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Ksiqzka jest podrecznikiem eksperymentowania.
Jej istotng tre$¢ stanowi teoria i technika ekspe-
rymentu 'pojetego jako zasadnicze ogniwo ekspe-
rymentalnej metody poznawania rzeczywistosci.

Ksigzka jest przeznaczona dla inzynierdw i nau-
kowcow zajmujgacych sie eksperymentalnymi pra-
cami badawczymi, konstruktorow prowadzgcych lub
stykajgcych sie z rozwojowymi badaniami swoich
konstrukcji oraz dyplomantéw i doktorantow wy-
konujgcych prace dyplomowe i doktorskie o cha-
rakterze eksperymentalnym.
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PRZEDMOWA

Rozwéj kazdej niemal dziedziny dzialalno$ei ludzkiej przecho-
dzi przynajmniej dwa etapy: etap rozwoju opartego na intuicji
i opiniach oraz etap rozwoju opartego na metodach naukowych.

Met_oda naukowa polega na budowaniu modeli, ktére musza
mie¢ nastepujgce zasadnicze wlasnofci: tltumaczg wszystkie zna-
ne dotychczas fakty i pozwalaja przewidywaé istnienie innych
faktow. :

Istnienie przewidywanych faktow powinien méc sprawdzié
obiektywny i niezalezny obserwator. Takiego sprawdzenia doko-
nuje sie najczesciej na drodze do$wiadczalnej, realizujac odpo-
wiednio przygotewany eksperyment. Ten sposéb postepowania
zostal przyjety najpierw w fizyce, a pdzniej rozszerzony na pozo-
stale galgzie wiedzy.

Obecnie jestesmy $wiadkami, jak wszystko, co dotyczy zycia
czlowieka na ziemi, staje sie nauks. Nauks jest prowadzenie
przedsigbiorstwa przemyslowego i prowadzenie wojny. Nauka
jest tez przyrzadzanie potraw i przygotowywanie sportowca na:
olimpiade. Stad bierze si¢ coraz powszedniejszy ped do ekspery-
mentowania. Wynika on z przekonania, ze wszystko, co nas ota-
cza, moze byé udoskonalone, jesli tylko zostanie poddane nauko-
wemu badaniu.

Niniejsza ksigzka zajmuje sie zasadami przeprowadzania eks-
perymentu. Autor staral sie oméwié w niej wszystkie czynniki
wplywajace na jego wynik oraz na prawidlowo$é i bezblednogé
wyciagnietych wnioskéw. W poszukiwaniu Zrédet bledéw uwzgle-
dnione zostaly takze, poza innymi, aspekty logiczne i psycho-
logiczne. :



Ksigzke mozna uwazaé za podrecznik eksperymentowania, nie
jest ona jednak poradmikiem przeznaczonym dla potrzeb doraz-
nych. Piszgc jg, autor miat na uwadze przede wszystkim mltodych
inzynieréw, ktérzy zamierzajg specjalizowaé sie w prowadzeniu
prac eksperymentalnych. Z mysla o nich zostal tez przede wszyst-
kim napisany rozdziat o rozwojowych badaniach urzgdzen tech-
micznych.

Autor czerpie przyklady z réznych dziedzin, przewaznie jednak
z najbardziej mu bliskich — energetyki i lotnictwa, chcac w ten
sposob podkresli¢ jak najbardziej ogdlne znaczenie wysuwanych
tez. Przyklady sg tak dobrane, aby szczegély techniczne nie za-
ciemnily istoty sprawy, choé niektére z nich moga sie wydac
Czytelnikowi nazbyt rozbudowane.

To, co zostalo w tej ksigzce przedstawione, jest w wielu miej-
scach dyskusyjne. Dlatego autor zyczylby sobie, aby miejsca te
Czytelnik traktowal! jedynie jako sugestie do wlasnych refleksji.

Maszynopis pracy zostal przeczytany przez prof. dr. Jerzego
Dowkontta, ktéoremu autor zawdziecza przemile wspomnienie
kilkugodzinnej dyskusji, podtrzymujacej w nim przekonanie o ce-
lowosci napisania tej ksigzki.

