest proporcjonalna 
do kwadra tu czasu potrze
bnego na przebycie tej 
drogi. I nnymi s łowy , dro
ga dzielona przez kwadra t 
czasu by ł a s ta łą d la da 
nej pochyln i . I s t n i a ło t y l 
ko jedno w y t ł u m a c z e n i e 
takiego zachowania się 
k u l i , a mianowicie , że 
w czasie staczania się k u 
la u l ega ł a jednostajnemu 
przyspieszeniu. , 

Przeprowadzone przez Gal i leusza badanie c h a r a k t e r y z u j ą na
s t ę p u j ą c e cechy: 

— zjawisko swobodnego spadku ciał zabezpieczono przed dzia
ł a n i e m c z y n n i k ó w ubocznych, m o g ą c y c h zn ieksz ta łc ić jego prze
bieg. O b s e r w u j ą c y w warunkach natura lnych spadek ciał A r y 
stoteles zosta ł wprowadzony w błąd ubocznym d z i a ł a n i e m oporu 
powietrza na spadek liści. W zrea l izowanym przez Gal i leusza 
d o ś w i a d c z e n i u czynn ik i uboczne, a mianowicie tarcie toczne i opór 
powietrza nie m i a ł y w p ł y w u na w y n i k doświadczen i a ; 

— zas tąp ien ie w przeprowadzonym badaniu b e z p o ś r e d n i e g o 
spadku ciała toczeniem k u l i po pochyln i zos ta ło oparte na za ło 
żen iu , że w istocie swojej oba te ruchy są identyczne. Wniosek 
taki Gal i leusz w y s n u ł na podstawie f izykalnej anal izy zjawiska. 
Pozwo l i ł o m u to w konsekwencj i s k o n s t r u o w a ć stoisko u m o ż l i 
wia jące pomiar podstawowych p a r a m e t r ó w c h a r a k t e r y z u j ą c y c h 
zjawisko, a mianowicie drogi i czasu; 

Rys. 1.1. Stoisko Galileusza do badania 
praw rządzących spadkiem ciał: 

1 — k u l a m o s i ę ż n a , 2 — b e l k a , 3 — p o d p o r y 
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— w y n i k badania został przedstawiony za pomocą związku 
tych p a r a m e t r ó w 

— = const 
t2 

gdzie: S — droga swobodnego spadku, 
t — czas spadku. 

Wymienione elementy badania przeprowadzonego przez G a l i 
leusza, to jest sz tuczność w a r u n k ó w , w jak ich zos ta ło przepro
wadzone, pomiar wie lkośc i w y s t ę p u j ą c y c h w z jawisku oraz jego 
matematyczny opis s t a n o w i ą podstawowe cechy eksperymentu 
naukowego. Eksperyment to pytanie skierowane do przyrody . 
P o s ł u g u j ą c się odpowiednimi w s k a z ó w k a m i eksperymentator 
sztucznie w y w o ł u j e j ak i e ś zjawisko, k t ó r e dostarcza m u odpo
wiedz i t w i e r d z ą c e j lub p rzeczące j . 

P u n k t e m wyjśc ia w przy toczonym na w s t ę p i e eksperymencie 
Gassendiego by ł a hipoteza, że k a m i e ń spuszczony z masztu na 
p o k ł a d niesie w sobie ruch o k r ę t u i zachowuje go podczas całego 
spadku. Gassendi z rozumia ł doniosłość tej hipotezy d la odparcia 
a r g u m e n t ó w skierowanych przeciw systemowi hel iocentrycznemu. 
Eksperyment p o t w i e r d z i ł s łuszność hipotezy, a t y m s a m y m roz
s t r z y g n ą ł s p ó r o s łuszność teorii Ptolemeusza i K o p e r n i k a na 
ko rzyść teori i Kope rn ika . B y ł to w i e l k i sukces nowej metody 
badania, k t ó r y zapoczą tkował ca ły ł a ń c u c h dalszych. Uczeń G a l i 
leusza Tor ice l l i w y n a l a z ł barometr i w y k a z a ł , że powietrze w y 
wie ra c i śn ienie zmnie j sza jące się wraz ze wzrostem wysokośc i . 
Guer icke w y n a l a z ł p o m p ę p różn iową i z a d e m o n s t r o w a ł publ icznie 
si łę c iśnienia atmosferycznego, łącząc ze sobą dwie pó łku le , k t ó 
rych — po wypompowaniu z nich powietrza — nawet si ła c iąg
n ą c y c h kon i nie mog ła rozdziel ić . Ha rvey o d k r y ł zjawisko k r ą ż e 
nia k r w i , a Boy le us ta l i ł prawo wiążące c i śn ienie i ob ję tość gazu 
pozos ta jącego w s t a ł e j temperaturze. 

W ten sposób stworzone zos ta ły podstawy nauki n o w o ż y t n e j . 
Z p u n k t u widzenia metodologii nauk eksperyment naukowy 

jest j e d n y m z ogniw metody b a d a ń p a n u j ą c e j w naukach p rzy 
rodniczych, a mianowicie metody indukcyjnej . Metoda ta polega 
na obserwowaniu f ak tów, eksperymentowaniu, t ł u m a c z e n i u da
nych uzyskanych na podstawie obserwacji przez hipotezy oraz 
wysnuwan iu z tych hipotez w n i o s k ó w o innych faktach. Podsta
w o w y m ź r ó d ł e m wiedzy w tej metodzie jest doświadczen i e , k t ó 
r emu f a k t ó w z ko le i dostarcza obserwacja lub r o z w i n i ę t y 
z naturalnej obserwacji eksperyment. 

Metoda indukcyjna u k s z t a ł t o w a ł a s ię w ciągu w i e k ó w w w y 
n i k u w a l k i jej z w o l e n n i k ó w — e m p i r y k ó w , z i n n y m k i e r u n -
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k i e m — racjonal izmem, u z n a j ą c y m rozum za n i eza l eżne ź ród ło 
wiedzy o świec ie f i zycznym. 

Pods t awowym argumentem rac jonal izmu przeciw empi ryzmowi 
jest sub iek tywizm pos t r zeżeń . W poszukiwaniu p e w n o ś c i racjo
nal iśc i zaprzeczali wszelkiej w a r t o ś c i wnioskom w y p ł y w a j ą c y m 
z doświadczen ia jako bardzo niepewnego ź ród ła wiedzy o świec ie . 
Z a na jwyższą f o r m ę wszelkiej wiedzy rac jona l i śc i u w a ż a l i m a 
t e m a t y k ę . Dążyl i też do rozwijania wszys tk ich dyscyp l in nauko
w y c h , pos ługu jąc się p o d s t a w o w ą me todą s tosowaną w matema
tyce, a mianowicie dedukc j ą . Z ko le i empi rycy a takowal i de
d u k c j ę za to, że p r z e k s z t a ł c a jedynie sądy pod w z g l ę d e m fo rmal 
n y m , a jej wn iosk i zawsze zawarte są w p r z e s ł a n k a c h . P r z e s ł a n k i 
natomiast, jeśl i ma ją być prawdziwe, muszą o p i e r a ć s ię na d o ś 
wiadczeniu. N p . w sylogizmie: „wszyscy ludzie są ś m i e r t e l n i " , 
„ S o k r a t e s jest cz łowiek i em" , wniosek: „ S o k r a t e s jest ś m i e r t e l n y " , 
zawar ty jest w d o ś w i a d c z a l n y m fakcie, że „wszyscy ludzie są 
ś m i e r t e l n i " i nic nowego nie wnosi . 

Na jwyb i tn i e j szym e m p i r y k i e m w s t a roży tnośc i b y ł w s p ó ł c z e s 
ny Sokratesowi Demokry t , k t ó r e g o u w a ż a s ię za t w ó r c ę a tomi-
stycznej teorii mater i i . Jego kosmogonia znacznie w y p r z e d z a ł a 
stan wiedzy wspó łczesnych . Traktu je on ewoluc ję jako proces 
p rzeb iega j ący w w y n i k u łączenia się a t o m ó w w coraz to bardziej 
z łożone całości. Idee te zos ta ły pod j ę t e przez Ep ikura , a n a s t ę p 
nie podane w s k o ń c z o n e j , choć upoetycznionej formie przez L u -
krecjusza w jego poemacie „O naturze wszechrzeczy". 

P i e r w s z y m metodologiem empi ryzmu b y ł żyjący w d rug im 
w i e k u p.n.e. sceptyk Karneades, k t ó r y głosił, że dedukcja nie 
m o ż e b y ć ź r ó d ł e m wiedzy absolutnie pewnej , gdyż nie m o ż n a za 
jej pomocą us ta l i ć p r a w d z i w o ś c i a k s j o m a t ó w , s t anowiących punkt 
wyjśc ia dedukcyjnej metody rozumowania. T w i e r d z i ł on, że 
absolutna wiedza nie jest potrzebna d la or ientacj i w życ iu co
dz iennym i że wys ta rcza jącą p o d s t a w ą dz ia ł an ia są dobrze uza
sadnione opinie. 

Ś r e d n i o w i e c z e , w k t ó r y m filozofię uprawia l i prawie w y ł ą c z n i e 
mnis i , nie s t w a r z a ł o dogodnych w a r u n k ó w do rozwoju empi
r y z m u . Zwolenn icy tego k ie runku , tacy jak Roger Bacon czy 
W i l h e l m Ockham, na leże l i do w y j ą t k ó w . 

Dopiero wraz z powstaniem n o w o ż y t n e j nauki , a w ięc około 
roku 1600, emp i ryzm zaczął s t a w a ć s ię dobrze u g r u n t o w a n ą 
d o k t r y n ą filozoficzną. Filozoficzne systemy Franciszka Bacona, 
Johna Locke 'a i Dawida Hume 'a s t a ł y się pods t awą n o w o ż y t n e j 
metodologii empi ryzmu. W nich też s f o r m u ł o w a n o ostatecznie 
jego zasadnicze tezy: 
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P o s t r z e ż e n i e z m y s ł o w e jest ź r ó d ł e m i ostatecznym k r y t e r i u m 
wiedzy. 

U m y s ł l udzk i w c h w i l i urodzenia m o ż n a p o r ó w n a ć do b ia łe j 
kar ty, na k t ó r e j pisze doświadczen ie . Ro la rozumowania sprowa
dza się jedynie do ustalania p o r z ą d k u m i ę d z y impresjami, k t ó 
rych dos ta rcza ją nam zmys ły . T a k i u p o r z ą d k o w a n y system two
rzy dopiero n a u k ę . 

A więc to, co rozum dodaje do wiedzy zdobytej na podstawie 
doświadczeń , polega na k lasyf ikac j i oraz na s twierdzeniu za
leżności . 

Jeże l i dos t r zeżone w ten sposób stosunki są p rawdami o g ó l n y 
m i , to oczywiśc ie dotyczą one nie ty lko obserwacji j uż poczy
nionych, ale i p r zysz łych . To jest w ł a ś n i e ó w w k ł a d rozumu do 
wiedzy. D o ś w i a d c z e n i e informuje o przeszłości i t e raźn ie j szośc i ; 
rozum przepowiada przysz łość . L o g i k a dedukcyjna nie m o ż e sama 
przez się nic p r z e w i d z i e ć i musi być wspomagana przez logikę 
indukcy jną . Zasady tej l og ik i poda ł Franciszek Bacon w dziele 
pt. Novum Organum. 

Koniec w i e k u X V I I I przynosi pewien zastój w rozwoju empi -
ryzmu . Jest to epoka w p ł y w ó w wielkiego racjonalisty K a n t a . 
Jednak nie spotykane d o t ą d sukcesy w rozwoju p r z e m y s ł u i tech
n i k i , jakie os iągnę ła ludzkość w w i e k u X I X , u t r w a l i ł y ostatecznie 
pozyc ję metodom eksperymentalnym. W t y m też czasie zos ta ły 
ustalone teoretyczne podstawy systemu indukcyjnego. D o k o n a ł 
tego John Stuart M i l i w dziele pt. System logiki. 

Syntetyczne u jęc ie najbardziej pozy tywnych cech obu k i e r u n 
k ó w — racjonal izmu i empi ryzmu — znalaz ło odbicie w gnoseo-
logi i mater ia l izmu dialektycznego. Oto jej podstawowe tezy: 

— poznanie świa t a odbywa s ię na drodze stopniowego zbl iżania 
do poszczegó lnych p rawd o świec ie m e t o d ą „ k r o k za k r o k i e m " 
przez stopniowe uogó ln ian ie poznawanych p raw oraz coraz bar
dziej w n i k l i w e u w z g l ę d n i a n i e coraz większe j l i czby c z y n n i k ó w 
w p ł y w a j ą c y c h na przebieg zjawisk; 

— podstawowym ź r ó d ł e m wiadomośc i o świec ie jest d o ś w i a d 
czenie, ale wniosk i w y p ł y w a j ą c e z doświadczen i a mogą b y ć roz
szerzone i wzbogacone przez rozumowanie; 

— p o w s t a ł a w ten sposób wiedza zostaje sprawdzona w prak
tyce spo łeczne j jako ostatecznym k r y t e r i u m prawdy. Przez prak
t y k ę rozumie s ię tu eksperyment naukowy oraz p r z e m y s ł . 

Oparta na d o ś w i a d c z e n i u metoda poznawania rzeczywis tośc i 
p rzesz ła w s w y m his torycznym rozwoju przez szereg faz, k t ó r e 
u s t a l i ł y się jako pewne s k o ń c ^ m e ^ i do dziś przydatne sposoby 
badania. " ^ N 
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Pierwsze k r o k i w n a u k o w y m poznaniu p rzyrody zos ta ły uczy
nione poprzez systematyczne obserwacje. Użyc ie tego sposobu 
nie pociąga za sobą zmian w z jawisku badanym. Obserwacja do 
dziś znajduje zastosowanie np. w astronomii, gdzie od stwierdze
nia po łożenia ciał niebieskich m o ż n a p rze j ś ć do p rzewidywania 
ok re ś lonego wydarzenia , jak zaćmien i e S łońca lub Ks iężyca . 

N a s t ę p n y etap rozwoju obserwacji s tanowi metoda obserwa-
cyjno-instrumentalna, w k t ó r e j p r z y r z ą d y pomiarowe oraz apa
raty techniczne u ł a tw ia j ą i uściślają lub w ob iek tywny sposób 
u t r w a l a j ą obserwacje. 

Metoda ta p r zeksz t a ł c i ł a się w znaną j uż s t a r o ż y t n y m najbar
dziej p r y m i t y w n ą f o r m ę eksperymentu, a mianowic ie w ekspe
ryment j akośc iowy . Os iągn ięc i em tego rodzaju eksperymento
wania by ł wynalazek p ierwszych n a r z ę d z i , odkrycie szkła lub 
b r ą z u czy też pewne zdobycze greckiej medycyny, k t ó r e pozwa
la ły p o z n a w a ć choroby niewidoczne „z z e w n ą t r z " . 

Eksperyment j akośc iowy przeksz ta łc i ł s ię w i lośc iowy w dobie 
Odrodzenia, t w o r z ą c k lasyczną pos t ać eksperymentu w y o d r ę b 
nia jącego, w k t ó r y m badane procesy zostają za pomocą o k r e ś l o 
nych u r z ą d z e ń technicznych oddzielone od ś w i a t a z e w n ę t r z n e g o . 
U ł a t w i a to badanie i ch przebiegu oraz wyznaczanie i o k r e ś l a n i e 
w y s t ę p u j ą c y c h w n ich związków przyczynowych . Is totą ekspe
rymen tu jest modyfikacja zjawiska s t anowiącego przedmiot ba
dania. Ś w i a d c z y to o c a ł k i e m i n n y m niż w obserwacji stosunku 
osoby b a d a j ą c e j do badanego procesu, a w ł a ś c i w a różnica m i ę 
dzy obiema metodami dotyczy stopnia czynnej ingerencji czło
wieka w przedmiot badania. 

W obecnym okresie rozwoju nauk i j e s t e ś m y ś w i a d k a m i naro-
• dz in doskonalszej postaci eksperymentu. Charakteryzuje s ię on 
wytwarzan iem takich w a r u n k ó w , k t ó r e dziś w normalnych oko
l icznościach nie są s p e ł n i o n e . U m o ż l i w i a to tworzenie j akośc iowo 
zupe łn i e nowych form. Ce lem eksperymentu jest nie t y l k o w y 
o d r ę b n i a n i e zjawisk, lecz rzeczywiste wytworzenie czegoś nowego. 
P r z y k ł a d e m takiego eksperymentu w y t w ó r c z e g o jest np. w y t w o 
rzenie przez Roentgena z u p e ł n i e nowego i nieznanego w p rzyro
dzie procesu, w w y n i k u k t ó r e g o n a s t ę p u j e w y s y ł a n i e promieni X. 

Z punk tu widzenia zakresu badania historyczny rozwój metody 
eksperymentalnej m o ż n a p r z e d s t a w i ć n a s t ę p u j ą c o : 

— eksperyment za jmu jący się badaniem związków w zakresie 
jednej ty lko p r a w i d ł o w o ś c i . P r z y k ł a d e m może być szukanie za
leżności m i ę d z y t e m p e r a t u r ą i c i śn i en i em powietrza zawartego 
w naczyniu z a m k n i ę t y m ; 

— eksperyment, w k t ó r y m bada s ię powiązan ie j akośc iowo róż 
nych p r a w i d ł o w o ś c i . Po jawia się on wtedy, gdy zbadana jest już 
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dostatecznie dziedzina p r a w i d ł o w o ś c i poszczegó lnych . Ce lem eks
perymentu jest o k r e ś l e n i e pewnego t y p u wyższe j p r a w i d ł o w o ś c i , 
k t ó r y obejmuje p r a w i d ł o w o ś c i n iższe . P r z y k ł a d e m m o ż e być ba
danie w p ł y w u promieniowania kosmicznego na procesy bio lo
giczne; 

— eksperyment b a d a j ą c y prze j śc ie j akośc iowo o d r ę b n y c h dzie
dz in w inne. T a k i m eksperymentem by ło laboratoryjne, a na
s t ę p n i e p r z e m y s ł o w e zreal izowanie b e z p o ś r e d n i e j syntezy N H 4 , 
k t ó r a w warunkach natura lnych praktycznie nie zachodzi. I n n y m 
p r z y k ł a d e m jest sztuczna p r o m i e n i o t w ó r c z o ś ć czy t eż ogó ln ie 
transmutacja p i e r w i a s t k ó w . 

Wspó lną zasadą we wszys tk ich tych rodzajach eksperymentu 
jest kontrolowane w y w o ł y w a n i e zjawisk. 

Znaczenia metody eksperymentalnej dla rozwoju wspó łczesne j 
cywi l i zac j i nie m o ż n a p rzecen ić . Dzięk i niej l udzkość zdobyła 
is to tną część nowoczesnej wiedzy o przyrodzie , w n a s t ę p s t w i e 
zaś większość w y n a l a z k ó w nowoczesnej techniki . Zakres stoso
wa lnośc i eksperymentu ograniczony jest jednak do zjawisk pow
ta r za j ących się w warunkach przynajmniej częściowo tak ich sa
mych . Znaczy to oczywiśc ie , że nie sposób e k s p e r y m e n t o w a ć nad 
z jawiskami r zeczywiśc ie i n d y w i d u a l n y m i i n iepowtarza lnymi . 
S tąd biorą się w ł a ś n i e pewne t r u d n o ś c i przy zastosowaniu tej 
metody do badania zjawisk np. h i s to ryczno- spo łecznych . 



2 

LOGICZNE PODSTAWY 
METODY EKSPERYMENTALNEJ 

L o g i c z n y m n a r z ę d z i e m eksperymentu jest rozumowanie i n 
dukcyjne, k t ó r e u w a ż a się za szczególny przypadek t ł u m a c z e n i a , 
a mianowicie za t ł u m a c z e n i e uogóln ia jące . T ł u m a c z e n i e polega 
na dobieraniu racj i do danego n a s t ę p s t w a , znanego jako prawda. 

Jedziemy pociąg iem. Pociąg staje, nie do jeżdża jąc do stacji. 
T r w a to j uż dłuższą chwi l ę . Zn iec ie rp l iwiony maszynista gwiż 
dże . D o m y ś l a m y się, że s toimy „pod s y g n a ł e m " i że „ semafo r jest 
z a m k n i ę t y " . P o w y ż s z y p r z y k ł a d jest p r z y k ł a d e m t ł u m a c z e n i a , ale 
nie indukcj i , k t ó r a w y s t ę p u j e ty lko wtedy, gdy na podstawie 
z a u w a ż o n y c h f a k t ó w d o m y ś l a m y się twierdzenia ogó lnego . 

O d w i e k ó w ludzie obserwowal i spadanie ciał. N e w t o n w y t ł u 
m a c z y ł je za pomocą prawa powszechnej grawitacj i . I to jest 
w ł a ś n i e k lasyczny p r z y k ł a d indukc j i . 

O m ó w i o n y w poprzednim rozdziale his toryczny rozwój metod 
d o ś w i a d c z a l n y c h wiąże s ię ściśle z rozwojem ich aparatu logicz
nego. Logiczną p o d s t a w ą naturalnej ma tk i eksperymentu — 
obserwacji jest arystotelesowa indukcja przez proste wyl iczanie , 
oparta przede w s z y s t k i m na badaniu kategori i substancji i jakości . 

Ce lem tego badania jest klasyf ikacja , k t ó r e j p i e rwszym stop
n iem bywa na jczęśc ie j poszukiwanie p o d o b i e ń s t w a , n a s t ę p n y m 
zaś — wzajemne p o d p o r z ą d k o w y w a n i e poszczegó lnych dziedzin. 

I n d u k c j ę przez proste wyl iczanie charakteryzuje zdanie po
staci: S1 jest (nie jest) P . Rozróżn ia s ię dwa rodzaje takiej i n 
dukc j i : wycze rpu jącą i n i ewycze rpu jącą . Oto p r z y k ł a d indukc j i 
w y c z e r p u j ą c e j : „ T l e n dysocjuje w wysokiej temperaturze; azot 
dysocjuje w wysokiej temperaturze; w o d ó r dysocjuje w wysokiej 
temperaturze. T len , azot i w o d ó r są gazami dwua tomowymi . 
Wszys tk ie gazy dwuatomowe dysocjują w wysokiej temperatu
rze". S twie rdz iwszy kolejno o k a ż d y m elemencie danej klasy, że 
ma okreś loną właśc iwość , a nadto wiedząc , że wyl iczone elementy 
razem w y c z e r p u j ą ogół tej klasy, budujemy uogó ln i en i e p rzyp i su-
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jące tę w ł a ś c i w o ś ć k a ż d e m u elementowi tej klasy. To u o g ó l n i e n i e 
jest w ięc uzasadnione w sposób z u p e ł n y , daje jednak stosunkowo 
niewiele. Wniosek wysnu ty z f a k t ó w nie wychodz i poza te fakty. 
N a u k a jednak dąży do szerszych w y n i k ó w , choćby kosztem 
zmniejszenia pewnośc i . Pozwala na to indukcja n i e w y c z e r p u j ą c a . 

Oto p r z y k ł a d tego rodzaju i ndukc j i : „S łońce jest w p r z y b l i ż e 
n i u kulą ; Wenus jest w p r z y b l i ż e n i u kulą ; Gwiazda Polarna jest 
w p r z y b l i ż e n i u kulą . S łońce , Wenus i G w i a z d a Po la rna są c ia ła 
m i niebieskimi . Wszys tk ie c ia ła niebieskie są w p r z y b l i ż e n i u k u 
l a m i " . Istotnie, tak zapewne jest, j e d n a k ż e uogó ln i en ie p o w y ż s z e 
jest s ł abo uzasadnione. Wyl icza jąc bowiem k i l k a egzemplarzy 
danej k lasy i p r zenosząc z a u w a ż o n ą w n ich j a k ą ś w ł a ś c i w o ś ć na 
ogół egzemplarzy tej k lasy mus imy się l iczyć z t ym, że t raf i s ię 
pewna ilość w y j ą t k ó w od naszej tezy ogó lne j w o b r ę b i e tej k lasy . 
O m y l i m y się przec ież , gdy b ę d z i e m y r o z u m o w a ć analogicznie na 
temat ba rwy meta l i : „Że lazo ma odc ień srebrzysty; cynk m a od 
cień srebrzysty; o łów ma odc ień srebrzysty. Że lazo , cynk i o ł ó w 
są metalami. Wszys tk ie metale ma ją odc ień srebrzysty". O c z y 
wiście ten w y n i k rozumowania nie jest p r a w d z i w y . N i e w y 
cze rpu jąca indukcja przez proste wyl i czan ie jest w i ę c t w ó r c z a , 
lecz jako sposób uzasadniania uogó ln i eń bardzo s ł aba . M o ż n a 
powiedz ieć , że jest t y m s łabsza , i m bardziej t w ó r c z a . 

Z chwi lą powstania eksperymentu j akośc iowego ta skodyf iko-
wana przez Arystotelesa logika s ta ła s ię już jednak n iewystar 
czająca. W medycznej szkole Hipokratesa zaczę to eksperymen
t o w a ć z organizmem l u d z k i m . W w y n i k u e k s p e r y m e n t ó w s twier 
dzono, że o rganizm ten n a l e ż y u w a ż a ć za pewien u k ł a d , o k t ó r e g o 
w e w n ę t r z n y c h zmianach m o ż n a sądzić na podstawie zmian po
wierzchniowych , ł a t w y c h do obserwowania. „ S z t u k a lekarska, 
pisze Hipokrates, chociaż jest pozbawiona możnośc i og l ądan i a 
ok iem, k t ó r y m wszyscy wszystko n a j d o k ł a d n i e j widzą, z jednej 
strony ropni w e w n ę t r z n y c h , z drugiej w ą t r o b y , nerek oraz wszy
stkiego, co w jamie brzusznej się mieśc i , w y n a l a z ł a m i m o to 
sobie k u pomocy inne ś rodk i skuteczne. 

Wszak z czystości i och ryp łośc i głosu, z szybkości lub powol 
ności oddechu, ze wszys tk ich wydz ie l in , k t ó r e w y s t ę p u j ą tam, 
gdzie są otwarte d la n ich drogi — z woni , barwy, wreszcie rzad
kości lub gęstości , d o m y ś l a się ona — po r o z w a ż e n i u wszystkiego, 
czego to są objawy. K i e d y zaś o b j a w ó w tych chorzy nie zdradza ją 
i sama natura dobrowolnie i ch nie dostarcza, sztuka lekarska 
w y n a l a z ł a ś rodki p r z y n a g l a j ą c e , dzięki k t ó r y m natura, g w a ł t o w i 
bezbolesnemu u lega jąc , wydaje je i przeto b i e g ł y m w sztuce tej 
wy ja śn i a , co czynić i m wypada . Z jednej s trony zmusza ona go
rąco naturalne ciała ostrością n a p o j ó w i j ad ł a do wyrzucan ia na 
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z e w n ą t r z f legmy, aby ukazawszy s ię oku, pozwol i ł a na wniosk i 
o t ym, czego widzenie jest d la sz tuk i tej n i e m o ż l i w e , z drugiej — 
za pomocą biegu i wspinania s ię na w z g ó r z a przynagla oddech 
do świadczen i a o t ym, o c z y m ten zdolny jest świadczyć . "* 

Pods tawowym celem nawet najprymitywniejszego eksperymen
t u jest badanie związków. Z tego powodu w logice na l eża ło k a 
tegorie substancji i j akośc i zas tąpić kategoriami relacj i i p r zy -
czynowości , na l eża ło logikę k lasyf ikac j i zas tąpić logiką s y s t e m o w ą . 
Zaczą tk i takiej log ik i p o w s t a ł y j uż w s t a r o ż y t n o ś c i . B y ł to badany 
przez s t o i k ó w okres w a r u n k o w y : ,,jeśli a to b". „ Je ś l i flegma 
chorego zawiera ś l ady k r w i , to chory ma niezdrowe p ł u c a " . 

P r a w d z i w y rozwój log ik i systemowej zaczął się jednak dopiero 
wraz z powstaniem eksperymentu i lośc iowego, co nas tąp i ło w po
czą tkach w i e k u X V I I . G ł ó w n y m zadaniem, jakie postawiono 
przed t y m eksperymentem, by ło w y k r y c i e mechanizmu zjawisk, 
co p r o w a d z i ł o k a ż d o r a z o w o do s twierdzenia i lościowego stosunku 
m i ę d z y poszczegó lnymi czynn ikami i n t e r w e n i u j ą c y m i w zjawis
k u . Te i lościowo badane c z y n n i k i są w k l a s y c z n y m eksperymencie 
niezmienne j akośc iowo . P r ó b y matematycznego ujęcia w y n i k ó w 
p o m i a r ó w dokonywanych podczas eksperymentowania wiążą s ię 
ściśle z genezą pojęcia funkcj i . Do pojęc ia funkcj i logika syste
mowa dochodzi poprzez ana l i zę problemu zmiennośc i . P u n k t e m 
wyjśc ia w tych r o z w a ż a n i a c h jest za łożenie , że na z m i a n ę b a d a n ą 
nie w p ł y w a j ą inne zmiany zachodzące w t y m s a m y m czasie. 

N a s t ę p s t w e m tego b y ł o wprowadzenie do nauki szeregu abstrak
c j i , takich jak gaz idealny, ciało doskonale sztywne czy u k ł a d 
odosobniony. W p ł y n ę ł o to t a k ż e na sposób realizacji ekspery
mentu, k t ó r y starano s ię p r o w a d z i ć w warunkach p e ł n e j izolacj i . 

P r z e p r o w a d ź m y k lasyczny eksperyment z gazem w ce lu o k r e ś 
lenia r ó w n a n i a s tanu dla tego gazu. Eksperyment przeprowadza-

* B. F a r r i n g t o n : Nauka grecka, Warszawa, PWN 1951, s. 89. 

Rys. 2.1. Hipotetyczne 
stoisko do określenia 
równania stanu gazów 

1 — c y l i n d e r , 2 — t l o k , 
3 — s p r ę ż y n a , Q — c i e p ł o 
d o p r o w a d z a n e d o g a z u 
z a m k n i ę t e g o w c y l i n d r z e 

doskonałych: 
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m y na h ipote tycznym stoisku, p rzeds tawionym na rys. 2.1. Gaz 
badany znajduje sią w cyl indrze , k t ó r y jest z a m k n i ę t y t ł o k i e m . 
N a t łok dz ia ła s p r ę ż y n a , k t ó r e j s i ła nacisku oczywiśc ie wzrasta 
w m i a r ę przesuwania s ię t ł oka k u gó rze . Po łożen ie t łoka za leży 
w ięc od ciśnienia p a n u j ą c e g o w cyl indrze , a to z ko le i od tem
peratury gazu. T e m p e r a t u r ę m o ż n a r e g u l o w a ć p o d g r z e w a j ą c lub 
oziębia jąc cyl inder . Pa ramet rami z m i e n i a j ą c y m i się w t y m z ja
w i sku są: temperatura — T, c i śn ien ie — p i ob ję tość w ł a ś c i 
wa — v. Na l eży ok re ś l i ć za leżność m i ę d z y t y m i parametrami, 
czy l i zna leźć pos tać funkc j i 

F(T, p,v) = 0 

N a podstawie p o m i a r ó w dokonanych przy r ó ż n y c h po łożen iach 
t łoka ot rzymuje się za leżność 

R 

a-0 

Funkc ja f(p, T) za leży od rodzaju gazu. Jej charakter d l a po
wietrza przedstawia rys . 2.2. 

R ó w n a n i e s tanu w p o w y ż 
szej postaci b y ł o b y jednak 
m a ł o przydatne w praktyce. 
A l e bliższa anal iza w y k r e s u 
2 rys. 2.2 wykazuje , że w pe
w n y m obszarze c i śn ień i tem
peratur m o ż n a p r zy j ąć n ieza
leżność s tosunku od tem-

T 

peratury i c iśnienia . O t rzymuje 
się wtedy uproszczone r ó w n a 
nie stanu w ksz ta ł c i e 

pv 
-jr 1 const 

Rys. 2.2. Charakter zależności 
stałej gazowej powietrza R od 

temperatury T i ciśnienia p 

Gaz, k t ó r y ściś le p o d p o r z ą d k o w u j e s ię temu r ó w n a n i u , nazwa
no gazem idea lnym. Uśc i ś l en i e powyższego r ó w n a n i a wymaga 
głębszego w n i k n i ę c i a w f izyczną s t r u k t u r ę mater i i . O p i e r a j ą c s ię 
na kinetycznej teori i g a z ó w v a n der Waals o t r z y m a ł r ó w n a n i e 
o n a s t ę p u j ą c e j postaci 

b) 
= const 

gdzie a i b p r z e d s t a w i a j ą pewne wie lkośc i za leżne d la danego 
czynnika termodynamicznego ty lko od temperatury. 
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P o s t ę p w opisie zjawisk uwarunkowany jest w i ę c z jednej 
strony p o s t ę p e m w z rozumien iu mechanizmu badanego procesu, 
p o l e g a j ą c y m na s topniowym u w z g l ę d n i a n i u c z y n n i k ó w coraz g ł ę 
biej t k w i ą c y c h w zjawisku, z drugiej zaś p o s t ę p e m w technice 
pomiarowej , dz ięki k t ó r e m u n i e z a u w a ż a l n e poprzednio w p ł y w y 
s ta ją s ię widoczne. 

Logiczne podstawy eksperymentu i lośc iowego zos ta ły opraco
wane przez Franc iszka Bacona, a n a s t ę p n i e ustalone w ostatecz
nej postaci przez Johna Stuarta M i l l a w jego p ięc iu kanonach 
u j m u j ą c y c h różne metody rozumowania za pomocą indukc j i e l i 
minacyjnej . Są 'to metody: jedynej zgodności , jedynej różnicy , 
metoda łączna — zgodności i różn icy , metoda zmian towarzyszą 
cych oraz metoda reszt. K a n o n y te s t anowią równocześn i e p ięć 
formalno-logicznych w z o r c ó w b a d a ń eksperymentalnych. 

M e t o d ę j e d y n e j z g o d n o ś c i przedstawia n a s t ę p u j ą c y 
schemat: 

ABC a fi y 
A B D a fi d 
A C D a y 6 

gdzie: A B C D są to poprzedniki , a fi y d — o d p o w i a d a j ą c e 
i m n a s t ę p n i k i . 

W e wszys tk ich przypadkach stale p o w t a r z a j ą c y m się poprzed
n i k i e m jest A oraz stale p o w t a r z a j ą c y m s ię n a s t ę p n i k i e m — a. 
Można z tego w y s n u ć twierdzenie uogóln ia jące , że po k a ż d y m A 
n a s t ę p u j e a. 

Przykład: 

' A — połączen ie kwasu z zasadą 
a — powstanie soli , 
B C D fi y ó — rozmaite okol iczności , zmiennie t o w a r z y s z ą c e 

podczas ko le jnych p r ó b , np. różne naczynia, r ó ż n e temperatury 
s k ł a d n i k ó w , r ó ż n e c iśnienia otoczenia i tp . 

Uogólnienie: k a ż d e po łączen ie kwasu z zasadą w y w o ł u j e 
powstanie sol i . 

Schemat m e t o d y j e d y n e j r ó ż n i c y uwidacznia n a s t ę 
pu jące zestawienie p o p r z e d n i k ó w i n a s t ę p n i k ó w : 

ABC a fi y 
B C fi y 

Przykład: ce lem badania jest stwierdzenie, k t ó r y z o r g a n ó w — 
oczy, nos czy uszy służą do patrzenia. 
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Oznaczamy: 
A — z a m k n i ę c i e oczu, 
B — zatkanie uszu, 
C — zatkanie nosa, 

a — niewidzenie, 
/? — nies łyszen ie , 
y — nieodczuwanie zapachu. 

Uogólnienie: w i d z i m y za pomocą oczu. 

P r z y k ł a d e m mniej t r y w i a l n y m m o ż e być badanie r o l i r ó ż n y c h 
n a r z ą d ó w z m y s ł o w y c h w procesie uczenia s ię zwie rzą t w sytuacj i 
lab i ryntowej . 

P rob l em do zbadania b r z m i a ł : jakie jest znaczenie poszczegó l 
nych n a r z ą d ó w z m y s ł o w y c h w nabywaniu s p r a w n o ś c i rucho
wych? Z w i e r z ę t a m i badanymi b y ł y b ia łe szczury. Stoisko badaw
cze s t a n o w i ł labi rynt , to jest u r z ą d z e n i e z łożone z w i e l u ścieżek, 
częściowo kończących się ś l e p y m i u l i czkami , p rzy c z y m całość 
d róg jest dla z w i e r z ą t k a w procesie postrzegania n i e m o ż l i w a do 
ogarnięc ia . Okaza ło s ię , że zwie rzę potraf i w y j ś ć z l ab i ryn tu je
dynie dzięki powtarzaniu p r ó b i n i e ś w i a d o m e m u poprawianiu 
b łędów. Podczas eksperymentu p o r ó w n y w a n o ze sobą czynnośc i 
zwie rzą t normalnych z okaleczonymi (np. pozbawionymi wzroku) 
po z u p e ł n y m zagojeniu ran. 

N a metodzie jedynej r óżn i cy opiera się znaczna część ekspe
r y m e n t ó w w naukach humanis tycznych, w y k o n y w a n y c h za po
mocą tak zwanych grup r ó w n o w a ż n y c h . Idea prowadzenia t ak ich 
b a d a ń jest n a s t ę p u j ą c a : jeś l i dwie pod is to tnymi w z g l ę d a m i jed
nakowe grupy ludz i w y k o n u j ą pod w p ł y w e m jednakowych b o d ź 
ców taką samą czynność i jeś l i jedna z tych grup wykonuje ją 
pod w p ł y w e m bodźca dodatkowego, różn ice w skutkach p r z y p i s a ć 
na l eży temu w ł a ś n i e bodźcowi . P r z y k ł a d e m m o ż e tu b y ć ekspe
ryment z zakresu psychologii , w k t ó r y m chodzi ło o stwierdzenie, 
k t ó r a z trzech form inst ruowania: o b j a ś n i e n i e s ł o w n e , pokaz czy 
łączenie jednego z d r u g i m jest najbardziej skuteczna? 

Zorganizowano t rzy r ó w n o w a ż n e grupy s t u d e n t ó w . Ściś le jed
ną i t ę samą t r e ść w postaci czterotaktowego ćwiczen ia g imna
stycznego podawano indywidua ln ie uczestnikom tych grup w tro
j ak i sposób : wy łączn i e s łownie , w y ł ą c z n i e pokazowo oraz poka-
zowo-s łownie . Szło o stwierdzenie: po i l u p r ó b a c h i podaniach 
ins t rukcj i ćwiczący z r ó ż n y c h grup w y k o n u j ą zadanie bezb ł ędn i e? 

Zes t awia j ąc w pewien sposób m e t o d ę zgodności z m e t o d ą r ó ż 
nicy, otrzymuje s ię m e t o d ę ł ą c z n ą z g o d n o ś c i i r ó ż 
n i c y , k t ó r e j schemat ma t aką p o s t a ć : 

ABC a /S y 
A B D a 0 d 
A D E a d e 

B E 
C E 
C D 

fi e 

y 5 
y e 
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Z p ierwszych trzech u k ł a d ó w o t rzymuje s ię uogó ln i en i e doty
czące s t a ł e g o n a s t ę p s t w a m i ę d z y A i a. P o z o s t a ł e t r zy u k ł a d y 
u m a c n i a j ą to przekonanie poprzez stwierdzenie b raku a, gdy brak 
jest A. 