STANISEAW WOJCICKI

Warszawa — maj 1963
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ROZWOJ HISTORYCZNY
METODY EKSPERYMENTALNEIJ

Teza Kopernika, ze Stonce jest nieruchome, a Ziemia i planety
krazg wokét niego, znana byla juz w starozytnosc1 Z heliocen-
trycznym ukladem wszech$wiata pierwszy wystapil Arystarch
z Samos zyjacy w III -wieku p.n.e. Nie potrafil on jednak prze-
konat¢ wspotczesnych o prawdziwosci swej teorii.

Tworca systemu geocentrycznego Ptolemeusz zbijal koncepcje
Arystarcha, dowodzac, ze Ziemia musi byé nieruchoma, w prze-
ciwnym razie przedmioty zrzucone z goéry nie spadalyby na nig
plonowo lecz wzdluz krzywej, bedacej wypadkowa ruchu ziemi
i drogi spadania. Doswiadczalnego obalenia dowodu Ptolemeusza
dokonat dopiero w XVII wieku filozof i matematyk francuski
Gassendi. Wykonal on eksperyment na plynacym okrecie, pole-
gajacy na zrzuceniu kamienia z masztu na pokiad. Gassendi
stwierdzil, ze kamien spadl! dokladnie pod samym masztem.
Gdyby zalozenia mechaniki Ptolemeusza byty prawdziwe, kamien
osiagnalby po upadku poklad w miejscu oddalonym od masztu
w kierunku rufy okretu.

Przeprowadzajgc to epokowe doswiadczenie, Gassendi wyko-
rzystal bardzo istotne dla dalszego rozwoju wiedzy o S$wiecie
osiggniecie Galileusza, a mianowicie zastosowanie w badaniach
naukowych ilosciowej metody eksperymentalnej. Narodziny tej
metody wigzg sie z badaniem przez Galileusza praw swobodnego
spadku ciat.

Zyjacy w IV wieku p.n.e. Arystoteles ze Stagiry, obserwujac
spadajace w powietrzu lub tonace w wodzie kamienie i liscie,
doszed! do naturalnego, zdawaloby sig, wniosku, ze im ciato jest
ciezsze, tym spadek jego jest szybszy. Te obserwacje Arystoteles
uogblnil’ w postaci nastepujacego prawa: predkos¢ spadajacego
ciala jest wprost proporcjonalna do jego ciezaru.

»W celu udowodnienia bledéw w rozumieniu Arystotelesa —
pisze Galileusz — przeprowadzZmy nastepujace doswiadczenie:
dwie kule z otowiu, z ktérych jedna jest dziesigciokrotnie ciezsza
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od drugiej, rzucamy jednoczesnie z wysokosci trzeciego pigtra
na drewniang tablice, ktéra wydaje odglos przy uderzeniu; oka-
zuje sie, ze kula lzejsza nie spada dziesieé razy diuzej anizeli
kula ciezsza — obie kule uderzg o deske réwnoczesnie i odglos
uderzenia zleje sie w jeden dzwiek.”

Galileusz nie poprzestal na tym i postanowit wykryé¢ rzeczy-
wiste prawo rzadzace spadkiem cial. W tym celu wykonal na-
stepujace urzadzenie. Na dwu podporach pod katem do poziomu
(rys. 1.1) ustawil drewniang belke o dtugosci 6 m z wyzlobionym
w niej rowkiem, w ktérym toczyla sie mosiezna kula. Czas sta-
czania sie kuli mierzyl za pomocg klepsydry wodnej. Przede
wszystkim zmierzyt czas, w jakim kula przebiegala przez calg
belkg, a potem czas przebiegu przez poszczegdlne jej odeinki.
W ten sposob wykazal, ze
droga, ktérg przebiegnie
kula, jest proporcjonalna
do kwadratu czasu potrze-
bnego na przebycie tej
drogi. Innymi stowy, dro-
ga dzielona przez kwadrat
czasu byla stalg dla da-
: nej pochylni. Istnialo tyl-
A 7 zzz7777% ko jedno wytlumaczenie

takiego zachowania si
Rys. 1.1. Stoisko Galileusza do badania kuli 8 a  mianowicie Zg
b b

praw rzadzacych spadkiem cial: ;] . 3
w czasie staczania sie ku-

1 — kula mosiezna, 2 — belka, 3 — podpory
la ulegala jednostajnemu
przyspieszeniu.