Przykład: 

A — z w i ę k s z e n i e s p r ę ż u w s i l 
n i k u spa l inowym, 

B — zastosowanie pa l iwa o 
zmniejszonej w a r t o ś c i o-
p a ł o w e j , 

C — z w i ę k s z e n i e in tensywno
ści ch łodzen ia c y l i n d r ó w , 

D — z w i ę k s z e n i e in tensywno
ści olejenia s i ln ika , 

E — dodanie s k ł a d n i k ó w prze
c iws tukowych do pa l iwa, 

a — wzrost s p r a w n o ś c i s i ln ika , 

/} — spadek mocy s i ln ika , 

y — spadek temperatury g ło 
w i c y mierzonej pod ś w i e 
cą, 

d — spadek temperatury oleju, 

« — n i e w y s t ę p o w a n i e zjawiska 
s tuku przy d u ż y c h s p r ę -
żach . 

Uogólnienie: z w i ę k s z e n i e s p r ę ż u w s i l n i k u spa l inowym powo
duje wzrost jego s p r a w n o ś c i . 

M e t o d a z m i a n t o w a r z y s z ą c y c h jest s z c z e g ó l n y m 
p rzypadk iem metody różn icy , z a c h o d z ą c y m wtedy , gdy i lośc iowa 
zmiana jednego z p o p r z e d n i k ó w w y w o ł u j e i lościową z m i a n ę na
s t ę p n i k a . A oto schemat tej metody: 

AB a p 
Ai B ax$ 

Przykład: badanie w p ł y w u tempera tury na c i śn ienie gazu 
z a m k n i ę t e g o w naczyn iu o s t a ł e j ob ję tośc i . 

A — temperatura 300°K, 
Ai — temperatura 600°K, 
a — c iśn ienie 2 ata, 
ax — c iśn ien ie 4 ata, 
B — eksperyment przeprowadzany z powie t rzem zna jdu ją 

c y m się w naczyn iu me ta lowym, 
/? — w zakresie temperatur 300 -5- 600°K m i ę d z y badanym 

gazem i naczyniem nie zachodzi reakcja chemiczna. 

Uogólnienie: wzrost tempera tury gazu z n a j d u j ą c e g o s ię 
w naczyniu z a m k n i ę t y m w y w o ł u j e wzrost c i śn ien ia tego gazu. 
Wykonan ie w i ę k s z e j ilości p r ó b doprowadzi do bardziej ogólnego 
twierdzenia , że c i śn ienie gazu z n a j d u j ą c e g o s ię w s t a ł e j ob ję tośc i 
jest wprost proporcjonalne do jego temperatury. 
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Ostatnia metoda badania indukcyjnego, a mianowic ie m e t o d a 
r e s z t streszcza s ię w n a s t ę p u j ą c y m schemacie: 

A B C D a $ y d 

r\ j w y s t ę p u j e s t a l e p r z e d I S. 
I m a p o s o b i e s t a l e | 

Jeś l i usuniemy z j ak i egoś z jawiska takie jego sk ł adn ik i , k t ó r e 
są, jak wiemy z poprzednich w n i o s k ó w indukcy jnych , sku tk iem 
o k r e ś l o n y c h p o p r z e d n i k ó w , to reszta jest sku tk iem p o p r z e d n i k ó w 
Pozos ta łych . 

Przykład: chcemy s t w i e r d z i ć , co jest p r z y c z y n ą powstawania 
pękn ięć śc i anek komory spalania s i ln ika . W r a c h u b ę wchodz i : 
wysokie c iśnienie , duża p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u , wysoka temperatura 
spalania i szkodl iwe dodatki zawarte w pal iwie , k t ó r e dz ia ła jąc 
na m a t e r i a ł śc ianek , w y w o ł u j ą zmniejszenie jego w y t r z y m a ł o ś c i . 

Oznaczamy: 

A — wysokie c i śn ien ie , 
a — d u ż e n a p r ę ż e n i a w materiale śc ianki , 
B — wysoka temperatura spalania, 

— nagrzewanie s ię śc ianki , 
C — duża p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u , 
7 — powstawanie pulsacj i s t rumienia spal in, 
•D — szkodl iwe dodatki zawarte w pal iwie , 
3 — zmniejszenie własnośc i w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h m a t e r i a ł u 

śc ianki . 

Po u s u n i ę c i u p o p r z e d n i k ó w A B i C s twierdzamy nadal p ę k a 
nie śc i anek komory . 

Uogólnienie: p ę k a n i e ś c i anek komory jest w y w o ł a n e szkod
l i w y m i domieszkami zawar tymi w pa l iwie , k t ó r e dz ia ła jąc 
na m a t e r i a ł śc ianek, zmnie jsza ją jego własnośc i w y t r z y m a ł o ś 
ciowe. 

Jak w y n i k a z p o w y ż s z e g o p r z y k ł a d u , metoda reszt jest p e w n ą 
odmianą metody jedynej różn icy , k tó rą stosuje s ię wtedy, gdy 
w badanym zjawisku z łożonym znane są j u ż z b a d a ń poprzed
nich n i e k t ó r e procesy s k ł a d o w e . 

Ta opracowana przez Bacona i M i l l a indukc ja e l iminacyjna 
umożl iwia , jak widać , tworzenie u o g ó l n i e ń w y k r a c z a j ą c y c h poza 
dane wy j śc iowe . Uogó ln i en i a te poza t y m stara s ię dość p o w a ż n i e 
uzasadn ić . 
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S t o s o w a l n o ś ć jednak w y m i e n i o n y c h p ięc iu k a n o n ó w nawet na 
terenie b a d a ń f i z y k a l n y c h jest w y r a ź n i e ograniczona. K a n o n y te 
n a l e ż y t r a k t o w a ć jako pewnego rodzaju abstrakcyjne modele 
metod badawczych, a nie jako rzeczywiste zasady, k t ó r y c h na
leży ściś le p r z e s t r z e g a ć , p r z e p r o w a d z a j ą c eksperyment. N a p rzy 
k ł a d metoda jedynej zgodnośc i wymaga , aby zdarzeniu A w k a ż 
d y m p rzypadku t o w a r z y s z y ł o zdarzenie a p r zy obecnośc i lub 
n ieobecnośc i wsze lk ich okol iczności poza tym, a p rzec ież n i e k t ó 
rych okol iczności nie m o ż n a zmien ić lub w y e l i m i n o w a ć . N a p rzy 
k ł a d wszystkie na ogół d o ś w i a d c z e n i a prowadzone są przec ież 
w warunkach dz ia ł an ia grawi tac j i ziemskiej oraz o d d z i a ł y w a n i a 
S łońca i Ks iężyca . 

Podobnie kanon jedynej r ó ż n i c y wymaga , by wszystkie oko
l iczności po w y e l i m i n o w a n i u procesu badanego b y ł y te same, 
czego prawie n igdy nie j e s t e ś m y w stanie z rea l i zować . 

Ponadto wszystkie kanony, poza kanonem zmian towarzyszą 
cych, do tyczą nie tyle w y k r y w a n i a rodzaju zależności m i ę d z y 
wie lkośc i ami i n t e r w e n i u j ą c y m i w zjawisku, co w y k r y w a n i a 
z w i ą z k u m i ę d z y cechami lub zdarzeniami. Obn iża to, niestety, 
i ch w a r t o ś ć u t y l i t a r n ą , gdyż , jak wiemy, n a u k ę współczesną i n 
t e re su ją w ł a ś n i e przede wszys tk im za leżnośc i funkcyjne. 

Opisane poprzednio d o ś w i a d c z e n i e (rys. 2.1), k t ó r e g o celem 
było o k r e ś l e n i e r ó w n a n i a stanu g a z ó w idea lnych (czyl i w y k r y c i e 
funkcyjnej zależności m i ę d z y t e m p e r a t u r ą , c i śn ien iem i obję tością 
gazu), m o ż n a p r z e d s t a w i ć w g n a s t ę p u j ą c e g o schematu logicznego 

A Bx Cx 

Ai Bi C2 

A3 B3 c 3 

gdzie: A — temperatura gazu T, 
B — c iśn ienie gazu p, 
C — ob ję to ść gazu v, 
indeksy 1, 2, 3 — pomiary r e j e s t r u j ą c e poszczególne 

zmiany p a r a m e t r ó w . 

Oczywiśc ie badanie m o ż n a p r z e p r o w a d z i ć (na zmodyf ikowanym 
nieco stoisku) ogran icza jąc ilość zmiennych p a r a m e t r ó w z t rzech 
do d w u : i 

Ax Bx a Ax B x C i Ax Bx C i 
(I) Ax B 2 C 2 (II) A2 Bx C 2 (III) A2 B2 Ct 

i i B 3 C 3 A3 B i C 3 A3 B 3 C x 

24 



Otrzymuje s ię wtedy w w y n i k u matematyczne opisy w y i d e a l i 
zowanych p r o c e s ó w s k ł a d o w y c h : 

z (I) pv = const, gdy T == const; 

z (II) 
T 

— = const, gdy p = const; 
v 

z (III) 
T 

const, gdy v — const. 
P 

Ogóln ie rzecz biorąc , p rzy w y k r y w a n i u istnienia za leżności , 
jak i p rzy o k r e ś l a n i u jej charakterys tyki , zbyteczne jest k r ę p o 
wanie się za łożen iem, że badany czynn ik za l eży od jednego ty lko 
z grupy c z y n n i k ó w . poddanych badaniu jako podejrzanych o to, 
że poś ród nich znajduje s ię czynnik uza leżn ia jący . 

Przeprowadzany w warunkach odosobnionych eksperyment 
w y o d r ę b n i a j ą c y umoż l iw ia zresztą uniezmiennienie pewnych pa
r a m e t r ó w , co jest jego oczywis t ą zaletą, a z czego też skwap
l iwie i często korzystamy. 

Zdarza ją się jednak p rzypadk i , gdy nie m o ż n a podczas ekspery
mentu zachować an i w a r u n k ó w odosobnienia, ani odizolowania 
badanego zjawiska od w p ł y w u c z y n n i k ó w ubocznych. P r z y p a d k i 
takie zachodzą przy badaniu zjawisk masowych. Chcemy np. 
ok re ś l i ć za leżność m i ę d z y urodzajem j a k i e g o ś ga tunku z iemnia
k ó w a dozami pewnego nawozu sztucznego, uży t ego do ulepszania 
gleby. Badania tego nie m o ż e m y , niestety, un i eza l eżn ić od w p ł y 
w u zmiennych w a r u n k ó w . A b y zabezp ieczyć s ię przed b ł ę d n y m i 
wnioskami , k t ó r e m o ż e m y w y s n u ć na podstawie przypadkowego 
w y n i k u doświadczen ia , przeprowadzamy po k i l kanaśc i e p r ó b 
z każdą dozą, a w y n i k i opracowujemy za pomocą metod, k t ó 
rych dostarcza n a m statystyka matematyczna. 

L o g i c z n y m n a r z ę d z i e m tego typu eksperymentowania jest i n 
dukcja statystyczna. M a ona tę wspó lną c e c h ę z i ndukc ją przez 
proste wyl iczanie , że gromadzi obf i tość f ak tów, różn i się zaś od 
P o s t ę p o w a n i a w e d ł u g kanonu zmian t o w a r z y s z ą c y c h tym, że nie 
dba o n i e z m i e n n o ś ć w a r u n k ó w , w k t ó r y c h d a n ą za leżność s ię ba
da. Indukcja statystyczna nie poszukuje uog ó ln i eń w rodzaju 
>,każde A jest B", czy też „ k a ż d e m u A towarzyszy a", lecz stara 
się przede wszys tk im okreś l i ć p rzec ię tną w a r t o ś ć danego zbioru 
Wartości badanej wie lkośc i zmiennej. Interesuje ją nie ty le stan 
poszczegó lnych jednostek, co stan zbiorowości . D o s z u k u j ą c się 
p r a w i d ł o w o ś c i w procesach masowych indukcja statystyczna w y 
znacza korelacje, czy l i wspó łza leżnośc i m i ę d z y w a r t o ś c i a m i je-
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dnej zmiennej a o d p o w i a d a j ą c y m i i m w a r t o ś c i a m i innej . P o w s t a ł e 
w ten sposób zależności nie m a j ą charakteru p r a w determistycz-
nych, jak w p rzypadku uogó ln ień uzyskanych m e t o d ą indukc j i 
e l iminacyjnej . Metody statystyczne un iemoż l iwia j ą o d p o w i e d ź na 
pytanie, j a k i będz ie stan u k ł a d u w danej c h w i l i . Pozwa la j ą je
dnak na o k r e ś l e n i e p r a w d o p o d o b i e ń s t w a tego stanu. 

N a podstawie tych metod nie m o ż n a nic powiedz ieć o losie 
poszczegó lnych zjawisk. Można natomiast z p e w n y m prawdo
p o d o b i e ń s t w e m us ta l i ć los zbiorowiska. 

W t y m zagadnieniu indukcja statystyczna wychodz i poza za
kres log ik i d w u w a r t o ś c i o w e j , w k t ó r e j k a ż d e zdanie m a j ą c e sens 
jest albo prawdziwe, albo f a ł s zywe . Zdanie „za rok p o j a d ę na 
Ta rg i do Poznan ia" nie m o ż e b y ć jednak ani prawdziwe, ani 
f a ł s zywe i ma j a k ą ś w a r t o ś ć trzecią, n i ezdecydowaną , z a w a r t ą 
m i ę d z y f a ł s zem i p r a w d ą . Zdarzen iu temu m o ż n a p r z y p i s a ć w za
leżności od w a r u n k ó w n i e skończen ie wie le stopni prawdopodo
b i e ń s t w a . T e n fakt w ł a ś n i e s t a ł s ię p r z y c z y n ą powstania logik 
w i e l o w a r t o ś c i o w y c h , od t r ó j w a r t o ś c i o w e j aż po logikę n i e s k o ń 
czenie wie lowar tośc iową . 

P r z y badaniu zależności m o ż e s ię o k a z a ć , że jeden z badanych 
c z y n n i k ó w jest od drugiego n ieza leżny , p r zy danych w a r t o ś c i a c h 
i n n y c h n i e o b o j ę t n y c h c z y n n i k ó w lub nawet p rzy j ak ichko lwiek 
w a r t o ś c i a c h tych c z y n n i k ó w . Tego rodzaju odkryc ie bywa czasem 
bardzo donios łe . Za p r z y k ł a d m o ż e s łużyć postulat Avogadra 
o n ieza leżnośc i l i czby drob in gazu w jednostce ob ję tośc i i w ta
k i c h samych warunkach f izycznych od jego s k ł a d u chemicznego 
oraz n ieza leżność okresu wahania w a h a d ł a od ampl i tudy w a h a ń , 
p rzy dowolnej ustalonej d ługośc i w a h a d ł a i danej s t a ł e j g r a w i 
tacyjnej, p rzy zachowaniu pewnych niezbyt w i e l k i c h r o z m i a r ó w 
ampl i tudy. 

Ogó lna metoda stwierdzania n ieza leżnośc i czynnika D od czyn
n ika A p rzy danych w a r t o ś c i a c h c z y n n i k ó w B C (s ta łych lub 
zmiennych) polega na tym, że zestawia s ię w y n i k i obserwacji 
w g n a s t ę p u j ą c e g o schematu: 

A1 B i C i D1 

A2 B x C i Dy 
4a B i C x D i 

gdzie w a r t o ś ć A za k a ż d y m razem jest inna, a w a r t o ś ć D ciągle 
zostaje ta sama. Oczywiśc ie takie indukcyjne uzasadnienie nie
zależności zawsze pozostawia możl iwość o m y ł k i . Z d a r z y ć s ię bo
w i e m m o ż e np., że m i ę d z y A i D istnieje za leżność okresowa, 
a m y notujemy p rzypadk iem t y l k o te sytuacje, w k t ó r y c h zmie
n ia jące się A odpowiada niezmiennemu D . 
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Jak j uż o t y m by ła mowa w rozdziale poprzednim, ekspery
ment w s p ó ł c z e s n y wychodz i poza ramy i lościowego eksperymen
tu w y o d r ę b n i a j ą c e g o . Cechują go poza t y m i przede wszys tk im 
zmiany j akośc iowe . S t ąd bierze się nadana m u nazwa ekspery
mentu i lośc iowo- jakośc iowego . 

Log iczny opis takiego procesu zawiera zdanie: „A w okol icz 
nościach C przechodzi w B w okol icznośc iach D". F a z y A i B po
wiązane są z t o w a r z y s z ą c y m i i m okol icznośc iami C i D, i odwrot 
nie C i D też są ze sobą p o w i ą z a n e , t y l k o że nie wprost, lecz 
poprzez z m i a n ę A do B. Is totnym elementem procesu są tendencje 
do zmiany k r y j ą c e się w fazie A, a w y s t ę p u j ą c e w okol icznośc iach 
C. Okol iczności C tendencje te w z m a g a j ą albo t ł umią — ewen
tualnie jedno i drugie i u t r z y m u j ą d y n a m i c z n ą r ó w n o w a g ę m i ę d z y 
Ą i otoczeniem. A i B pod lega ją jedynie zmianom i lośc iowym, 
a ich s ta łość j akośc i jest o k r e ś l o n a przez r ó w n o w a g ę sprzecznośc i . 
P rze j śc i e od A do B m o ż l i w e jest w ś r o d o w i s k u C , k t ó r e prze j 
dzie w ś r o d o w i s k o D wskutek tego, że w systemie (A, C) oddzia
ł y w a s ta ła suma sprzecznośc i , zmien ia j ąc stopniowo s t r u k t u r ę 
* w s t r u k t u r ę B. Inaczej m ó w i ą c dla j akośc iowo o k r e ś l o n e g o 
obiektu A w otoczeniu C istnieje pewien system w e w n ę t r z n y c h 
sprzecznośc i , k t ó r e zdecydowanie d o p r o w a d z a j ą do powstania 
pewnego obiektu B w okol icznośc iach D, c h a r a k t e r y z u j ą c e g o się 
n o w y m typem sprzecznośc i . Sprzecznośc i te w a r u n k u j ą istnienie 
nowego systemu (C, D). 

Przykład: badamy p r z e j ś c i e w o d y w p a r ę p r z e g r z a n ą p rzy 
s t a ł y m c iśn ieniu pod w p ł y w e m doprowadzania ciepła . 

A — woda, 
C — temperatura niższa od temperatury wrzenia , 
B — para przegrzana, 
O •— temperatura wyższa od temperatury nasycenia. 

Uogólnienie: p r ze j śc i e ze stanu skupienia c iek łego do gazo
wego jest spowodowane r o z l u ź n i e n i e m więz i m i ę d z y c z ą s t e c z k o -
Wych, b ę d ą c y m n a s t ę p s t w e m wzrostu energii kinetycznej czą
steczek w y w o ł a n e g o doprowadzeniem ciepła . Is totą w ięc sprzecz
ności okreś la jącą egzystencje H 2 0 w poszczególnych stanach 
skupienia jest relacja p o m i ę d z y s i ł ami m i ę d z y c z ą s t e c z k o w y m i 
oraz s i ł ami w y n i k a j ą c y m i z ruchów cząsteczek, k t ó r e zależą od 
temperatury czynnika . 



3 

P S Y C H O L O G I C Z N E ASPEKTY 
EKSPERYMENTU 

N i e z b ę d n y m elementem każdego eksperymentu jest obserwa
cja, na k tó rą s k ł a d a się zawsze szereg a k t ó w postrzegania zmy
s łowego . Postrzeganie ma charakter procesu psychicznego, pole
gającego na odbi janiu badanego zjawiska przez u m y s ł poznają
cego podmiotu. C z y n n i k i e m p o ś r e d n i c z ą c y m w t y m procesie są 
zmys ły , k t ó r e abso rbu ją poszczególne s k ł a d n i k i bodźcowe, po
ws ta j ące na skutek o d d z i a ł y w a n i a postrzeganych p r z e d m i o t ó w 
na odpowiednie n a r z ą d y . O d d z i a ł y w a n i e to n igdy nie ogranicza 
s ię do jednego izolowanego i lokalnego pobudzenia, lecz prze
ciwnie, zawsze jest związane z kompleksami r ó w n o c z e s n y c h 
i sukcesywnych p o b u d z e ń p r z e w a ż n i e od razu k i l k u o ś r o d k ó w 
z m y s ł o w y c h . Zaabsorbowany w ten sposób surowy m a t e r i a ł 
z m y s ł o w y zostaje w u m y ś l e pos t rzega jącego u z u p e ł n i o n y i wzbo
gacony, a n iekiedy i p r z e k s z t a ł c o n y pod w p ł y w e m u b i e g ł y c h do
świadczeń , k t ó r e pozos t awi ły tam mniej lub więce j t r w a ł e ś l ady 
p a m i ę c i o w e . Tak intelektualnie przepracowane w r a ż e n i a z m y 
s łowe tworzą przedstawienia s t a n o w i ą c e wespó ł z przekonania
m i zasadnicze s k ł a d n i k i wiedzy o przedmiotach. 