Przeprowadzone przez Galileusza badanie charakteryzujg na-

stepujace cechy:
- — zjawisko swobodnego spadku cial zabezpieczono przed dzia-
faniem czynnikéw ubocznych, mogacych znieksztalcié jego prze-
bieg. Obserwujacy w warunkach naturalnych spadek cial Ary-
stoteles zostal wprowadzony w blad ubocznym dzialaniem oporu
powietrza na spadek liSci. W zrealizowanym przez Galileusza
doswiadczeniu czynniki uboczne, a mianowicie tarcie toczne i opor
powietrza nie mialty wplywu na wynik doswiadczenia;

— zastapienie w przeprowadzonym badaniu bezposredniego
spadku ciata toczeniem kuli po pochylni zostalo oparte na zalo-
zeniu, ze w istocie swojej oba te ruchy sg identyczne. Wniosek
taki Galileusz wysnul na podstawie fizykalnej analizy zjawiska.
Pozwolilo mu to w konsekwencji skonstruowaé stoisko umozli-
wiajace pomiar podstawowych parametréw charakteryzujacych
zjawisko, a mianowicie drogi i czasu;

10



— wynik badania zostal przedstawiony za pomocg zwigzku
tych parametrow -

S
— = const
t2
gdzie: S — droga swobodnego spadku,
t — czas spadku. ‘

Wymienione elementy badania przeprowadzonego przez Gali-
leusza, to jest sztucznosé warunkéw, w jakich zostalo przepro-
wadzone, pomiar wielkosci wystepujgcych w zjawisku oraz jego
matematyczny opis stanowia podstawowe cechy eksperymentu
haukowego. Eksperyment to pytanie skierowane do przyrody.
Postlugujac sie odpowiednimi wskazéwkami eksperymentator
sztucznie wywoluje jakie§ zjawisko, ktore dostarcza mu odpo-
wiedzi twierdzacej lub przeczacej.

Punktem wyjscia w przytoczonym na wstepie eksperymencie
Gassendiego byta hipoteza, ze kamieh spuszezony z masztu na
poklad niesie w sobie ruch okretu i zachowuje go podczas calego
spadku. Gassendi zrozumial doniosto$é tej hipotezy dla odparcia
argumentow skierowanych przeciw systemowi heliocentrycznemu.
Eksperyment potwierdzil stuszno$é hipotezy, a tym samym roz-
strzygnat spor o shtusznos$é teorii Ptolemeusza i Kopernika na
korzysé teorii Kopernika. Byl to wielki sukces nowej metody
badania, ktory zapoczgtkowatl caly lancuch dalszych. Uczeh Gali-
leusza Toricelli wynalazl barometr i wykazal, ze powietrze wy-
wiera ciSnienie zmniejszajagce sie wraz ze wzrostem wysokosci.
Guericke wynalazl pompe prézniows i zademonstrowal publicznie
site ci$nienia atmosferycznego, laczac ze sobg dwie pétkule, kto-
rych — po wypompowaniu z nich powietrza — nawet sila cigg-
nacych koni nie mogta rozdzielic. Harvey odkryt zjawisko kraze-
nia krwi, a Boyle ustalit prawo wiazgce cisnienie i objetos¢ gazu
pozostajacego w stalej temperaturze.

W ten sposéb stworzone zostaly podstawy nauki nowozytnej.

Z punktu widzenia metodologii nauk eksperyment naukowy
jest jednym z ogniw metody badan panujgcej w naukach przy-
rodniczych, a mianowicie metody indukeyjnej. Metoda ta polega
na obserwowaniu faktéw, eksperymentowaniu, tlumaczeniu da-
nych uzyskanych na podstawie obserwacji przez hipotezy oraz
wysnhuwaniu z tych hipotez wnioskéw o innych faktach. Podsta-
wowym zrédiem wiedzy w tej metodzie jest doSwiadczenie, kt6-
-remu faktéw z kolei dostarcza obserwacja lub rozwiniety
z naturalnej obserwacji eksperyment.

Metoda indukcyjna uksztaltowala sie w ciggu wiekow w wy-
niku walki jej zwolenniké6w — empirykéw, z innym kierun-
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kiem — raC]onallzmem uznajacym rozum za n1eza1ezne zrodto
wiedzy o Swiecie fizycznym.

Podstawowym argumentem raCJonahzmu przeciw emp1ryzmow1
jest subiektywizm postrzezen. W poszukiwaniu pewnosci racjo-
naliSci zaprzeczali wszelkiej wartoSci wnioskom wyplywajacym
z do$swiadczenia jako bardzo niepewnego zrédia wiedzy o $wiecie.
Za najwyzsza forme wszelkiej wiedzy racjonalisci uwazali ma-
tematyke. Dazyli tez do rozwijania wszystkich dyscyplin nauko-
wych, postugujac sie podstawowa metodg stosowang w matema-
tyce, a mianowicie dedukecja. Z kolei empirycy atakowali de-
dukcje za to, zZe przeksztalca jedynie sady pod wzgledem formal-
nym, a jej wnioski zawsze zawarte sg w przestankach. Przestanki
natomiast, jesli majg byé prawdziwe, muszg opieraé sie na dos-
wiadczeniu. Np. w sylogizmie: ,wszyscy ludzie sg Smiertelni”,
»Sokrates jest czlowiekiem', wniosek: ,,Sokrates jest Smiertelny”,
zawarty jest w doswiadczalnym fakcie, ze ,,wszyscy ludzie sg
$miertelni” i nic nowego nie wnosi.

Najwybitniejszym empirykiem w starozytnosci byl wspoétczes-
ny Sokratesowi Demokryt, ktorego uwaza sie za tworce atomi-
stycznej teorii materii. Jego kosmogonia znacznie wyprzedzata
stan wiedzy wspéiczesnych. Traktuje on ewolucje jako proces
przebiegajgcy w wyniku laczenia sie atoméw w coraz to bardziej
ztozone calosci. Idee te zostaly podjete przez Epikura, a nastep-
nie podane w skorniczonej, choé upoetycznionej formie przez Lu-
krecjusza w jego poemacie ,,O naturze wszechrzeczy’.

Pierwszym metodologiem empiryzmu byl zZyjacy w drugim
wieku p.n.e. sceptyk Karneades, ktéry glosil, ze dedukcja nie
moze byé zréodtem wiedzy absolutnie pewnej, gdyz nie mozna za
jej pomoca ustalié prawdziwosci aksjomatow, stanowiacych punkt
wyjécia dedukcyjnej metody rozumowania. Twierdzil on, ze
absolutna wiedza nie jest potrzebna dla orientacji w zyciu co-
dziennym i ze wystarczajacy podstawa dziatania sg dobrze uza-
sadnione opinie.

Sredniowiecze, w ktérym filozofie uprawiali prawie wylacznie
mnisi, nie stwarzalo dogodnych warunkéw do rozwoju empi-
ryzmu. Zwolennicy tego kierunku, tacy jak Roger Bacon czy
Wilhelm Ockham, nalezeli do wyjatkow.

Dopiero wraz z powstaniem nowozytnej nauki, a wiec okolo
roku 1600, empiryzm zaczal stawaé sie dobrze ugruntowana
doktryna filozoficzng. Filozoficzne systemy Franciszka Bacona,
Johna Locke’a i Dawida Hume’a staly sie podstawa nowozytnej
metodologii empiryzmu. W nich tez sformulowano ostatecznie
jego zasadnicze tezy:
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Postrzezenie zmystowe jest zrédtem i ostatecznym kryterium
wiedzy.

Umyst ludzki w chwili urodzenia mozna poréwnaé do bialej
‘karty, na ktoérej pisze doswiadczenie. Rola rozumowania sprowa-
dza sie jedynie do ustalania porzadku miedzy impresjami, kt6-
rych dostarczaja nam zmysty. Taki uporzadkowany system two-
rzy dopiero nauke.

A wiec to, co rozum dodaje do wiedzy zdobytej na podstawie
doswiadczen, polega na klasyfikacji oraz na stwierdzeniu za-
leznosci.