Relacja więc m i ę d z y przedmiotem postrzeganym i jego przed
s tawieniem za leży w duże j mierze od szeregu c z y n n i k ó w subiek
tywnych , a przede wszys tk im od wraż l iwośc i z m y s ł ó w oraz stanu 
u m y s ł u . Z a u w a ż o n y p rzy drodze w p ó ł m r o k u k rzew głogu m o ż e 
się w y d a ć w r ó ż n y c h przypadkach raz r zeczywiśc i e k rzewem, 
a drugi raz zaczajonym złoczyńcą lub nawet upiorem. 

Ten sub i ek tywizm w r a ż e ń z m y s ł o w y c h s ta ł s ię g ł ó w n y m ź r ó 
d ł e m p o w ą t p i e w a ń o doskonałośc i wiedzy opartej na d o ś w i a d c z e 
n iu . Jest to r zeczywiśc i e newralgiczne miejsce metody d o ś w i a d 
czalnej, będące w w i e l u przypadkach p rzyczyną b ł ę d ó w i ska
żeń . Ł a t w o jest jednak zapobiec temu, s tosując k a ż d o r a z o w o 
zasadę wszechstronnej i wielokrotnej obserwacji p rzy jednocze
snej powściągl iwości w w y c i ą g a n i u w n i o s k ó w . 
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Powstawanie w r a ż e ń m o ż n a p r z e d s t a w i ć za pomocą n a s t ę p u 
jącego schematu. Obserwowany obiekt emituje bodźce fizyczne, 
k t ó r e są p o c h ł a n i a n e przez receptory rozmieszczone w poszczegó l 
nych organach z m y s ł o w y c h . P o d w p ł y w e m tych bodźców, tak 
w organach, jak i w p o w i ą z a n y c h z n i m i o ś r o d k a c h ne rwowych , 
zachodzą odpowiednie procesy fizjologiczne, k t ó r e inicjują na
s t ępn ie powstanie p r o c e s ó w psychicznych, a w ich w y n i k u 
u k s z t a ł t o w a n i e się i u ś w i a d o m i e n i e sobie przez u m y s ł w r a ż e n i a 
zmys łowego . P o d s t a w o w ą cechą z m y s ł ó w jest i ch w r a ż l i w o ś ć na 
dz ia łan ie bodźców. Wraż l iwość c h a r a k t e r y z u j ą dwa progi : 

— p r ó g absolutny, o k r e ś l a j ą c y graniczne w a r t o ś c i fizycznej 
właśc iwośc i bodźca, poniże j k t ó r e j (lub powyże j ) spos t r zeżen ie 
znika; 

— p r ó g różn icy , b ę d ą c y różnicą cech f izycznych d w u bodźców, 
k t ó r a m o ż e b y ć już dos t r zeżona przez obserwuiacego. 

N a gruncie właśc iwośc i f i zycznych m o ż n a w y r ó ż n i ć w r a ż l i w o ś ć 
mechan iczną , t e rmiczną , chemiczną , w z r o k o w ą i s łuchową . 

Z punk tu widzenia obserwacji (do k t ó r e j n a l e ż y zal iczyć oczy
wiśc ie t akże i o b s e r w a c j ę p r z y r z ą d ó w pomiarowych) n a j w a ż n i e j 
szą ro lę odgrywa wraż l iwość wzrokowa, n a s t ę p n i e s ł u c h o w a 
1 ewentualnie mechaniczna (m.in. dotyk). 

Za leżność w r a ż e ń od podniet wykazuje pewne p r a w i d ł o w o ś c i , 
k t ó r e u j ę t e zosta ły w postaci p raw psychofizycznych. Są to: 

— prawo swoistej energii n a r z ą d ó w z m y s ł o w y c h ; 
— prawo Webera-Fechnera; 
— prawa adaptacji i kontrastu. 
Pierwsze z tych p raw zostało s f o r m u ł o w a n e przez J o h a n 

n e s a M u l l e r a . Ujmuje ono jakośc iową za leżność m i ę d z y 
rodzajem podniety, rodzajem n a r z ą d u zmys łoweg o , na k t ó r y ta 
podnieta dzia ła , oraz rodzajem w r a ż e n i a . K a ż d y n a r z ą d zmy
s łowy swoją b u d o w ą jest przystosowany do reagowania na w ł a 
ściwą p o d n i e t ę . I tak podn ie t ą w ła śc iwą dla oka jest p r o m i e ń 
świa t ł a , dla ucha — fala g łosowa, dla n a r z ą d u dotyku — nacisk, 
dla n a r z ą d u smaku — p ł y n , dla n a r z ą d u powonienia — ciało 
lotne itp. Zdarza się jednak, że z jawiska różne od podniet w ł a 
śc iwych s tają s ię podnietami d la n a r z ą d u zmys ło w eg o , w y w o 
łując w r a ż e n i a z m y s ł o w e jako podniety n i e w ł a ś c i w e . 

N a p r z y k ł a d n i ewłaśc iwą podn ie t ą dla ucha i d la n a r z ą d u 
smaku jest p r ą d e lektryczny, k t ó r y w uchu w y w o ł u j e szumy, a na 
j ę z y k u pozostawia w r a ż e n i e smaku k w a ś n e g o . Roz różn ian i e pod
niet w ł a ś c i w y c h i n i e w ł a ś c i w y c h prowadzi do n a s t ę p u j ą c y c h 
s t w i e r d z e ń : 

•— takie same podniety dz ia ła jące na r ó ż n e n a r z ą d y z m y s ł o w e 
dają w r a ż e n i a różnego rodzaju. Podnieta mechaniczna, dz ia ła jąca 
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na r ó ż n e n a r z ą d y , daje w r a ż e n i e b ł y s k u , szumu, nacisku lub bó lu . 
Podobnie p r ą d e lekt ryczny w y w o ł u j e w r a ż e n i a b ł y s k u , szumu, 
kwasu lub d r ę t w i e n i a . 

— różne podniety, w ł a ś c i w e i n i e w ł a ś c i w e , dz ia ła jąc na tak i 
sam n a r z ą d z m y s ł o w y dają w r a ż e n i a tego samego rodzaju. P r o 
m i e ń świa t ł a , nacisk lub uderzenie czy też p r ą d e lekt ryczny, 
dz ia ła jąc na oko, dają w r a ż e n i e wzrokowe, podnieta akustyczna 
lub elektryczna dzia ła jąca na ucho — w r a ż e n i e s ł u c h o w e . 

Przytoczone fakty m o ż n a u jąć w prawo o n a s t ę p u j ą c y m brzmie
n iu : k a ż d y n a r z ą d z m y s ł o w y reaguje na r ó ż n e podniety w ła śc i 
w y m sobie rodzajem w r a ż e ń , p rzy c z y m rodzaj w r a ż e n i a za leży 
od n a r z ą d u z m ys łowego , na k t ó r y podnieta dz ia ła , nie zaś od 
rodzaju podniety. 

Drug ie z kole i prawo: W e b e r a i F e c h n e r a ustala 
i lościową za leżność przyros tu i n t e n s y w n o ś c i w r a ż e n i a od p rzy 
rostu i n t e n s y w n o ś c i podniety, c z y l i znany z potocznego życia 
związek, w e d ł u g k t ó r e g o i m silniejsza podnieta, t y m większa t eż 
i n t e n s y w n o ś ć w r a ż e n i a . P r awo to m o ż n a s f o r m u ł o w a ć n a s t ę p u 
jąco: przyrost i n t e n s y w n o ś c i podniety w y w o ł u j ą c y najmniejszy 
dostrzegalny przyrost i n t e n s y w n o ś c i w r a ż e n i a jest o k r e ś l o n y 
r ó ż n y m dla r ó ż n y c h r o d z a j ó w w r a ż e ń u ł a m k i e m dzia ła jące j pod
niety; inaczej mówiąc , p r ó g różn icy jest proporcjonalny do siły 
dzia ła jącej podniety. 

J e d n y m z n a s t ę p s t w tego prawa jest to, że jeżel i i n t e n s y w n o ś ć 
d w ó c h podniet zmienia się w jednakowym stosunku, to różn ica 
i n t e n s y w n o ś c i w r a ż e ń pozostaje niezmieniona; a zatem stosunki 
i n t e n s y w n o ś c i barw i d ź w i ę k ó w pozostają niezmienione bez 
w z g l ę d u na to, czy j e s t e ś m y b l iże j , czy dalej od ź ród ła ś w i a t ł a 
lub głosu. 

J e ś l i św ia t ło będz ie 100 razy silniejsze, różn ice w o ś w i e t l e n i u 
p r z e d m i o t ó w będą ustokrotnione, ale różn ice w z g l ę d n e pozosta
ną te same: to co b y ł o odpowiednio poniże j lub p o w y ż e j progu, 
zachowuje t ę właśc iwość , a w i ę c to, co by ło w y r a ź n e , pozostaje 
w y r a ź n e , co by ło m ę t n e , pozostaje m ę t n e . Omawiane prawo nie 

jest jednak b e z w z g l ę d n i e 
ścis łe . Jeś l i świa t ło stanie 
się bardzo s ł abe lub oś l e 
pia jące , w y g l ą d przedmio
t ó w się zmieni , a szczegó
ły p r z e s t a n ą być dostrze
galne. W y n i k a to s tąd, że 

P, 
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0,030 

0.017 

10 ' 1000 100000 JsLHz 10-'] n a d w u k r a ń c a c h ska l i i n -

Rys. 3.1. Wartość progu różnicy Pr w za- t e n s y w n o ś c i progi s tają 
leżności od intensywności światła Js się wyższe . Z jawisko to 
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i lustruje np. wykre s na rys. 3.1. W y k r e s przedstawia zależność 
w a r t o ś c i p rogu różnicy , w y r a ż o n e g o u ł a m k i e m d z i e s i ę t n y m , od i n 
t en sywnośc i świa t ł a , na k t ó r ą w p ł y w a częs to t l iwość f a l ś w i e t l 
nych. P r a w o Webera-Fechnera sprawdza s ię t u ty lko w strefie 
i n t e n s y w n o ś c i ś r edn i ch , ale one w ł a ś n i e w a ż n e są w praktyce. 

N a s t ę p n e prawa: a d a p t a c j i i k o n t r a s t u są u z u p e ł 
nieniem prawa swoistej energii n a r z ą d ó w z m y s ł o w y c h . Tamto 
orzeka, że t r e ś ć w r a ż e n i a z m y s ł o w e g o nie za leży od jakośc i pod
niety, lecz od rodzaju n a r z ą d u z m y s ł o w e g o ; p rawa adaptacji 
i kontrastu dodają, że za leży ona nadto od stanu n a r z ą d u z m y 
s łowego, p o ś r e d n i o zaś od w r a ż e ń z m y s ł o w y c h doznawanych je
dnocześn ie lub uprzednio; podniety dz ia ła jące na n a r z ą d z m y 
s łowy w p ł y w a j ą na jego stan i na to, jak reaguje on na inne 
podniety jednoczesne lub późnie j sze . Zanu rzmy na p r z y k ł a d na 
pewien czas jędrną r ę k ę do naczynia z w o d ą ciepłą, a d r u g ą do 
naczynia z w o d ą z imną , a; n a s t ę p n i e p r z e n i e ś m y r ę c e do trzeciego 
naczynia z wodą le tnią; ta ostatnia wydaje się z imna d la r ęk i 
w yje.tej z wody c iep łe j , a c iep ła d la r ę k i w y j ę t e j z wody z i m 
nej. Pochodzi to s tąd , że k a ż d a r ę k a z osobna p r z y s t o s o w a ł a s ię 
do pewnej temperatury. 

Jest to p r z y k ł a d p rawa adaptacji. W y s t ę p u j e ona w dziedzinie 
w r a ż e ń do tykowych i w ę c h o w y c h , s ł ab ie j w dziedzinie w r a ż e ń 
smakowych, natomiast nie ma jej w dziedzinach w r a ż e ń s ł u c h o 
w y c h i bó lu . 

Adaptacja wiąże się z inną doniosłą w łaśc iwośc ią n a r z ą d ó w z m y 
s łowych . Właśc iwość ta polega na tym, że n a r z ą d y z m y s ł o w e d z i a 
łają najsprawniej od razu, w pierwszej c h w i l i , gdy nie są z m ę 
czone. Dzięki temu r e a g u j ą najlepiej na każdą z m i a n ę , na k a ż d y 
ruch i na wszystko co nowe. W ten sposób i n f o r m u j ą o t y m , co 
w ł a ś n i e s ię dzieje, i umoż l iwia ją n a t y c h m i a s t o w ą r e a k c j ę orga
nizmu, by m ó g ł d o s t o s o w a ć się do po łożen ia lub b r o n i ć przed 
n i e b e z p i e c z e ń s t w e m . G d y zaś bodźce otoczenia s tab i l i zu ją s ię , 
adaptacja pozwala n a r z ą d o w i z m y s ł o w e m u w y p o c z ą ć i p rzygo
tować do późnie j szego dz ia ł an ia . D o p e ł n i e n i e m prawa adaptacji 
jest prawo kontrastu. Oto k i l k a p r z y k ł a d ó w . G d y z m a r z n i ę t ą 
r ękę w ł o ż y m y do ch łodne j wody, woda w y d a się c iepła , gdy do 
Wody o tej samej temperaturze w ł o ż y m y r ę k ę nag rzaną , woda 
wyda s ię z imna. G d y po gorzkiej sol i napi jemy się z w y k ł e j wody, 
Wyda się ona s łodka , a po s ł o d k i m ciastku, herbata z cukrem — 
gorzka. G d y spoj rzymy w zachodzące czerwone już s łońce , a na
s t ę p n i e skierujemy wzrok na sza rze jące niebo, po jawią s ię przed 
nami p lamy k s z t a ł t u tarczy s łoneczne j , zabarwione na kolor do
pe łn ia jący , w t y m przypadku ciemnozielony. Zjawisko to t ł u m a 
czy s ię o b n i ż e n i e m przez a d a p t a c j ę w r a ż l i w o ś c i oka na kolor 
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uprzednio dz ia ła jące j podniety, wskutek czego na neu t ra lnym tle 
po jawia ją się p l amy o kolorze d o p e ł n i a j ą c y m . K o n t r a s t o w o ś ć 
wzrokowa jest w ięc niejako psychologicznym odpowiednik iem 
d o p e ł n i a n i a s ię k o l o r ó w . 

Dalszą k o n s e k w e n c j ą adaptacyjnych własnośc i z m y s ł ó w jest 
b e z w ł a d n o ś ć w r a ż e ń , p r ze j awia j ąca się w t y m , że w r a ż e n i e nie 
osiąga od razu tego poziomu i n t e n s y w n o ś c i , j a k i powinien odpo
w i a d a ć jego przyczynie f izycznej . I odwrotnie, w r a ż e n i e może 
z a m i e r a ć powol i , a wiec t r w a ć d łuże j niż jego przyczyna . W ł a 
śn ie to d łuższe trwanie w r a ż e n i a w y j a ś n i a na p r z y k ł a d , dlaczego 
punkt ś w i e t l n y przenoszony szybko w c iemnośc i zdaje się zo
s t a w i a ć za sobą świecący ś lad . 

K o n i e c z n y m warunk i em spos t rzeżen ia jest uwaga. Te rminem 
t y m oznaczamy p o s t a w ę u m y s ł u , k tó rą charakteryzuje koncen
tracja na o k r e ś l o n y m fragmencie obserwowanej rzeczywis tośc i . 
D z i a ł a n i e uwagi m o ż n a p o r ó w n a ć do dz ia łan ia soczewki skupia
j ą c e j : zac ieśnia ona zakres świadomośc i i skupia ją tak, iż przed
miot, na k t ó r y uwaga jest skierowana, staje jak gdyby w p e ł n y m 
świe t l e , a wszystkie inne zostają jak gdyby poza polem widzenia . 

10 20 50 100 200 500 2000 10000 50000 
1000 5000 20000 v[Hz] 

Rys. 3.2. Pole wrażliwości słuchowej człowieka w za
leżności od częstotliwości v i natężenia dźwięku J: 
1 — o b s z a r z a s a d n i c z y c h d ź w i ę k ó w u ż y w a n y c h w m o w i e , 
2 — l i n i a p r o g u a b s o l u t n e g o , 3 — l i n i a p o s t r z e ż e ń d o t y 

k o w y c h 

W zależności od tego, czy pewne zjawiska lub przedmioty z w r a 
cają naszą u w a g ę , czy też odwrotnie, m y naszą u w a g ę zwracamy 
na j ak i e ś z jawisko lub przedmiot, r o z r ó ż n i a m y u w a g ę s a m o r z u t n ą 
lub dowolną . 

Drogą uwagi samorzutnej spostrzegamy zjawiska wyróżn ia j ą 
ce się czy to in t ensywnośc ią , czy ruchem, czy też przez to, że są 
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przyjemne lub nieprzyjemne. Uwaga samorzutna jest z w y k l e 
k r ó t k o t r w a ł a i przerzuca s ię z przedmiotu na przedmiot . 

Jedynie uwaga dowolna pozwala na d łuższe , skupione u t r zy 
mywanie myś l i na j ednym przedmiocie i dlatego jest ona nie
zbędna przy wszelkiej obserwacji o charakterze naukowym. S tan 
uwagi znamionuje zac ieśn ien ie zakresu życia psychicznego do 
zjawiska spostrzeganego; wszystko przeto, co p r z e c i w d z i a ł a temu 
zac ieśn ien iu , p r zec iwdz i a ł a zarazem uwadze i postrzeganiu. N a j 
częs t szym czynn ik i em tego rodzaju jest jednoczesna wie lość zda
rzeń , z k t ó r y c h k a ż d e kieruje k u sobie u w a g ę s a m o r z u t n ą . 

J ak j u ż o t y m b y ł a uprzednio mowa, w r a ż l i w o ś ć z m y s ł ó w 
okreś la ją dwa progi : p r ó g absolutny oraz p r ó g różnicy . 

P r ó g absolutny rozdziela niejako ś w i a t na d w a obszary zja
wisk: postrzeganych i niepostrzeganych (rys. 3.2 oraz 3.3). P r ó g 
różnicy natomiast ok re ś l a moż l iwość rozeznania w przedmiotach 
postrzeganych. 

Na p r z y k ł a d zdolność w z r o k u do roz różn ien ia e l e m e n t ó w prze
strzeni charakteryzuje się trzema progami różnicy . Są to: 

— p r ó g widzenia n i ez różn i cowanego , 
— p r ó g widzenia rozdzielnego, 
— p r ó g rozpoznania k s z t a ł t u . 

nadfiolet Fiolet. Jndygo. Nieb. Zielone .Żółte Pomarańcz. Czerwone Podczerwone 

S3 Ci co C N 
23 to po 

Rys. 3.3. Promieniowanie widzialne dla człowieka w widmie słonecznym. 
Liczby oznaczają długości fal w /x. 

P r ó g w i d z e n i a n i e z r ó ż n i c o w a n e g o jest okre
ś lony za pomocą ką ta , pod k t ó r y m obserwowany przedmiot staje 
się widoczny jako n i ez różn icowana plama. Prak tyczn ie zagadnie
nie sprowadza s ię tu do możl iwośc i z a u w a ż e n i a p u n k t ó w i l i n i i 
Jeś l i badany obiekt s tanowi punkt ś w i e t l n y , to p r ó g widzenia 
n i ez różn i cowanego za leży od jego jasnośc i . Bardzo jaskrawe 
punkty na c i emnym tle są z a u w a ż a l n e j uż przy k ą t a c h widzenia 
w i ę k s z y c h od 15". 