Jezeli dostrzezone w ten sposéb stosunki- sa prawdami ogoélny-
mi, to oczywiscie dotycza one nie tylko obserwacji juz poczy-
nionych, ale i przysztych. To jest wlasnie 6w wkiad rozumu do
wiedzy. Doswiadczenie informuje o przesziosci i terazniejszosci;
rozum przepowiada przyszlosé. Logika dedukcyjna nie moze sama
przez sie nic przewidzie¢ i musi byé wspomagana przez logike
indukeyjng. Zasady tej logiki podal Franciszek Bacon w dziele
pt. Novum Organum.

Koniec wieku XVIII przynosi pewien zastéj w rozwoju empi-
ryzmu. Jest to epoka wplywéw wielkiego racjonalisty Kanta.
Jednak nie spotykane dotad sukcesy w rozwoju przemystu i tech-
niki, jakie osiagnela ludzkosé w wieku XIX, utrwalily ostatecznie
pozycje metodom eksperymentalnym. W tym tez czasie zostaly
ustalone teoretyczne podstawy systemu indukecyjnego. Dokonat
tego John Stuart Mill w dziele pt. System logiki.

Syntetyczne ujecie najbardziej pozytywnych cech obu kierun-
kéw — racjonalizmu i empiryzmu — znalazlo odbicie w gnoseo-
logii materializmu dialektycznego. Oto jej podstawowe tezy:

— poznanie $wiata odbywa sie na drodze stopniowego zblizania
do poszczegélnych prawd o §wiecie metodsy ,krok za krokiem”
przez stopniowe uogélnianie poznawanych praw oraz coraz bar-
dziej wnikliwe uwzglednianie coraz wiekszej liczby czynnikéw
wplywajacych na przebieg zjawisk;

— podstawowym Zrédlem wiadomosci o $wiecie jest dos$wiad-
czenie, ale wnioski wyplywajaee z doswiadczenia mogg byé roz-
szerzone i wzbogacone przez rozumowanie;

— powstala w ten sposéb wiedza zostaje sprawdzona w prak-
tyce spolecznej jako ostatecznym kryterium prawdy. Przez prak-
tyke rozumie sie tu eksperyment naukowy oraz przemyst.

Oparta na doswiadczeniu metoda poznawania rzeczywistosci
przeszia w swym historycznym rozwoju przez szereg faz, ktére
ustalily sie jako pewne skohczane i do dzi§ przydatne sposob
badani}:;. ' p AANDTIN : 4
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Pierwsze kroki w naukowym poznaniu przyrody zostaly uczy-
nione poprzez systematyczne obserwacje. Uzycie tego sposobu
nie pocigga za sobg zmian w zjawisku badanym. Obserwacja do
dzi$ znajduje zastosowanie np. w astronomii, gdzie od stwierdze-
nia polozenia cial niebieskich mozna przej$¢ do przewidywania
okreslonego wydarzenia, jak zaémienie Slofica lub Ksiezyca.

Nastepny etap rozwoju obserwacji stanowi metoda obserwa-
cyjno-instrumentalna, w ktoérej przyrzady pomiarowe oraz apa-
raty techniczne ulatwiaja i usci$laja lub w obiektywny sposéb
utrwalajag obserwacje.

Metoda ta przeksztalcila sie w znang juz starozytnym najbar-
dziej prymitywng forme eksperymentu, a mianowicie w ekspe-
ryment jako$ciowy. Osiggnieciem tego rodzaju eksperymento-
wania byl wynalazek pierwszych narzedzi, odkrycie szkla lub
bragzu czy tez pewne zdobycze greckiej medycyny, ktére pozwa-
laly poznawaé¢ choroby niewidoczne ,,z zewnatrz”.

Eksperyment jakoSciowy przeksztalcil sie¢ w iloSciowy w dobie
Odrodzenia, tworzac klasyczng postaé eksperymentu wyodreb-
niajacego, w ktérym badane procesy zostajg za pomoca okreslo-
nych urzadzen technicznych oddzielone od $wiata zewnetrznego.
Ulatwia to badanie ich przebiegu oraz wyznaczanie i okreslanie
wystepujacych w nich zwigzkéw przyczynowych. Istotg ekspe-
rymentu jest modyfikacja zjawiska stanowigcego przedmiot ba-
dania. Swiadeczy to o calkiem innym niz w obserwacji stosunku
osoby badajacej do badanego procesu, a wlasciwa réznica mie-
dzy obiema metodami dotyczy stopnia czynnej ingerencji czlo-
wieka w przedmiot badania.

W obecnym okresie rozwoju nauki jestesmy $wiadkami naro-
'dzin doskonalszej postaci eksperymentu. Charakteryzuje sie on
wytwarzaniem takich warunkoéw, ktére dzi§ w normalnych oko-
licznosciach nie sg spelnione. Umozliwia to tworzenie jakosciowo
zupelnie nowych form. Celem eksperymentu jest nie tylko wy-
odrebnianie zjawisk, lecz rzeczywiste wytworzenie czego$ nowego.
Przykladem takiego eksperymentu wytwoérczego jest np. wytwo-
rzenie przez Roentgena zupelnie nowego i nieznanego w przyro-
dzie procesu, w wyniku ktérego nastepuje wysylanie promieni X.

Z punktu widzenia zakresu badania historyczny rozwdéj metody
eksperymentalnej mozna przedstawi¢ nastepujgco:

— eksperyment zajmujacy sie badaniem zwigzkéw w zakresie
jednej tylko prawidlowos$ci. Przykladem moze by¢ szukanie za-
lezno$ci miedzy temperaturg i ci$nieniem powietrza zawartego
W naczyniu zamknietym;

— eksperyment, w ktérym bada sie powigzanie jakoSciowo roz-
nych prawidlowo$ci. Pojawia sie on wtedy, gdy zbadana jest juz
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dostatecznie dziedzina prawidlowo$ci poszczegdlnych. Celem eks-
perymentu jest okreslenie- pewnego typu wyzszej prawidlowosci,
ktory obejmuje prawidtowosci nizsze. Przykladem moze byé ba-
danie wplywu promieniowania kosmicznego na procesy biolo-
giczne; ,

— eksperyment badajacy przejscie jakosciowo odrebnych dzie-
dzin w inne. Takim eksperymentem bylo laboratoryjne, a na-
stepnie przemystowe zrealizowanie bezposredniej syntezy NH,,
ktéra w warunkach naturalnych praktycznie nie zachodzi. Innym
przykiadem jest sztuczna promieniotwoérczo$¢ czy tez ogoélnie
transmutacja pierwiastkow.

Wspblng zasadg we wszystkich tych rodzajach eksperymentu
jest kontrolowane wywolywanie zjawisk.

Znaczenia metody eksperymentalnej dla rozwoju wspélczesnej
cywilizacji nie mozna przeceni¢. Dzieki niej ludzkosé zdobyla
istotng cze$¢ nowoczesnej wiedzy o przyrodzie, w mnastepstwie
za$ wiekszo$¢ wynalazkéw nowoczesnej techniki. Zakres stoso-
walnosci eksperymentu ograniczony jest jednak do zjawisk pow-
tarzajacych sie w warunkach przynajmniej czeéciowo takich sa-
mych. Znaczy to oczywisScie, ze nie sposéb eksperymentowaé nad
zjawiskami rzeczywiScie indywidualnymi i niepowtarzalnymi.
Stad biorg sie wlasnie pewne trudnosci przy zastosowaniu tej
metody do badania zjawisk np. historyczno-spotecznych.



2

LOGICZNE PODSTAWY
METODY EKSPERYMENTALNE)

Logicznym narzedziem eksperymentu jest rozumowanie in-
dukcyjne, ktore uwaza sie za szczegédlny przypadek tlumaczenia,
a mianowicie za tlumaczenie uogélniajgce. Tlumaczenie polega
na dobieraniu racji do danego nastepstwa, znanego jako prawda.

Jedziemy pociggiem. Pociag staje, nie dojezdzajac do stacji.
Trwa to juz diuzszg chwile. Zniecierpliwiony maszynista gwiz-
dze. Domyslamy sie, ze stoimy ,,pod sygnatem” i ze ,,semafor jest
zamkniety”. Powyzszy przyklad jest przykladem tlumaczenia, ale
nie indukecji, ktéra wystepuje tylko wtedy, gdy na podstawie
zauwazonych faktéw domyslamy sie twierdzenia ogoélnego.