Ciemne obiekty na b i a ł y m tle mogą być widoczne pod ką
tem 25". 

P r ó g w i d z e n i a r o z d z i e l n e g o o k r e ś l a najmniejszy 
ką t m i ę d z y dwoma sąs iedn imi obiektami (punktami, l i n i ami , po
wierzchniami , rozdzie lonymi o d s t ę p e m o innej j a sk rawośc i ) , pod 
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k t ó r y m te dwa obiekty są widziane n ieza leżn ie . Za leży on od 
wie lkośc i , barwy, k s z t a ł t u i po łożen ia obserwowanych przedmio
t ó w . Tak na p r z y k ł a d d la poziomo usytuowanych pasm p r ó g ten 
ma mnie j szą w a r t o ś ć niż d la pasm pionowych. D l a o b i e k t ó w 
czarnych, umieszczonych na b i a ł y m tle, p r ó g widzenia rozdz ie l 
nego rośn i e wraz ze wzrostem oświe t l en i a aż do mniej w ięce j 
odpowiada j ącego 200—500 l x , po c z y m ut rzymuje się na s t a ł y m 
poziomie. D l a p r z y p a d k ó w odwrotnych, to znaczy b i a ł y c h przed
m i o t ó w na cza rnym tle, p r ó g ten ma maks imum przy 
oświe t l en iu 5 l x , a n a s t ę p n i e ze wzrostem świa t łośc i g w a ł t o w n i e 

Miarą p r o g u r o z p o 
z n a n i a k s z t a ł t u jest 
najmniejszy ką t charaktery
zujący rozmiary części s k ł a 
dowych obserwowanego 
obiektu, m a j ą c y c h istotne 
znaczenie d la ustalenia jego 
formy. W a r t o ś ć tego progu 
za leży od geometri i przed
mio tu (rys. 3.4). 

Z psychologicznego punk
t u widzenia k a ż d y postrzega
ny przedmiot nie stanowi ze
spo łu i s tn ie jących obok sie
bie e l e m e n t ó w , k t ó r y c h w ł a 
ściwości b y ł y b y w sposób 
n iezmienny o k r e ś l o n e przez 
p o d r a ż n i e n i a lokalne recep
t o r ó w . Jest on p e w n ą jedno
ścią, k t ó r e j k a ż d a część ma 
okreś loną funkc ję . Punk t 
m o ż e mieć funkc ję wierz 

chołka , ś r o d k a lub p u n k t u przec ięc ia ; l in ia natomiast — funkc ję 
boku, podstawy, p r z e k ą t n e j lub osi symetr i i . A więc j a k a ś 
część w jednej całości różni s ię od takiej samej części w i n 
nej całości , gdy nie spe łn ia tam tej samej funkcj i . N a ogół do
danie nowych l i n i i do j ak i e j ś f igury zmienia wszystkie jej w i 
doczne własnośc i geometryczne. W ten. sposób zmien ia ją s ię 
funkcje poszczegó lnych e l e m e n t ó w k s z t a ł t u pierwotnego. 

N a p r z y k ł a d na rys. 3.5a odcinki l i n i i poziomej są r ó w n e , ale 
jeden wydaje się d łuższy od drugiego, gdy dorysuje się u k o ś n e 
l in ie pomocnicze. W ten sposób pows ta j ą z jawiska z łudzeń 
optyczno-geometrycznych (rys. 3.5). 

maleje. 

"i 
a 

i 
i 

A"\b 
I 
l 
I 
i 
i 

Rys. 3.4. Charakterystyczne przykłady 
progów rozpoznania kształtu: 

a — p r ó g k r z y w i z n y (69"), b — p r ó g z ł a 
m a n i a l i n i i p r o s t e j (5"—8"). c — p r ó g p r z e 
s u n i ę c i a p u n k t u ś r o d k o w e g o w z g l ę d e m 
p r o s t e j ł ą c z ą c e j d w a p u n k t y s k r a j n e (60"), 
d — p r ó g p r z e s u n i ę c i a l i n i i p r o s t y c h 
w z g l ę d e m s i e b i e , g d y o b i e l i n i e n i e s t a 
n o w i ą p r z e d ł u ż e n i a j e d n a d r u g i e j (10"—12"), 
e — p r ó g p r z e s u n i ę c i a l i n i i p r o s t y c h , g d y 
s t a n o w i ą o n e g r a n i c e m i ę d z y c i e m n y m 

1 j a s n y m p o l e m (7") 
L i c z b y w n a w i a s a c h o z n a c z a j ą d o ś w i a d c z a l 

n i e o k r e ś l o n e w a r t o ś c i p r o g ó w 
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Z ł u d z e n i a te nie pochodzą z z e w n ę t r z n y c h p r zyczyn f izycznych , 
tak jak z w y k ł e z łudzen ia , lecz z p l a s tycznośc i p o s t r z e ż e n i a , k t ó 
re p o d p o r z ą d k o w u j e poszczegó lne elementy ich zespo łowi jako 
całości . 

Istnienie z w y k ł y c h z łudzeń wiąże się z w p ł y w e m na postrze
ganie: n a w y k ó w , p r z e k o n a ń i sk łonnośc i uczuciowych. W e mgle, 
w p ó ł m r o k u przy szybko p r z e b i e g a j ą c y c h zjawiskach z gó ry 
powzię ta m y ś l o t ym, co w i d z ę i s łyszę , staje się w s z e c h w ł a d n a . 
Dotyczy to t a k ż e obserwacji naukowej, k t ó r a szczególn ie jest 
podatna na n i e b e z p i e c z e ń s t w o z ł u d z e ń w pob l i żu p r o g ó w po-
s t r zeżeń . 



4 

R O Z U M O W A N I E I M Y Ś L E N I E 
REFLEKSYJNE 

Wobec każdego problemu istnienia m o ż n a zająć dwie postawy 
intelektualne: przekonanie lub w ą t p i e n i e . N a w y b ó r rodzaju 
postawy w p ł y w a szereg w a r u n k ó w , z k t ó r y c h szczególne znacze
nie mają w a r u n k i uczuciowe i akty wo l i . W p ł y w wo l i na prze
konania łączy sią z w p ł y w e m c z y n n i k ó w uczuciowych, gdyż w o 
la przejawia s ię t e n d e n c j ą osobowości do koncentracj i wszys t 
k ich jej dyspozycj i psychicznych. 

A b y akt w o l i by ł skuteczny, mus i być poparty wia rą , mus i 
t ł u m i ć s k r u p u ł y i wyrzec się wszelkiej k r y t y k i . W pracy ba 
dawczej w a r t o ś ć n a u k o w ą oczywiśc ie mają ty lko przekonania 
oparte na rozumowaniu, c z y l i za leżne wy łączn i e od w a r u n k ó w 
inte lektualnych. P r z e j a w i a j ą s ię one w ogó lne j tendencji do u j 
mowania wszys tk ich p r z e k o n a ń w j e d n ą u s y s t e m a t y z o w a n ą i k o n 
s e k w e n t n ą całość. Kon t ro lu ją , by k a ż d a nowa m y ś l b y ł a zgodna 
z ogó łem dawniejszych p r z e k o n a ń i skłania ją , aby spoś ród k i l k u 
myś l i akurat się n a s u w a j ą c y c h w y b r a ć m y ś l będącą logiczną k o n 
sekwenc ją tych, k t ó r y c h p r a w d z i w o ś ć już nie budzi wą tp l iwośc i . 

Rozumowanie m o ż n a zdef in iować jako przyjmowanie za s ą d 
p rawdz iwy wniosku nie na podstawie jego istotnej oczywis tośc i 
lub b e z p o ś r e d n i o sprawdzonej zgodności z d o ś w i a d c z e n i e m , a le 
na podstawie s t o s u n k ó w logicznych z p r z e s ł a n k a m i . W badaniach 
naukowych p r a ź r ó d ł e m wszys tk ich p r z e s ł a n e k jest metoda i n 
dukcyjna, k t ó r a , jak już o t y m b y ł a mowa, wyprowadza u o g ó l 
niające prawa z zaobserwowanych szczegó łowych f a k t ó w . Zasady 
formowania w n i o s k ó w zależą od p r z y j ę t e j metody, z k t ó r y c h 
n a j w a ż n i e j s z e są dwie n a s t ę p u j ą c e . 

R o z u m o w a n i e p r z e z a n a l o g i ę . Polega ono na 
dobieraniu w s p ó ł n a s t ę p s t w do w s p ó l n e j rac j i . Oto p r z y k ł a d : 
(.Sosna zatrzymuje ig ły na z imę, jodła zatrzymuje ig ły na z imę , 
ś w i e r k zatrzymuje ig ły na z imę, w ięc zapewne i j a ł owiec za t rzy-
m u j e ig ły na z imę, gdyż też na l eży do roś l in ig las tych" . Racją 
w t y m rozumowaniu jest istotna cecha będąca p o d s t a w ą podo
b i e ń s t w a (igły zamiast liści) oraz p rzyczyna oczekiwanego przez 
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nas sku tku (za t rzymywania ig ie ł na z imę) . Te dwa czynn ik i nie 
zawsze s ię p o k r y w a j ą . G d y b y ś m y w naszym rozumowaniu za
miast „ j a ł o w c a " podstawi l i „ m o d r z e w " , wniosek b y ł b y f a ł szywy . 
I to jest g ł ó w n y m ź r ó d ł e m b ł ę d ó w w rozumowaniu przez ana
logię. M a ono jednak, podobnie jak indukcja n i e w y c z e r p u j ą c a , 
ogromne wa lo ry inwencyjne, s t a j ąc się nieraz czynn ik iem insp i 
r u j ą c y m wiele nowych i cennych p o m y s ł ó w . 

R o z u m o w a n i e d e d u k c y j n e . S tanowi ono ściśle 
s fo rma l i zowaną m e t o d ę wnioskowania (dobieranie n a s t ę p s t w 
o nieznanej do tąd w a r t o ś c i logicznej do racj i , znanej jako praw
da) i dowodzenia (dobieranie racji znanej jako prawdziwa do da
nego n a s t ę p s t w a , k t ó r e g o w a r t o ś c i logicznej jeszcze nie znamy). 

To samo zjawisko zachodzi w k a ż d y m rozumowaniu . W przy
k ł adz i e sy logizmu: „Wszyscy ludzie są ś m i e r t e l n i , Sokrates jest 
cz łowiek iem, Sokrates jest ś m i e r t e l n y " , przedstawienie Sokratesa 
zmienia s ię , gdy w i d z i m y go raz jako m ę d r c a , k t ó r e g o m y ś l i 
u j ę t e w formie p l a t o ń s k i c h d ia logów p r z e t r w a ł y w i e k i , a drugi 
raz jako cz łowieka takiego, jak wszyscy, a w ięc takiego, k t ó r y 
podlega p r a w u śmie rc i i musi u m r z e ć . 

Rozumowanie naukowe opiera się na d w ó c h istotnych zasadach: 
n iesprzecznośc i i p r z y c z y n o w o ś c i . 

Zasada n i e s p r z e c z n o ś c i wymaga , aby m y ś l i b y ł y ze 
sobą zgodne i konsekwentne; nie pozwala ona na przeczenie so
bie samemu, to znaczy nie pozwala p r z y p i s y w a ć i r ó w n o c z e ś n i e 
o d m a w i a ć j a k i e m u ś przedmiotowi dowolnej , ale tej samej cechy. 

Rys. 4.1. Przykład rozu
mowania dedukcyjnego 

W a r u n k i e m rozumowania dedu
kcyjnego jest p r z e k s z t a ł c a n i e 
p r z e d s t a w i e ń . N p . udowodnienie 
twierdzenia, że dwa k ą t y w ie rz 
c h o ł k o w e są sobie r ó w n e (rys. 4.1), 
polega na spos t r zeżen iu ką ta AOD 
j ako dope łn ia jącego k ą t y AOB lub 
COD do 180°, to znaczy że w f i 
gurze 1 n a l e ż y odna leźć f igurę 
2 i 3. Na jp i e rw BD s łuży za pod
s t a w ę f igury, a odcinek AO od
chodzi od niej , natomiast odcinek 
CO jest zneutral izowany; n a s t ę p 
nie -AC staje s ię pods t awą , a od 
cinek OD jest tym, k t ó r y dzie l i 
ką t 180°. Części f igury zmienia ją 
więc swe funkcje, a czasami 
w przypadkach bardziej skompl i 
kowanych, nawet i w y g l ą d . 
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Zasada p r z y c z y n o w o ś c i opiera się na s twierdzeniu, 
że wszystk ie fakty podlega ją prawom, c z y l i że k a ż d y fakt jest 
ca łkowic ie zdeterminowany przez swe p rzyczyny , p rzy c z y m te 
same p rzyczyny w y w o ł u j ą zawsze te same sku tk i . 

W warunkach wyidea l izowanych z zasad tych w y n i k a ł y b y na
s t ępu jące wn iosk i : 

— jeśl i s t w i e r d z ę n i ezgodność u k i l k u o b s e r w a t o r ó w , to na 
podstawie zasady n iesprzecznośc i m o g ę p r z y p u s z c z a ć , że obser
w o w a l i oni r ó ż n e przedmioty; 

— jeś l i w warunkach, k t ó r e u w a ż a m za identyczne, o b s e r w u j ę 
raz A, a raz B, m o g ę w n i o s k o w a ć na podstawie zasady p rzyczy 
nowości , że w obu przypadkach bez mojej wiedzy dz ia ł a ły różne 
czynn ik i . 

Niestety, wniosk i te nie zawsze są s łuszne , gdyż często p r z y 
czyną n iezgodnośc i są b ł ę d y obserwacji . 

Przyswojenie sobie tych podstawowych zasad m y ś l e n i a logicz
nego wymaga pewnej doj rza łośc i u m y s ł o w e j . U m y s ł dziecka 
i u m y s ł cz łowieka pierwotnego jest w w i e l u przypadkach pre-
logiczny. Obydwie te umys łowośc i w y s u w a j ą w postrzeganym 
przedmiocie lub z jawisku na p ierwszy p lan niedostrzegalne zmy
s łami pewne właśc iwośc i mistyczne, j ak i e ś tajemne s i ły czy 
tajemne mistyczne p o w i ą z a n i a jednych f a k t ó w z d rug imi . T e n 
pierwotny sposób m y ś l e n i a z n a j d o w a ł nieraz wyraz w p o g l ą d a c h 
nawet w i e l u uczonych. Jeszcze w X V I w. K e p l e r p r z y j m o w a ł , że 
planety są pos łuszne prawom, gdyż an io ł kieruje i ch biegiem. 
W y n i k a ł o to s tąd, że K e p l e r nie u m i a ł oddzie l ić pojęcia prawa 
od pojęcia u m y s ł u , k t ó r y zna prawo i czuwa nad jego real izacją . 
I dziś ana l i zu jąc na p r z y k ł a d za is tn ia łe w y p a d k i niejeden po
s iada jący nawet ś r e d n i e w y k s z t a ł c e n i e inspektor B H P doszukuje 
się ich p rzyczyn przede wszys tk im w sferze n i e z r o z u m i a ł y c h 
dla niego zjawisk takich, jak „ p r ą d y b ł ądzące" lub „ d r g a n i a sa-
mowzbudne". 

Myś l en i e logiczne w y r o s ł o na gruncie dz ia ła lnośc i praktycznej . 
R o z w i ą z y w a n i e nawet najprostszych p r o b l e m ó w technicznych 
wymaga m y ś l e n i a zdyscyplinowanego i poddanego kont ro l i . G d y 
idzie o zaspokajanie potrzeb b ieżących , k a ż d y cz łowiek (nawet 
cz łowiek p ierwotny i nawet dziecko) staje się rea l i s tą : potrafi 
o b s e r w o w a ć i o d k r y w a ć p r z y c z y n o w o ś ć fizyczną. Szybko docho
dz i też do wniosku, że w życ iu p r ak tycznym w a ż n e są nie fan
tastyczne p o m y s ł y , lecz rzeczywiste i powtarzalne związki m i ę 
dzy faktami. 

W ten sposób w u m y ś l e l u d z k i m p o w s t a ł a tendencja do two
rzenia s t a ł y c h p r z e d m i o t ó w p o z n a n i a oraz s t a 
ł y c h s t o s u n k ó w m i ę d z y t y m i p r z e d m i o t a m i . 
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Można w y r ó ż n i ć niejako t rzy szczeble wiedzy ludzkiej opartej 
na tej zasadzie: 

— szczebel spostrzeżeń, k t ó r e us ta la ją k sz t a ł t , b a r w ę czy w i e l 
kość pewnych p r z e d m i o t ó w , co pozwala późnie j rozpoznać je 
w ś r ó d innych oraz dostrzec zmiany w ich na p r z y k ł a d po łożeniu ; 

— szczebel pojąć ogólnych, na k t ó r y m widoczną ogólną z m i a n ę 
przedmiotu spostrzeganego ujmuje się jako przemieszczenie częś
ci , k t ó r e same w sobie są niezmienne. W zmianach w y g l ą d u 
j ak iegoś ciała, zn ieksz ta łconego lub podzielonego, stwierdza się 
w ięc np. s ta łość masy, obję tości , c i ęża ru lub l iczby s k ł a d n i k ó w ; 

— szczebel pojąć ściśle naukowych, k t ó r e otrzymuje się drogą 
abstrakcji z danych b e z p o ś r e d n i e g o doświadczen i a . Są to np. ta
k ie właśc iwośc i , jak p r ę d k o ś ć , przyspieszenie, c i śn ienie czy tem
peratura. Właśc iwośc i te stają s ię elementami nowych s t a łych 
s t o s u n k ó w , w y r a ż o n y c h o k r e ś l o n y m i p rawami eksperymental
n y m i . 

Z tych trzech rodza jów stałości p r z e d m i o t ó w pierwszy jest 
dany już w samym zjawisku i nie wymaga n a m y s ł u . Trzec i nato
miast w y s t ę p u j e dopiero po n a m y ś l e , gdyż opiera się na d o ś w i a d 
czeniu opracowanym przez rozum. 

Drugą tendenc ją , k t ó r a u k s z t a ł t o w a ł a się w u m y ś l e pod w p ł y 
w e m p r a k t y k i dnia codziennego, jest c h ę ć u o g ó l n i a n i a . 
To, że ogień m o ż n a o t r z y m a ć przez pocieranie drzewa w pewien 
sposób , jest wiedzą zdobytą na drodze uogó ln ien ia z w i e l u po
szczegó lnych f ak tów. Poprawne uogó ln i an ie musi być oparte na 
o d k r y c i u istotnego czynnika . To co nieistotne, a więc w przypad
k u wzniecania ognia w najpierwotniejszy sposób, k sz t a ł t czy 
wie lkość k a w a ł k a drewna, nie wchodzi w sk ł ad uogó ln ien ia . N a 
tomiast to, co istotne, na p r z y k ł a d jego s top ień suchośc i , powinno 
się w n i m zawie rać . Oddzielenie c z y n n i k ó w istotnych od nieistot
nych jest w ięc r ó w n o z n a c z n e z p o c z ą t k i e m wiedzy, k t ó r e j dalszy 
k rok w drodze do powstania nauk i s tanowi uogó ln ien ie . 