Od wiekéw ludzie obserwowali spadanie cial. Newton wyttu-
maczyl je za pomocg prawa powszechnej grawitacji. I to jest
wlasnie klasyczny przyktad indukeji.

Omowiony w poprzednim rozdziale historyczny rozwéj metod
doswiadczalnych wigze sie Scisle z rozwojem ich aparatu logicz-
nego. Logiczng podstawa naturalnej matki eksperymentu —
obserwacji jest arystotelesowa indukcja przez proste wyliczanie,
oparta przede wszystkim na badaniu kategorii substanciji i jakosci.

Celem tego badania jest klasyfikacja, ktérej pierwszym stop-
niem bywa najczesciej poszukiwanie podobienstwa, nastgpnym
za§ — wzajemne podporzagdkowywanie poszczegdlnych dziedzin.

Indukcje przez proste wyliczanie charakteryzuje zdanie po-
staci: S jest (nie jest) P. Rozrdznia sie dwa rodzaje takiej in-
dukcji: wyczerpujacg i niewyczerpujacg. Oto przyklad indukcji
wyczerpujacej: ,, Tlen dysocjuje w wysokiej temperaturze; azot
dysocjuje w wysokiej temperaturze; wodér dysocjuje w wysokie]
temperaturze. Tlen, azot i woddér sg gazami dwuatomowymi.
Wszystkie gazy dwuatomowe dysocjuja w wysokiej temperatu-
rze”. Stwierdziwszy kolejno o kazdym elemencie danej klasy, ze
ma okreélona wlasciwosé, a nadto wiedzae, ze wyliczone elementy
razem wyczerpuja ogél tej klasy, budujemy uogélnienie przypisu-

16



jace te wlasciwosé kazdemu elementowi tej klasy. To uogoélnienie
jest wiec uzasadnione w sposéb zupelny, daje jednak stosunkowo
niewiele. Wniosek wysnuty z faktéw nie wychodzi poza te fakty.
Nauka jednak dazy do szerszych wynikéw, choéby kosztem
zmniejszenia pewnosci. Pozwala na to indukcja niewyczerpujgca.

Oto przyktad tego rodzaju indukcji: ,,Stonce jest w przyblize-
niu kulg; Wenus jest w przyblizeniu kulg; Gwiazda Polarna jest
w przyblizeniu kulg. Stonce, Wenus i Gwiazda Polarna sa ciala-
mi niebieskimi, Wszystkie ciala niebieskie sg w przyblizeniu ku-
lami”. Istotnie, tak zapewne jest, jednakze uogélnienie powyzsze
jest stabo uzasadnione. Wyliczajac bowiem Kkilka egzemplarzy
danej klasy i przenoszac zauwazong w nich jakg$ wlasciwos$é na
0got egzemplarzy tej klasy musimy sie liczyé z tym, ze trafi sie
pewna ilo$¢ wyjatkow od naszej tezy ogélnej w obrebie tej klasy.
Omylimy sie przeciez, gdy bedziemy rozumowaé analogicznie na
temat barwy metali: ,,Zelazo ma odcien srebrzysty; cynk ma od-
cien srebrzysty; oléw ma odcien srebrzysty. Zelazo, cynk i oléw
sg metalami. Wszystkie metale maja odcien srebrzysty”. Oczy-
wiscie ten wynik rozumowania nie jest prawdziwy. Niewy-
czerpujgca indukecja przez proste wyliczanie jest wiec twoéreza,
lecz jako sposéb uzasadniania uogblnien bardzo staba. Mozna
powiedzie¢, ze jest tym slabsza, im bardziej tworcza.