Inną ważną z punk tu widzenia pracy badawczej t endenc ją 
u m y s ł u jest jego d ą ż e n i e d o p e w n o ś c i . W ł a ś n i e idea ł 
zupe łnego zmatematyzowania wszelkiej wiedzy, idea ł nauk p rzy
rodniczych s tworzony na w z ó r i p o d o b i e ń s t w o geometrii i a ryt 
me tyk i wyras ta z t ę s k n o t y za znalezieniem zupe łn ie pewnych 
praw natury. B e z w z g l ę d n a o d t w a r z a l n o ś ć p r a w i d ł o w o przepro
wadzonych e k s p e r y m e n t ó w w warunkach zabezpiecza jących je 
przed i n t e r w e n c j ą nieznanych c z y n n i k ó w z e w n ę t r z n y c h u twier 
dzi ła ludz i w przekonaniu o is tnieniu takich praw. W p ł y n ę ł o na 
to t akże w d u ż y m stopniu wychowanie spo łeczne , w k t ó r y m 
zawsze chę tn i e p o s ł u g i w a n o się s ą d a m i apodyktycznymi . 
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Osta tn ią in te resu jącą eksperymentatora sk łonnośc ią u m y s ł u 
jest c h ę ć p o r z ą d k o w a n i a . P rowadz i ona do k lasyf ikac j i 
p r z e d m i o t ó w i zjawisk, a w ięc do ustalenia p o d o b i e ń s t w a m i ę 
dzy obserwowanym przedmiotem i i n n y m i znanymi z poprzed
nich doświadczeń . Wszystkie wymienione tendencje zmusza ją do 
uproszczeń , k t ó r e w pewnych przypadkach mogą być ź r ó d ł e m 
p o w a ż n y c h b ł ę d ó w . Szczególn ie o s t r o ż n y m na leży b y ć przy uogó l 
n ian iu w y n i k ó w w ł a s n y c h e k s p e r y m e n t ó w . Uogó ln i an i e w t ak im 
przypadku jest p e w n ą formą t ł u m a c z e n i a . Przez t ł u m a c z e n i e 
bowiem danego faktu rozumiemy podc iąganie go pod j a k i e ś p ra 
wo ogó lne . Naukowe t ł u m a c z e n i e wymaga jednak bogatych obser
wacj i i kry tycznej m y ś l i ; i m większe uogó ln ien ie pragniemy 
osiągnąć, t y m więce j mus imy z e b r a ć m a t e r i a ł u obserwacyjnego 
i t y m krytycznie j do niego podchodzić . N a nieszczęście u m y s ł 
ludzk i s k ł o n n y jest do f o r m u ł o w a n i a s ą d ó w nawet wtedy, gdy 
nie posiada ś r o d k ó w do znalezienia odpowiedzi r zeczywiśc ie po
prawnej. K i e d y naukowe t ł u m a c z e n i e zawodzi dlatego, że stan 
wiedzy jest jeszcze niedostateczny, by m ó c w y c i ą g n ą ć p r a w i d ł o 
we wnioski ogólne , jego miejsce zajmuje w y o b r a ź n i a dos ta rcza jąc 
p s e u d o t ł u m a c z e n i a . Takie p s e u d o t ł u m a c z e n i e nawet najbardziej 
fantastyczne znajduje często pos łuch szczególnie wtedy, gdy za
spokaja k t ó r e ś z o g ó l n y c h p r a g n i e ń psychicznych. Szczególn ie 
niebezpieczne są t ł u m a c z e n i a za pomocą powierzchownych ana
logi i często o charakterze antropomorficznym, gdyż one n a j ł a t 
wiej t raf ia ją do przekonania u m y s ł o m pozbawionym k r y t y 
cyzmu. 

D r u g i m c z ę s t y m ź r ó d ł e m b ł ę d ó w jest poszukiwanie pewnośc i . 
A l e p e w n o ś ć na gruncie n a u k o w y m jest rzadko os iąga lna . 
Istnieje ty lko k i l k a prostych p raw f izycznych, k t ó r e obowiązują 
bez w y j ą t k ó w . Obok n ich w y s t ę p u j e natomiast wie le p r a w mają 
cych w y j ą t k i , a w y j ą t k ó w tych jest t y m w i ę c e j , i m prawo jest 
ogóln ie j s f o r m u ł o w a n e . Psychologowie t ł umaczą poszukiwanie 
pewnośc i chęcią powrotu do czasów dz iec ińs twa , w o l n y c h od 
wątp l iwośc i i c h a r a k t e r y z u j ą c y c h s ię zaufaniem do wiedzy 
starszych. 

Z tej tendencji u m y s ł u zrodziło się w ł a ś n i e rozumowanie de
dukcyjne. A l e w i e m y już , że jest ono o ty le ty lko pewne, o i le 
pewne są p r ze s ł ank i . War to go jednak p rzyswo ić sobie, aby p rzy 
najmniej we wnioskowaniu i t ł u m a c z e n i u nie p o p e ł n i a ć b ł ę d ó w 
formalnych. 

R ó w n i e ż dążenie do p o r z ą d k o w a n i a jest p r zyczyną p o w a ż n y c h 
b ł ę d ó w w rozumowaniu . „ R o z u m ludzk i — pisze Franciszek B a 
con* — ma tę właśc iwość , że s k ł o n n y jest p r z y j m o w a ć w i ę k s z y 

* B a c o n : Novum Organum, PWN, Warszawa 1955, str. 69. 
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p o r z ą d e k i większą p r a w i d ł o w o ś ć w świec ie niż n a p r a w d ę znaj
duje i j akko lwiek w przyrodzie istnieje wie le rzeczy jedynych 
w swoim rodza ju . i c a ł k i e m od siebie r ó ż n y c h , to jednak rozum 
w y m y ś l a m i ę d z y n i m i paralele, odpowiedn iośc i i stosunki, k t ó r e 
w rzeczywis tośc i nie is tnieją . S t ąd owe fikcje, że wszystkie ciała 
niebieskie po rusza ją s ię po d o s k o n a ł y c h kołach . . . P r z y j ę ł o s ię 
t a k ż e dowolnie, że tzw. elementy* pozosta ją do siebie pod w z g l ę 
dem gęstości w stosunku dzies ięć do jednego i inne tego rodzaju 
mrzonk i . T a f a n t a s t y c z n o ś ć panuje nie t y l k o w pog lądach , lecz 
t a k ż e w prostych po jęc i ach . " 

M y ś l e n i e jest procesem, k t ó r y towarzyszy k a ż d e m u dzia
ł an iu . C z y n n i k i e m i n s p i r u j ą c y m jego powstanie jest zawsze j a k a ś 
t r u d n o ś ć lub j ak i ś stan n i e p e w n o ś c i . N a s t ę p n i e , jeś l i m y ś l e n i e 
jest ś w i a d o m e , z jawia się koncepcja rozwiązan ia . Dopiero wtedy 
dochodzi do g łosu rozumowanie o rzeka jące , czy p o m y s ł n a l e ż y 
odrzuc ić , czy przy jąć . J e ś l i p o m y s ł zostanie odrzucony, wraca 
się do poprzedniego s tadium i proces powtarza s ię . A w i ę c m y 
ś l en i e t w ó r c z e jest procesem t y p u ,^prób i b ł ę d ó w " . S k ł a d a się 
na nie szereg d o m y s ł ó w lub hipotez, k t ó r e są kolejno poddawa
ne badaniu. Ź r ó d ł e m tych d o m y s ł ó w są zawsze minione d o ś w i a d 
czenia i poprzednio nabyte wiadomośc i . Takie refleksyjne m y ś l e 
nie wymaga pewnego w y s i ł k u , gdyż wiąże się z koniecznością 
p r z e z w y c i ę ż e n i a b e z w ł a d u u m y s ł u , k t ó r y s k ł a n i a s ię do p rzy jęc ia 
m y ś l i na podstawie i ch w a r t o ś c i powierzchownej . 

W metodzie eksperymentalnej m y ś l e n i e ma szczególne znacze
nie w fazie w y c i ą g a n i a w n i o s k ó w z doświadczen i a . Jego donios
łość polega przede wszys tk im na tym, że dane czy stwierdzone 
fakty n a s u w a j ą w czasie jego t rwania na m y ś l inne fakty, k t ó r e 
nie są bezpoś redn io dane. W ten sposób p r z e s ł a n k i w y j ś c i o w e 
zostają niejako wzbogacone o nowe p r z e s ł a n k i , dz ięk i czemu 
zwiększa się zakres możl iwośc i wyc i ągan i a w n i o s k ó w . T e n proces, 
p r o w a d z ą c y od tego, co jest dane, do tego, czego jeszcze nie ma, 
bardzo ł a t w o podlega b ł ę d o m , w p ł y n ą ć n a ń m o ż e bowiem całe 
m n ó s t w o p rzyczyn n i edos t r zeżonych lub n i e u w z g l ę d n i o n y c h , jak 
minione doświadczen ia , osobisty interes, lenistwo u m y s ł o w e , oto
czenie przepojone p r z e s t a r z a ł y m i t radycjami i tp. 

Zasadniczą cechą produktywnego m y ś l e n i a jest n i e w y c i ą g a n i e 
pochopnych w n i o s k ó w bez dostatecznych danych, do czego zaw
sze s k ł o n n y jest nowicjusz. Trzeba wziąć pod u w a g ę wszystkie 
n a s u w a j ą c e się pomys ły . Jednak ś w i a d o m e tworzenie p o m y s ł ó w 
i k ierowanie ich powstaniem jest, niestety, n i e m o ż l i w e . Wszystko 
co m o ż n a z rob ić św iadomie , to p r z y g o t o w a ć nasz u m y s ł , celowo 

* To jest ziemia, woda, powietrze i ogień. 
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s k i e r o w a ć u w a g ą na pewien problem, s k u p i ć s ię na n i m i wszech
stronnie ocen i ać w a r t o ś ć i p r z y d a t n o ś ć r ó ż n y c h p r z y p u s z c z e ń . 
P r z y wszys tk ich takich samych warunkach , i m w i ę k s z y posiada
m y zasób wiedzy, t y m w i ę k s z e m a m y szanse w a r t o ś c i o w y c h 
sko j a r zeń . Nowe i świeże skojarzenia ł a t w i e j t e ż pows ta j ą z r ó ż 
norodnych zasobów p a m i ę c i n iż ze zb io ru w i a d o m o ś c i o b e j m u j ą 
cego jedną dz iedz inę . Uczeni , k t ó r z y dokonal i w a ż n y c h i o r y g i 
na lnych o d k r y ć , z r e g u ł y w y k a z y w a l i szerokie zainteresowania 
i s tudiowal i zagadnienia nie zw iązane z i ch specja lnością . 

Z psychologicznego punk tu widzenia m y ś l e n i e jest procesem, 
w k t ó r y m u z e w n ę t r z n i a s ię wzajemne o d d z i a ł y w a n i e in te lek tu 
i badanego przedmiotu lub zjawiska. W y t w o r e m tego procesu 
s 3 pojęc ia i w iadomośc i , k t ó r e włącza ją s ię natychmiast w jego 
tok, w z b o g a c a j ą c go i w a r u n k u j ą c dalszy jego przebieg. W prze
biegu t y m m o ż n a w y r ó ż n i ć d w a zasadnicze s k ł a d n i k i : anal izo
wanie i syntetyzowanie oraz i ch pochodne: abstrahowanie 
i uogó ln ian ie . 

A n a l i z a i synteza nie są j a k ą ś wyłączną właśc iwością m y ś l e 
nia . W y s t ę p u j ą one r ó w n i e ż w innej formie poznania, a miano
wicie w poznaniu z m y s ł o w y m . Dlatego w n ich w ł a ś n i e uze
w n ę t r z n i a się g ł ó w n i e j edność procesu poznawczego. 

W m y ś l e n i u re f leksyjnym analiza i synteza są wzajemnie po
w i ą z a n e i uwarunkowane. P r a w i d ł o w a analiza j ak ie jko lwiek 
całości jest zawsze anal izą nie t y lko jej e l e m e n t ó w s k ł a d o w y c h , 
lecz r ó w n i e ż z w i ą z k ó w lub s t o s u n k ó w m i ę d z y n i m i . Ustalenie 
tych z w i ą z k ó w w y o d r ę b n i o n y c h przez a n a l i z ę dokonuje się w ł a ś 
nie za pomocą syntezy. 

T e n rodzaj a n a l i z y z w i ą z a n e j z s y n t e z ą odgrywa 
bardzo i s to tną ro lę w m y ś l e n i u teoretycznym, k t ó r e g o zadaniem 
jest odkrywanie nowych jakości p r z e d m i o t ó w i ujmowanie i ch 
za pomocą n o w y c h pojęć . A n a l i z a przedmiotu czy zjawiska zaw
sze zak łada istnienie syntezy, p o n i e w a ż realizuje się dz ięki ze
s tawieniu badanego obiektu z i n n y m . Synteza zaś zak ł ada is tnie
nie analizy, p o n i e w a ż w nowy sposób zestawia elementy w y o d 
r ę b n i o n e w jej przebiegu. 

J e d n o ś ć syntezy i anal izy uwidacznia się plastycznie w trakcie 
rozpatrywania procesu p o r ó w n y w a n i a . P o r ó w n a n i e zaczyna s ię 
od zestawienia zjawisk, a w i ę c od ak tu syntetycznego. Za po
ś r e d n i c t w e m tego aktu urzeczywistnia się analiza p o r ó w n y w a n y c h 
zjawisk, a mianowicie w y o d r ę b n i e n i e z a r ó w n o ich cech w s p ó l 
nych, jak i r ó ż n y c h . To, co w rezultacie anal izy okaza ło się 
wspó lne , samo z ko le i jednoczy uogó ln i ane zjawiska. P o r ó w n y 
wanie jest w i ę c analizą, k t ó r a dokonuje s ię poprzez s y n t e z ę i pro
wadz i do uogó ln ien ia , c zy l i do nowej syntezy. 
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P o c z ą t k o w o analiza obejmuje całe pole sytuacji problemowej. 
W m i a r ę jednak jej rozwoju poszczególne aspekty problemu, k t ó 
re w toku anal izy okazują się nieistotne dla rozwiązan ia zagad
nienia, wyłącza ją się i odpada j ą jeden za d rug im. W rezultacie 
analiza koncentruje się na coraz w ę ż s z y m obszarze, k t ó r y coraz 
ściślej wiąże się z danym problemem. W ten sposób koncentracja 
procesu analitycznego doprowadza do uchwycenia istotnych ele
m e n t ó w zagadnienia. 

Poznawcze znaczenie anal izy wiąże s ię z t ym, że w y r ó ż n i a 
ona i w y o d r ę b n i a cechy istotne. Dokonuje się to począ tkowo 
dzięki temu, że w postrzeganiu o tacza jące j nas rzeczywis tośc i 
na pierwszy p lan wybi ja ją się przede wszys tk im te cechy, k t ó r e 
oddz ia ływa ją poprzez silne bodźce , lub te, o k t ó r y c h znaczeniu 
poucza doświadczen ie . Pobudzenie w y w o ł a n e d z i a ł a n i e m tych 
bodźców hamuje, zgodnie z p rawem ujemnej indukcj i , w p ł y w 
p o z o s t a ł y c h bodźców. Wskutek tego n a s t ę p u j e w y r ó ż n i e n i e w po
strzeganiu pewnych cech spośród innych, n i e z r ó ż n i c o w a n y c h . 

W ten sposób podana we w r a ż e n i u z m y s ł o w y m całość zostaje 
r o z c z ł o n k o w a n a , a z jej roz l icznych i pogmatwanych e l e m e n t ó w 
w y o d r ę b n i a się poprzez ana l izę i n t e r e su j ące nas zjawisko w czy
stej postaci, oddzielone od ubocznych, nieraz przypadkowych 
i obcych zjawisk, m a s k u j ą c y c h jego n a t u r ę , jednak pozostawione 
w k o n t e k ś c i e is totnych dla niego p rawid łowośc i . W t y m p r z y 
padku analizowanie staje się abstrahowaniem, k t ó r e jest specy
ficzną postacią procesu analizowania, n i ezbędną przy p rze j ś c iu 
do m y ś l e n i a po jęc iowego. 

A n a l i t y c z n y charakter a b s t r a k c j i n a u k\> w e j polega 
na tym, że oddziela ona rzeczy istotne od m a ł o w a ż n y c h i w ten. 
sposób z postrzeganej, n i e u p o r z ą d k o w a n e j i pogmatwanej k o n 
kretnej rzeczywis tośc i tworzy przejrzysty model . 

Proces abstrakcji odbywa się na d w u poziomach: na poziomie 
poznania zmys łowego oraz poziomie m y ś l e n i a oderwanego. P i e r w 
sza elementarna forma abstrakcji nie ujawnia ż a d n y c h nowych, 
nie danych w doznaniach z m y s ł o w y c h cech przedmiotu. Jej po
zy tywna funkcja poznawcza polega na modelowaniu tego, co s i ę 
poznaje z m y s ł o w o , zgodnie z potrzebami dz ia ł an ia praktycznego. 
Element abstrakcji w y s t ę p u j e j uż w k a ż d y m odruchu. Odruch 
bowiem jest reakc ją na konkre tny bodziec, p r zy c z y m reakcja 
ta jest w z g l ę d n i e n i eza leżna od innych , r ównocześn i e dz ia ła ją
cych bodźców. 

Abst rakc ja charakterystyczna d la m y ś l e n i a oderwanego w y 
różn ia się tym, że chociaż w y w o d z i się z danych z m y s ł o w y c h , to 
jednak wykracza poza ich o b r ę b . O d r y w a j ą c s ię od ubocznych 
p rzypadkowych okol iczności , k t ó r e m a s k u j ą istotne cechy z j a -
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wiska, abstrakcja ukazuje te cechy w czystej wyideal izowanej 
postaci. Taka abstrakcja nie polega na z w y k ł y m wyborze pew
nych cech zjawiska spoś ród tych, k t ó r e są b e z p o ś r e d n i o dane, 
lecz jest r ó w n i e ż p r z e k s z t a ł c e n i e m tych cech w sensie u w y r a ź 
nienia i uwydatnienia najbardziej charakterystycznych ich ele
m e n t ó w . 

Dlatego m ó w i się , że proces abstrakcji , k t ó r y rozwiną ł s ię 
w nowoczesnym przyrodoznawstwie, przenika poza z j awi skową 
s t r o n ę rzeczy i że o d k r y w a i s to t ę rzeczy. W ten sposób abstrakcja 
naukowa staje się szczeblem na drodze do m y ś l o w e j r e 
k o n s t r u k c j i k o n k r e t u . Przez konkre t rozumiemy nie
skończone bogactwo własnośc i i s t o s u n k ó w , k t ó r e c h a r a k t e r y z u j ą 
najmniejszy nawet wycinek rzeczywis tośc i . 

Ta k o n k r e t n o ś ć ś w i a t a obiektywnego jest absolutna, to też ty lko 
n i e skończona ilość po jęć , o k r e ś l e ń po jęc iowych i p raw m o g ł a b y 
w y c z e r p a ć bogactwo s t o s u n k ó w i właśc iwośc i , jakie w n i m w y s t ę 
pują. Cz łowiek nie m o ż e u c h w y c i ć tej absolutnej k o n k r e t n o ś c i 
p rzyrody od razu. O d k r y w a o n stopniowo poszczególne z jawiska 
i procesy, ujawnia ich właśc iwośc i , rozpoznaje poszczególne sto
sunki i w ten sposób k rok po k r o k u zbliża się do pe łnego poz
nania. 

Podobnie jak w abstrakcji , r o z r ó ż n i a m y w ś r ó d u o g ó ln i eń dwie 
ich postacie: empiryczne uogó ln i en ie elementarne oraz u o g ó l n i e 
nie, do k t ó r e g o wznosi się m y ś l e n i e teoretyczne w w y n i k u pozna
nia p r a w i d ł o w o ś c i w y s t ę p u j ą c y c h w badanym zjawisku. 

P ie rwszy typ uogó ln ien ia : empiryczne m o ż n a w y r a z i ć za po
mocą prostego schematu. Jeś l i mamy zjawiska pf, P2, P3 i Pi, to 
m o ż e m y pojęcie ogó lne u z y s k a ć w ten sposób , że p o r ó w n u j e m y 
cechy tych zjawisk, koncentrujemy u w a g ę na cechach w s p ó l n y c h , 
a abstrahujemy od cech, k t ó r e różnią poszczegó lne zjawiska. Z a 
k ł a d a m y , że zjawisko: 

P i ma cechy a, bi, Ci, d i 
p 2 m a cechy a, b 2 , c 2 , d 2 

p 3 ma cechy a, b 3 , c3, d 3 

Pi ma cechy a, b 4 , c 4 , d 4 

J e ś l i z jawiska p i , p 2 , p 3 , p 4 rtworzą k l a s ę p, to t ę k l a s ę m o ż n a 
ująć w pojęciu , k t ó r e zawiera cechę a. 

W ten sposób p o w s t a ł e uogó ln ien ie charakteryzuje s ię n a s t ę 
p u j ą c y m i trzema niedostatkami: 

— nie gwarantuje, że w y r ó ż n i o n a cecha w s p ó l n a jest r ó w n o 
cześnie istotna dla badanych zjawisk; 

— nie m o ż e d o p r o w a d z i ć do odkryc ia czegoś innego poza tym, 
co dane jest bezpoś redn io w postrzeganiu z m y s ł o w y m , 
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— nie prowadzi do poznania teoretycznego, to jest nie s twarza 
możl iwośc i s f o r m u ł o w a n i a śc is łych praw, k t ó r e c h a r a k t e r y z u j ą 
każdą n a u k ę . 

Do u o g ó l n i e n i a drugiego rodzaju, u o g ó l n i e n i a niejako w y ż 
szego r z ę d u , p rowadzi droga poprzez ana l i zę i a b s t r a k c j ę , to jest 
poprzez wydzie lenie z badanego zjawiska cech istotnych w ich 
p r a w i d ł o w y c h związkach . Uogó ln ien ia te dokonują s ię w k o ń c o 
w y m procesie badania, a w i ę c podczas wnioskowania . S t an o w ią 
one n i ezbędną p r z e s ł a n k ę poznania teoretycznego. Poznanie takie 
zawsze bowiem z a k ł a d a istnienie uogóln ien ia , gdyż rozwiązać 
problem teoretycznie znaczy nie ty lko rozwiązać go d la danego 
szczegółowego przypadku, lecz r ó w n i e ż dla wszys tk ich p rzypad
k ó w jednorodnych. T e n proces ekstrapolacji b e z p o ś r e d n i c h w y 
n i k ó w d o ś w i a d c z e ń na z jawiska u w a ż a n e za podobne z punk tu 
widzenia cech istotnych jest zawsze związany z możl iwością po
p e ł n i e n i a b ł ę d ó w . Błąd będz ie w y n i k a ł z n i e w ł a ś c i w e j oceny 
p o d o b i e ń s t w a zjawisk lub zakresu dz i a ł an ia w y k r y t y c h i uogó l 
n ionych za leżności . 

Oprócz mery to rycznych źródeł b ł ę d ó w mogą i s tn ieć b ł ę d y w y 
n ika jące z formalnych n iedoc iągn ięć rozumowania. 

B ł ę d n e oczywiśc ie będz ie rozumowanie t y p u : 
r ę k a dotyka p ió ra , 
p ióro dotyka papieru, a w i ę c 
r ę k a dotyka papieru. 

Podobny charakter m i e ć też będz ie wniosek uczonego w na
s t ępu j ące j znanej anegdocie: 

Uczony przeprowadza doświadczen ie z t r e s o w a n ą pche łką . K ł a 
dzie ją na lewej d łoni , m ó w i „ h o p " , i p c h e ł k a skacze m u na 
d łoń p r a w ą . D o ś w i a d c z e n i e powtarza t rzykrotnie , aby zgodnie 
z zasadami p r a w i d ł o w o przeprowadzonego eksperymentu ode
p r z e ć ewentualny zarzut p r z y p a d k o w o ś c i w y n i k ó w . N a s t ę p n i e 
bierze p ince t ę , w y r y w a pche ł ce nogi i w tych nowych warunkach 
powtarza p r ó b ę . M ó w i „ h o p " , lecz, p c h e ł k a pozostaje na d łon i . 
U ś m i e c h zadowolenia przewija s ię na twarzy uczonego. Powtarza 
jeszcze bez rezultatu dwukrotnie swoje „ h o p " i zaraz potem za
siada do b iurka , wyjmuje dziennik p r ó b i na gorąco zapisuje: 
„ Je ś l i pche łce w y r w i e m y nogi, to wtedy p c h e ł k a traci s ł u c h " . 

A b y m y ś l e ć poprawnie i u n i k n ą ć oczywistej sp rzecznośc i we
w n ę t r z n e j , na l eży k i e r o w a ć s ię w rozumowaniu czterema n a s t ę 
p u j ą c y m i pods tawowymi p rawami log ik i : 

— tożsamości , 
— sprzecznośc i , 
— wy łączonego ś rodka , 
— racji dostatecznej. 
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P r a w o t o ż s a m o ś c i orzeka oczywis tą p r a w d ę , że to, co 
jest: jest. Jest ono odbic iem faktu, że o k r e ś l o n e z jawiska w pew
n y c h warunkach mogą b y ć uznane za identyczne oraz że to samo 
zjawisko lub ten sam przedmiot mogą i s tn i eć przez j a k i ś okres 
czasu w postaci w z g l ę d n i e niezmiennej , w c iągu k t ó r e g o w rozu
mowaniach n a l e ż y p r z y w i ą z y w a ć i m t ę s a m ą t r e ść . Naruszenie 
tego prawa polega g ł ó w n i e na uznaniu tych samych m y ś l i za 
różne ty lko z tego powodu, że w y r a ż o n o je za pomocą n iepokry-
wa jących s ię t e r m i n ó w p r z y j ę t y c h my ln i e za synonimy. 

P r a w o s p r z e c z n o ś c i s twierdza, że ż a d n a rzecz nie 
m o ż e b y ć i nie być zarazem. Inaczej mówiąc , dwie sprzeczne 
m y ś l i o t y m s a m y m fakcie nie mogą b y ć j ednocześn i e i pod t y m 
samym w z g l ę d e m prawdziwe i f a ł szywe . Jedna z n ich mus i b y ć 
fa ł szywa, a druga prawdziwa . Okno, k t ó r e zosta ło otworzone, 
może zostać z a m k n i ę t e , lecz n i e m o ż l i w e jest, aby okno by ło r ó w 
nocześn ie otwarte i z a m k n i ę t e . 

Wsze lk ie zdania i wnioski , w k t ó r y c h zestawione są cechy 
zgodne, trzeba u w a ż a ć za prawdziwe. Je ś l i że lazo jest metalem, 
a k a ż d y meta l p rzewodnik iem ciepła , n a l e ż y p r zy j ąć za p r a w d ę , 
że że lazo jest p rzewodnik iem ciepła . 

P r a w o w y ł ą c z o n e g o ś r o d k a ut rzymuje , że dwa sądy , 
z k t ó r y c h jeden coś s twierdza o d a n y m przedmiocie lub z jawisku, 
a drugi temu zaprzecza, nie mogą być oba f a ł s zywe . Jeden z są
d ó w m u s i b y ć f a ł s zywy , a drugi p r awdz iwy . Inaczej m ó w i ą c , 
k a ż d a rzecz musi być albo nie b y ć . C z y l i , jeś l i p o m y ś l i m y sobie 
j a k ą ś rzecz i j a k ą ś cechę , to ta cecha musi albo p r z y n a l e ż e ć , 
albo nie p r z y n a l e ż e ć do danej rzeczy. P r a w o to nie jest bezpo
ś redn io tak oczywiste jak dwa poprzednie. M ó g ł b y k t o ś powie
dzieć, że woda nie zawsze jest go rąca lub z imna, że p rzec ież 
może być ona jeszcze letnia albo ciepła . Ten zarzut prowadzi do 
roz różn ien ia , k t ó r e ma w i e l k i e znaczenie logiczne i k t ó r e g o prze
oczenie częs to jest ź r ó d ł e m b ł ędów. P r awo wy łączonego ś rodka 
nie m ó w i nic bowiem o orzeczeniach „ g o r ą c y " i „ z i m n y " , lecz 
odnosi s ię t y l k o db t e r m i n ó w „ g o r ą c y " i „n i ego rący" . J e ś l i s ię 
więc te rmin „ n i e g o r ą c y " zastąpi t e rminem „ z i m n y " , to s ię po
pe łn i b łąd . 

P r awo wy łączonego ś rodka wymaga w k a ż d y m zagadnieniu za
jęcia zasadniczego stanowiska. Za k a ż d y m razem, gdy m i ę d z y 
s twierdzeniem a zaprzeczeniem czegokolwiek nie ma s ą d u po
ś redn iego , wtedy n a l e ż y u s u n ą ć n ie jasność i us ta l ić , k t ó r e twier 
dzenie jest prawdziwe, a k t ó r e fa ł szywe . 

P r a w o r a c j i d o s t a t e c z n e j m o ż n a s f o r m u ł o w a ć na 
s t ępu jąco : ż a d e n fakt nie stanie s ię bez racj i , dla k t ó r e j ma s ię 
s t a ć w ł a ś n i e on, a nie co innego. 
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Tak na p r z y k ł a d , jeżel i dwie szale, z u p e ł n i e jednakowe pod 
k a ż d y m w z g l ą d e m , zawies imy na wadze i jednakowo obc iążymy, 
to waga musi pozos tać bez ruchu i w r ó w n o w a d z e , p o n i e w a ż nie 
ma ż a d n e j racj i , dla k t ó r e j jej stan r ó w n o w a g i m ó g ł b y zostać 
naruszony. 

Z tego prawa w y n i k a , że aby m o ż n a by ło u z n a ć j ak i e ś twier 
dzenie za w p e ł n i uzasadnione, trzeba koniecznie mieć dosta
teczne podstawy, na mocy k t ó r y c h m o ż n a u w a ż a ć to twierdzenie 
za prawdziwe. Kon ieczność uzasadniania t w i e r d z e ń jest konsek
wenc ją najistotniejszej właśc iwośc i wszys tk ich zjawisk w y s t ę 
p u j ą c y c h w przyrodzie, że są one przygotowane is tnieniem z ja 
wisk pop rzedza j ących . Tak jak zjawiska w przyrodzie, tak myś l i 
w rozumowaniu muszą b y ć ze sobą p o w i ą z a n e , jedna z drugiej 
musi w y n i k a ć i jedna d r u g ą u z a s a d n i a ć . A b y u d o w o d n i ć w y s u 
n i ę t e twierdzenie, n a l e ż y p r z e d s t a w i ć odpowiednie racje. Racje te 
s t a n o w i ą pewien związek p rawd . 

Twierdzenie jest uzasadnione w stopniu dostatecznym, gdy 
poza przedstawionymi racjami niczego już w ięce j nie potrzeba. 
Twierdzenia , k t ó r y c h nie uznano ani za na pewno prawdziwe, 
ani na pewno fa ł szywe , powinno się u w a ż a ć za prawdopodobnie 
prawdziwe lub prawdopodobnie f a ł s zywe . Twierdzen iami p r aw
dopodobnie p r a w d z i w y m i m o ż n a się p o s ł u g i w a ć jako prawdo
podobnymi hipotezami lub roboczymi uogó ln i en i ami . 

Zaznacza j ący się w ostatnich latach eksplozywny r o z w ó j cy
bernetyki s t w o r z y ł podstawy do zas tąp ien ia w p o w a ż n y m stop
n iu pracy u m y s ł o w e j cz łowieka p r a c ą maszyn. P o c z ą t k o w o m a 
szyny m o g ł y d o k o n y w a ć jedynie najprostszego aktu m y ś l e n i a , 
j a k i m jest l iczenie. Obecnie szersze zastosowanie zna laz ły t akże 
maszyny zdolne do r o z w i ą z y w a n i a z a d a ń logicznych. K o n s t r u k 
cja ich jest podobna do kons t rukc j i cy f rowych maszyn l iczących. 
T a zb ieżność w y n i k a z analogii m i ę d z y logiką i m a t e m a t y k ą , 
na podstawie k t ó r e j zbudowano aparat logiczny, t r a k t u j ą c y m y 
śli podobnie jak w matematyce traktuje się symbole algebra
iczne. P o s ł u g u j ą c się t a k ą symbol iką , m o ż n a t r zy podstawowe 
operacje logiczne „ i" , „ l u b " , „ n i e " , c z y l i k o n i u n k c j ę ( „wczora j 
b y ł m r ó z i wczoraj p a d a ł śn ieg") , a l t e r n a t y w ę ( „ l a t em wyjedzie
m y nad morze lub w gó ry" ) i negacje ( „ n i e p r a w d a , że on zdał 
egzamin) zas tąpić odpowiednimi d z i a ł a n i a m i a lgebraicznymi: k o 
n i u n k c j ę — m n o ż e n i e m , a l t e r n a t y w ę natomiast dodawaniem (ne
gacja nie m a odpowiednika). 

Jeś l i teraz potraf imy w y r a z i ć p r a w d ę i fałsz w j ę z y k u zrozu
m i a ł y m dla maszyny matematycznej (czyl i w j ę z y k u cyfr), to 
stanie się ona m a s z y n ą logiczną. Jest to dość ł a t w e , gdy maszy
na operuje d w ó j k o w y m systemem l i c z b o w y m z a w i e r a j ą c y m cyfry 
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O i 1. Wtedy oznacza jąc p r a w d ę przez 1, a fałsz przez 0 m o ż n a 
jednoznacznie okreś l ić w y n i k i operacji log icznych . Podobnie bo
w i e m jak w a r t o ś ć sumy i i loczynu za leży od w a r t o ś c i ich s k ł a d 
n i k ó w i c z y n n i k ó w , tak samo p r a w d z i w o ś ć z d a ń z łożonych — 
al ternatywy i kon iunkc j i — za leży od p r a w d z i w o ś c i z d a ń w y j 
śc iowych . 

P a m i ę t a j ą c , że dodawanie i m n o ż e n i e l iczb zapisanych w sy
stemie d w ó j k o w y m dokonuje się w e d ł u g n a s t ę p u j ą c y c h r egu ł : 
0 + 0 = 0; 0 + 1 — 1; 1 + 0 = 1; 1 + 1 = 10; 0 - 0 = 0; 0 - 1 = 0 
1-0 = 0 i 1-1 = 1, m o ż n a ł a t w o proces rozumowania zas tąpić 
rachunkiem. 

Przykład 1. Zdania w y j ś c i o w e : 
K o l u m b o d k r y ł A m e r y k ę (prawda — 1), 
K o l u m b zna l az ł d rogę do Indi i (fałsz — 0). 
Alternatywa: 
K o l u m b o d k r y ł A m e r y k ę lub o d k r y ł d r o g ę do Indi i . 

Analogonem a l te rna tywy jest dodawanie 
1 + 0 = 1 

Wniosek: 
A l t e r n a t y w a jest p rawdz iwa . 
Przykład 2. Zdanie w y j ś c i o w e : 
L iczba n jest wymie rna (fałsz — 0). 
L i czba n jest zawarta m i ę d z y 3 i 4 (prawda — 1). 
Koniunkcja: 
L i c z b a n jest w y m i e r n a i jest zawarta m i ę d z y 3 i 4. 
Analogonem kon iunkc j i jest m n o ż e n i e 

0 -1 = 0 
Wniosek: 
K o n i u n k c j a jest f a ł szywa . 
P o n i e w a ż maszyna matematyczna wykonuje poszczególne ope

racje bardzo szybko (20 tys i ęcy operacji na s e k u n d ę i więce j ) , 
m o ż e w i ę c z powodzeniem zastąpić cz łowieka w r o z w i ą z y w a n i u 
ż m u d n y c h z a d a ń logicznych. 

Oto klasyczny już dziś p r z y k ł a d , n i e m o ż l i w y p rawie do rozwią
zania bez pomocy maszyny logicznej: 

„ W i a d o m o , że i n ż y n i e r o w i e m ó w i ą zawsze p r a w d ę , a handlow
cy k łamią . G i F są i n ż y n i e r a m i . C oświadcza , że D jest handlow
cem. A natomiast, że B twierdz i , że C oświadcza , że D m ó w i , że 
E upiera się , że F neguje, że G jest i n ż y n i e r e m . Jeś l i A jest 
handlowcem, to i l u i n ż y n i e r ó w mamy w tej grupie o s ó b " . 

P rak tyczne zastosowanie zna laz ły maszyny logiczne m. in . jako 
integralne zespoły z e s t a w ó w kont ro lnych , s łużących do automa
tycznego w y k r y w a n i a usterek w skompl ikowanych u r z ą d z e n i a c h 
technicznych, takich jak samoloty czy pociski kierowane. 
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ELEMENTY METODY 
EKSPERYMENTALNEJ 

Ostatecznym celem nauki poza p rzewidywan iem jest tworze
nie rzeczy u ż y t k o w y c h . W real izacj i tego celu metoda ekspery
mentalna odgrywa ro lę i s to tną . Nowe lekarstwa, nowe metody 
nauczania, nowe odmiany roś l in czy nowe u r z ą d z e n i a techniczne 
są jej wy tworem. K a ż d y tak i w y t w ó r , zan im dostanie się do rąk 
konsumenta, przechodzi, ogó ln i e b io rąc , t rzy rodzaje b a d a ń eks
perymenta lnych. Są to: 

— badania podstawowe, 
— badania rozwojowe, 
— badania kontrolne. 
W badaniach p o d s t a w o w y c h studiuje się zasadnicze z ja

wiska w y s t ę p u j ą c e w przyrodzie . Sta ją s ię one późn ie j pods t awą 
wszelk ich p o m y s ł ó w realizatorskich. Zasadniczo badania podsta
wowe prowadzi się a b s t r a h u j ą c od i ch późn ie j szego zastosowania. 
Czasem jednak w y n i k a j ą one wprost z potrzeb u ty l i t a rnych . 
Dzieje s ię to wtedy, gdy nowe zjawisko zosta ło w y o d r ę b n i o 
ne podczas p r ó b z j a k i m ś w y t w o r z o n y m przez ludz i urzą
dzeniem. Obecnie takich p r z y p a d k ó w jest coraz w ięce j , gdyż 
coraz większą część naszego otoczenia s t anowią p rodukty ludzkiej 
dz ia ła lnośc i . 

Badania r o z w o j o w e do tyczą konkretnego w y t w o r u . Jego 
p o m y s ł oparty o dotychczasowe doświadczen ie , a m a j ą c y na celu 
rozwiązan ie j a k i e j ś t r u d n o ś c i lub poprawienie i s tn ie jące j n ie
doskonałośc i , zostaje skonkre tyzowany w postaci metody, przed
miotu u ż y t k o w e g o lub u r ządzen i a . Metoda, przedmiot lub urzą
dzenie nigdy od razu nie spe łn ia ją za łożeń i muszą p rze j ś ć szereg 
p r ó b , zanim mogą b y ć oddane do powszechnego u ż y t k o w a n i a . 
Sposób p o s t ę p o w a n i a w badaniach rozwojowych jest na s t ępu ją 
cy. W y t w ó r zostaje r o z c z ł o n k o w a n y na zespoły , a te z kole i na 
elementy. Bada się najpierw elementy, potem zespoły , na k o ń c u 
całość. W badaniach tych m o ż n a w y r ó ż n i ć dwa zasadnicze etapy: 
etap b a d a ń funkcjonalnych i etap b a d a ń eksploatacyjnych. 
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Badania f u n k c j o n a l n e okreś la ją parametry pracy w y 
tworu, badania eksploatacyjne natomiast — jego ż y w o t n o ś ć 
i obszar zastosowania. Oddany do produkcj i w y t w ó r ma zawsze 
przewidziane w procesie technologicznym p r ó b y kontrolne, k t ó r e 
zapewnia j ą odpowiedn i ą j akość odtwarzania. N i e k t ó r e z, tych p r ó b 
dotyczą k a ż d e g o produktu , inne, prowadzone aż do zniszczenia, 
dokonuje s ię na egzemplarzach w y b r a n y c h metodami statystycz
n y m i . 

Za łóżmy , że naszym zadaniem jest realizacja rakietowego u k ł a 
du n a p ę d o w e g o , przedstawionego na rys . 5.1. U k ł a d zawiera d w a 
s i l n i k i rakietowe na s t a ł y m a t e r i a ł p ę d n y : marszowy i s tartowy. 

Rys. 5.1. Schemat rakietowego układu napędowego: 
1 — s i l n i k m a r s z o w y , 2 — p r z e w ó d o d p r o w a d z a j ą c y s p a l i n y , 3 — z i a r n o m a 
t e r i a ł u p ę d n e g o s i l n i k a m a r s z o w e g o , 4 — i n h i b i t o r , 5 — d y s z a s i l n i k a m a r 
s z o w e g o , 6 — s i l n i k s t a r t o w y , 7 — z i a r n o m a t e r i a ł u p ę d n e g o s i l n i k a s t a r t o 

w e g o , S — d y s z a s i l n i k a s t a r t o w e g o 

W komorze spalania s i l n ika marszowego znajduje się ziarno pa 
lące s ię na powierzchni czo łowej . Inne powierzchnie z iarna są 
pokryte inhibi torem, to jest m a t e r i a ł e m zabezp iecza jącym je 
przed z a p ł o n e m . Wytworzone podczas palenia się ziarna spal iny 
w y p ł y w a j ą przez dyszę , k t ó r a po łączona jest z k o m o r ą s i ln ika 
odpowiednim przewodem. P r z e w ó d ten s tanowi w e w n ę t r z n ą 
śc iankę drugiego zespołu u k ł a d u , a mianowicie s i ln ika starto
wego. W s i l n i k u t y m ziarno m a p r z e k r ó j p i e r śc i en ia i pa l i s ię 
na d w u powierzchniach cy l ind rycznych ; powierzchnie boczne 
ziarna są inhibitowane. W tylnej śc iance korpusu s i ln ika starto
wego umieszczono cztery dysze. N a śc iank i i dysze s i l n ików dz ia 
łają gorące spaliny, k t ó r y c h temperatura wynos i ponad 2000°C. 
Ciśn ien ie p a n u j ą c e w s i ln ikach jest r z ę d u 50 k G / c m 2 . S i l n i k i 
powinny w y t w a r z a ć o k r e ś l o n e ciągi w o k r e ś l o n y m czasie. 

Zgodnie z o m ó w i o n ą w y ż e j m e t o d ą real izacj i wszelkiego ro
dzaju nowych u r z ą d z e ń w y m a g a j ą c y c h b a d a ń , u k ł a d n a p ę d o w y 
dzie l imy na dwa zespoły , k t ó r e b ę d z i e m y począ tkowo b a d a ć n ie
za leżnie (rys. 5.2 a i b). 
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Program b a d a ń powinien o b e j m o w a ć rozwiązan ie n a s t ęp u j ą 
cych g ł ó w n y c h z a g a d n i e ń . 

Zagadnienia podstawowe: 
— w y t r z y m a ł o ś ć p o w ł o k c i enkośc i ennych si lnie obc iążonych 

cieplnie i mechanicznie; 
— spalanie rezonansowe w s i l n i k u s tar towym. 
Zagadnienia funkcjonalne: 
— dobór właśc iwego przekro ju krytycznego dysz; 
— d o b ó r w ł a ś c i w e g o m a t e r i a ł u na dysze i śc iank i ; 
— dobór odpowiedniego inhib i tora . 
Zagadnienia eksploatacyjne: 
— zabezpieczenie zespo łu si lnikowego w warunkach u ż y t k o 

wania przed d z i a ł a n i e m w p ł y w ó w atmosferycznych; 
— uodpornienie s i l n ików na dz ia ł an ie w s t r z ą s ó w , k t ó r e mogą 

w y s t ę p o w a ć podczas transportu. 

///////////////////A u — 

'//////////////////A '/r\ 

V////////////////7\ 

y/////////////////7V^ 
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Rys. 5.2. Schemat 
rakietowego ukła
du napędowego 
rozłożonego na 

dwa zespoły: 
a — s i l n i k m a r s z o 
w y , b — s i l n i k s t a r 

t o w y 

W przypadku produkcj i w proces technologiczny zostaną włą
czone m i ę d z y i n n y m i n a s t ę p u j ą c e p r ó b y kontrolne: 

— w y t r z y m a ł o ś c i o w a p r ó b a hydrostatyczna, k tó rą przejdzie 
k a ż d y wyprodukowany s i ln ik ; 

— p r ó b a pracy u k ł a d u na hamowni , k t ó r ą będą p rzechodz ić 
wybrane egzemplarze z seri i . 

A oto drugi p r z y k ł a d z z u p e ł n i e innej dziedziny. Eugen San-
dow, będąc z natury w ą t ł y i s ł abowi ty , pos t anowi ł uczyn ić 
z siebie a t l e t ę . W t y m celu u k o ń c z y ł na jpierw m e d y c y n ę , aby 
lepiej poznać b u d o w ę cz łowieka i p r a c ę jego mię śn i , a n a s t ę p n i e 
o p r a c o w a ł własną m e t o d ę o p a r t ą w g ł ó w n e j mierze na ćwicze 
niach z hant lami , k tó rą eksperymentalnie zbada ł na sobie. M e 
toda ta od pięćdzies ięc iu lat cieszy się d u ż y m powodzeniem w ś r ó d 
z w o l e n n i k ó w ćwiczeń s i łowych . 
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Zasady tej metody są n a s t ę p u j ą c e : 
— poszczególne partie m i ę ś n i rozwijane są n i eza l eżn i e za po

mocą odpowiednio dobranego ćwiczen ia (np. „Ćwiczen i e 7. N a -
przemianstronne wznosy ramion obc iążonych hant lami do pozio
mu . Ramiona ca łkowic ie wyprostowane w łokc iach . K l a t k a p ie r 
siowa w y s u n i ę t a w p rzód . G ł o w a nieruchoma"); 

— ćwiczyć n a l e ż y ser iami; 
— ilość ćwiczeń w ser i i oraz ciężar han t l i n a l e ż y stopniowo 

zwiększać . 
Sandow w czasie k s z t a ł t o w a n i a się swojej metody rozwiąza ł 

n a s t ę p u j ą c e zagadnienia. 
Zagadnienia podstawowe: 
— czynn ik i w p ł y w a j ą c e na rozwój mię śn i . 
Zagadnienia funkcjonalne: 
— w y b ó r op tymalnych ćwiczeń d la rozwoju poszczegó lnych 

par t i i m i ę ś n i ; 
— dobór optymalnych serii oraz op tymalnych ilości seri i pod

czas jednego programu ćwiczeń . 
Zagadnienia eksploatacyjne: 
— optymalny wiek rozpoczęcia ćwiczeń s i ł o w y c h ; 
— sposoby zabezpieczenia ćwiczącego przed przetrenowaniem 

w z g l ę d n i e z ł y m i sku tkami zbyt forsownego t reningu. 
Badania kontrolne podczas „ e k s p l o a t a c j i " metody przeprowa

dza sam na sobie k a ż d y ćwiczący, trener lub lekarz. 
K a ż d y racjonalnie przeprowadzony eksperyment s k ł a d a s ię 

z n a s t ę p u j ą c y c h e l e m e n t ó w : 
— postawienie problemu; 
— ustalenie dotychczasowego stanu wiedzy na temat posta

wionego problemu; 
— hipoteza; 
— eksperyment w ł a ś c i w y ; 
— opracowanie w y n i k ó w obserwacji i p o m i a r ó w . 
P rob lem musi być jasno i ściśle sprecyzowany. Takie posta

wienie problemu wymaga jednak pewnej wiedzy o badanym 
przedmiocie. Dlatego często samo postawienie problemu wiąże 
się z p o w a ż n y m i s tudiami. P rob lemy pows ta ją w sposób na tu
ra lny przy ze tkn i ęc iu się z j a k ą ś t rudnośc ią . W eksperymental
nych badaniach podstawowych problem dotyczy w y ś w i e t l e n i a 
j ak iegoś związku lub szczegółowego opisu zjawiska. W pracach 
konst rukcyjnych problem okreś la ją w a r u n k i techniczne lub, jak 
je się czasami nazywa, taktyczno-techniczne. Usta la s ię je ana
l izując konkretne potrzeby biażące albo na przysz łość . 

P rzed p r z y s t ą p i e n i e m do rozwiązan ia problemu n a l e ż y zapo
znać się ze stanem wiedzy oraz dotychczasowymi os iągnięc iami 
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na ten temat. S tudia muszą być gruntowne, ale bez zbytniego 
w g ł ę b i a n i a s ię w szczegóły, bo, jak m ó w i ł Bernard Shaw, „od 
czytania mózg p r ó c h n i e j e " . N a s t ę p n i e n a l e ż y z n ó w jasno i ściśle 
p o s t a w i ć h ipo tezę , k t ó r a na ogół s k ł a d a się z d w u model i abstrak
cy jnych : modelu da jącego op isać s ię s ł o w a m i (np. fizycznego) 
oraz modelu matematycznego, będącego matematycznym opisem 
poprzedniego. W p rzypadku real izacj i u r z ą d z e ń technicznych h i 
poteza sprowadza się do projektu wykonawczego, k t ó r y obejmuje: 
opis i r y sunk i konstrukcyjne (model f izyczny) oraz obliczenia 
(model matematyczny). U m i e j ę t n o ś ć m y ś l e n i a abstrakcyjnego de
cyduje o p r a w i d ł o w o postawionej hipotezie. Z hipotezy w y n i k a 
wprost program, w e d ł u g k t ó r e g o n a l e ż y p r z e p r o w a d z i ć ekspery
ment. W programie powinno b y ć w y r a ź n i e zaznaczone, co i jak 
o b s e r w o w a ć oraz co i jak m i e r z y ć . W y n i k i obserwacji i p o m i a r ó w 
muszą być d o k ł a d n i e zarejestrowane. S t a n o w i ą one późnie j pod
s t a w ę do o p r a c o w a ń , na gruncie k t ó r y c h w y s n u w a s ię n a s t ę p n i e 
wnioski szczegó łowe i uogó ln i en ia . 

Oto d w a p r z y k ł a d y metody eksperymentalnej . P ie rwszy przy
k ł a d dotyczy odkryc ia A m e r y k i przez K o l u m b a . 

Problem: zna leźć d r o g ę do Indi i p ł y n ą c na zachód . 
Stan wiedzy na ten temat: pewien żeg la rz tw ie rdz i ł , 

że gdy zos ta ł raz z e p c h n i ę t y przez w i a t r z kursu , do ta r ł , j a d ą c 
na zachód , do> l ądu i s t a m t ą d p o w r ó c i ł . 

Hipoteza: p o n i e w a ż ziemia jest kul is ta , w i ę c p ł y n ą c w k ie 
r u n k u zachodnim musi s ię d o t r z e ć na W s c h ó d . 

Eksperyment: realizacja w y p r a w y złożonej z trzech stat
k ó w . 

W y niki: odkrycie nowego lądu . 
P o w y ż s z y p r z y k ł a d zawiera wiele znamion klasycznego od 

k ryc i a w nauce. A oto one: 
— autor p o m y s ł u m i a ł p o w a ż n e t r u d n o ś c i ze sfinansowaniem 

eksperymentu; 
— ostatecznie o d k r y ł nie to, czego szuka ł ; 
— nie zyska ł uznania w ś r ó d w s p ó ł c z e s n y c h ani nawet potom

nych, k t ó r z y przez niego o d k r y t y ląd nawet nie nazwal i jego 
imieniem; 

— obecnie m a m y dowody, że nie b y ł on p i e r w s z y m Europe j 
czykiem, k t ó r y d o t a r ł do A m e r y k i ; 

— mimo to u w a ż a się go dziś za jednego z n a j w i ę k s z y c h ge
n i u s z ó w ludzkości , a rok odkryc ia A m e r y k i s t a ł s ię da t ą o twie
rającą n o w ą e r ę w dziejach. 

D r u g i p r z y k ł a d zaczerpniemy z zakresu b a d a ń podstawowych, 
a mianowicie z dziedziny w y p ł y w u cieczy nielepkiej . 
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Problem: ok reś l i ć , od czego za leży p r ę d k o ś ć w y p ł y w u c ie 
czy doskona łe j przez m a ł y o t w ó r ze zbiornika o d u ż y m i n ie
zmiennym przekroju poziomym. 

Hipoteza: 
Model fizyczny (rys. 5.3). W z jawisku w y s t ę p u j ą dwie w i e l 

kości f izyczne zmienne: p r ę d k o ś ć w y p ł y w u w, jako zmienna za
leżna, i wysokość n a p e ł n i a n i a zb iorn ika H, jako zmienna nieza
leżna, oraz dwie wie lkośc i s t a ł e : c iężar w ł a ś c i w y cieczy y oraz 
przyspieczenie z iemskie g. Powierzchn ia p rzekro ju poziomego 
zbiornika jest tak d u ż a w stosunku do powierzchni o tworu , że 
w m a ł y m przedziale czasowym w y s o k o ś ć n a p e ł n i a n i a zbiornika 

Rys. 5.3. Wypływ cieczy 
doskonałej ze zbiornika 
0 dużym przekroju po
ziomym przez mały 

otwór: 
1 — z b i o r n i k , 2 — p o 
w i e r z c h n i a c i e c z y , 3 — 
o t w ó r , p r z e z k t ó r y w y 
p ł y w a c i e c z z p r ę d k o ś c i ą w 

2 
\ 

_ 

— 1 _ W 

można u w a ż a ć za n i ezmienną . W y p ł y w cieczy przez o t w ó r jest 
w y w o ł a n y różnicą c i śn ień p a n u j ą c y c h w zb io rn iku i w atmo
sferze. Samo zjawisko m o ż n a u w a ż a ć za proces p r z e k s z t a ł c a n i a 
energii potencjalnej w k i n e t y c z n ą . 

Model matematyczny. Z prawa zachowania energii w y n i k a , że 
obie p rzeksz t a ł ca j ące s ię energie: potencjalna i k inetyczna, są 
sobie r ó w n e . Zapisujemy to w postaci r ó w n a n i a : 

w2 _ II 

2g ~ y 
s tąd 

Program badania: b ę d z i e m y o k r e ś l a ć p r ę d k o ś ć w y p ł y 
w u cieczy p rzy k i l k u wysokośc i ach n a p e ł n i e n i a zbiornika . 

Dane wyjściowe: 
g — przyspieszenie ziemskie [m/s2]; 
f — powierzchnia przekro ju o tworu [m2]; 
y — ciężar w ł a ś c i w y cieczy [kG/m 3 ] . 
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Wielkości mierzone: 
H — wysokość n a p e ł n i a n i a zbiornika [m]; 
w — p r ę d k o ś ć w y p ł y w u [rn/s]. 

W y s o k o ś ć H m i e r z y m y b e z p o ś r e d n i o na p r z y k ł a d za pomocą 
l in ia łu , p r ę d k o ś ć w natomiast poś redn io , w a ż ą c ciecz, k t ó r a na
p ł y n i e w o k r e ś l o n y m czasie do podstawionego naczynia, i na
s t ę p n i e obl icza jąc ją z r ó w n a n i a ciągłości s trugi 

— =fyw 

gdzie: G — c iężar cieczy [kG]; 
t — czas w y p ł y w u [s]. 

Eksperyment: Badanie przeprowadzamy na stoisku 
(rys. 5.3). Z a t y k a m y o t w ó r , n a p e ł n i a m y zbiornik do o k r e ś l o n e j 
wysokośc i , a n a s t ę p n i e ods łan ia jąc o t w ó r podstawiamy naczy
nie w celu schwytania cieczy. M i e r z y m y stoperem czas n a p e ł 
n iania naczynia , a n a s t ę p n i e w a ż y m y ciecz. Czynność t ę powta
rzamy k i lkakro tn ie . W y n i k i zapisujemy w tabl icy (tabl. 5„1). 

T a b l i c a 5.1. T a b l i c a 5.2 

Wyniki pomiarów Wyniki obLczeń 

L p . 
H G 

L p . 
H V Vt V\Vi 

L p . 
m 

• 
k G 

L p . 
m m/s m/s -

1 1,000 75,8 0,983 1 1,000 4,31 4,43 0,970 

2 0,800 86,1 0,995 2 0,800 3,86 3,96 0,973 

3 0,600 98,2 0,974 3 0,600 3,30 3,43 0,967 

Wysokość n a p e ł n i a n i a zbiornika mie rzymy z dokładnośc ią do 
1 m m , c iężar cieczy do 1 grama, a czas w y p ł y w u do 0,1 sekundy. 

Opracowanie wyników: W y n i k i obl iczeń przedsta
w i l i ś m y w postaci tabl icy (tabl. 5.2). N a podstawie przeprowadzo
nej anal izy b ł ę d ó w wnioskujemy, że p r ę d k o ś ć w y p ł y w u m o ż n a 
ok re ś l i ć z dok ładnośc ią do 0,01 m/s. P o r ó w n u j ą c jednak r zeczywi 
stą p r ę d k o ś ć w y p ł y w u z t eore tyczną , k tó rą s p o d z i e w a l i ś m y się 
o t r z y m a ć w oparc iu o naszą h ipo tezę , s twierdzamy, że p r ę d k o ś ć 
rzeczywista jest zawsze mniejsza od teoretycznej i że stosunek 
tych p r ędkośc i jest w naszym przypadku mniej więce j r ó w n y 
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w = 

0,97. W y c i ą g a m y z tego hipotetyczny wniosek, że ogó lne r ó w 
nanie w y p ł y w u powinno m i e ć n a s t ę p u j ą c ą p o s t a ć 

y 
gdzie: a — w s p ó ł c z y n n i k w y p ł y w u . 

Doszuku jąc s ię p rzyczyny tego faktu, bardziej szczegółowo 
obserwujemy zjawisko w y p ł y w u i z a u w a ż a m y , że w y p ł y w a j ą c y 
s t r u m i e ń po opuszczeniu o tworu p r z e w ę ż a się (rys. 5.4). P isząc 
r ó w n a n i e ciągłości s trugi d la p r z e k r o j ó w A i B i u w z g l ę d n i a j ą c 
n ieśc iś l iwość cieczy, o t rzymujemy: 

W i d a ć z tego, że p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u w przekro ju o tworu jest 
mniejsza niż po ustaleniu się poprzecznej powierzchni s t rumienia 
w y p ł y w a j ą c e g o , gdzie ca ła będąca do dyspozycj i energia poten
cjalna została już zamieniona na e n e r g i ę k ine tyczną . 

Rys. 5.4. Zjawisko prze
wężenia strugi wystę
pujące podczas swobod
nego wypływu cieczy 
ze zbiornika przez otwór 
z zaostrzonymi krawę

dziami: 
1 — ś c i a n k a n a c z y n i a , 2 — 
g r a n i c z n e l i n i e p r ą d u s t r u 
m i e n i a w y p ł y w a j ą c e g o , 3 — 

k i e r u n e k w y p ł y w u 

D o m y ś l a m y się , że w a r t o ś ć w s p ó ł c z y n n i k a w y p ł y w u , k t ó r y 
u w z g l ę d n i a zjawisko p r z e w ę ż e n i a , będz ie zależeć przede wszyst 
k i m od k s z t a ł t u otworu. Jest to nowa hipoteza, k t ó r a po g łębsze j 
analizie powinna się s t a ć pods t awą do opracowania nowego i szer
szego programu b a d a ń . 

P o w y ż s z y p r z y k ł a d uwydatnia dwie istotne, częs to spotykane 
cechy metody eksperymentalnej: 

— w y n i k badania ty lko częściowo potwierdza h ipo tezę , gdyż 
nie z a w i e r a ł a ona wszys tk ich c z y n n i k ó w m a j ą c y c h w p ł y w na 
przebieg zjawiska, k t ó r e b y l i ś m y w stanie z a u w a ż y ć ; 

— podstawowym wnioskiem, j ak i m o ż e m y w y s n u ć na pod
stawie dotychczasowych w y n i k ó w , jest s twierdzenie konieczności 
prowadzenia dalszych e k s p e r y m e n t ó w , k t ó r e pogłębią i rozszerzą 
nasze wiadomośc i o badanym zjawisku. 
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