Z chwilag powstania eksperymentu jakosciowego ta skodyfiko-
wana przez Arystotelesa logika stala sie juz jednak niewystar-
czajagca. W medycznej szkole Hipokratesa zaczeto eksperymen-
towa¢ z organizmem ludzkim. W wyniku eksperymentéw stwier-
dzono, ze organizm ten nalezy uwazaé za pewien uklad, o ktérego
wewnetrznych zmianach mozna sadzi¢ na podstawie zmian po-
wierzchniowych, latwych do obserwowania. ,,Sztuka lekarska,
pisze Hipokrates, chociaz jest pozbawiona moznosci ogladania
okiem, ktéorym wszyscy wszystko najdokiadniej widza, z jednej
strony ropni wewnetrznych, z drugiej watroby, nerek oraz wszy-
stkiego, co w jamie brzusznej sie miesci, wynalazta mimo to
sobje ku pomocy inne Srodki skuteczne.

Wszak z czystosci i ochryplosci glosu, z szybkosci lub powol-
nosci oddechu, ze wszystkich wydzielin, ktére wystepujg tam,
gdzie sa otwarte dla nich drogi — z woni, barwy, wreszcie rzad-
kosci lub gestosci, domysla sie ona — po rozwazeniu wszystkiego,
czego to sg objawy. Kiedy za$ objawoéw tych chorzy nie zdradzajg
i sama natura dobrowolnie ich nie dostarcza, sztuka lekarska
wynalazla srodki przynaglajgce, dzieki ktérym natura, gwaltowi
bezbolesnemu ulegajge, wydaje je i przeto bieglym w sztuce tej
Wyjasnia, co czyni¢ im wypada. Z jednej strony zmusza ona go-
ragco maturalne ciala ostroscia napojéw i jadla do wyrzucania na

2 — Zasady eksperymentu 17



zewnatrz flegmy, aby ukazawszy sie oku, pozwolila na wnioski
o tym, czego widzenie jest dla sztuki tej niemozliwe, z drugiej —
za pomoca biegu i wspinania sie na wzgérza przynagla oddech
do swiadczenia o tym, o czym ten zdolny jest Swiadczyé.”’*
Podstawowym celem nawet najprymitywniejszego eksperymen-
tu jest badanie zwigzkow. Z tego powodu w logice nalezalo ka-
tegorie substancji i jakosci zastapi¢ kategoriami relacji i przy-
czynowosci, nalezalo logike klasyfikacji zastapi¢ logika systemows.
Zaczatki takiej logiki powstaly juz w starozytnosci. Byl to badany
przez stoikéow okres warunkowy: ,je$li a to b”. ,Jesli flegma
chorego zawiera slady krwi, to chory ma niezdrowe pluca”.
Prawdziwy rozwéj logiki systemowej zaczat sie jednak dopiero
wraz z powstaniem eksperymentu iloSciowego, co nastgpilo w po-
czatkach wieku XVII. Glownym 2zadaniem, jakie postawiono
przed tym eksperymentem, bylo wykrycie mechanizmu zjawisk,
co prowadzilo kazdorazowo do stwierdzenia ilo$ciowego stosunku
miedzy poszczegélnymi czynnikami interweniujacymi w zjawis-
ku. Te ilosciowo badane czynniki sg w klasycznym eksperymencie
niezmienne jakoSciowo. Préby matematycznego ujecia wynikéw
pomiaréw dokonywanych podczas eksperymentowania wigza sig
Scisle z geneza pojecia funkcji. Do pojecia funkcji logika syste-
mowa dochodzi poprzez analize problemu zmiennosci. Punktem
wyjscia w tych rozwazaniach jest zalozenie, ze na zmiane badanag
nie wplywaja inne zmiany zachodzace w tym samym -czasie.

g 3 Rys. 2.1. Hipotetyczne
stoisko do okreslenia
~o réwnania stanu gazéw

= N -2 doskonatlych:
/'§ 1 — cylinder, 2 — tiok,
3 — sprezyna, @ — cleplo
1 doprowadzane do gazu
) N—" zamknietego w cylindrze

AAMNANAN NS
T

Nastepstwem tego bylo wprowadzenie do nauki szeregu abstrak-
cji, takich jak gaz idealny, cialo doskonale sztywne czy uklad
odosobniony. Wplynelo to takze na sposéb realizacji ekspery-
mentu, ktory starano sie prowadzi¢ w warunkach pelnej izolacji.

Przeprowadzmy klasyczny eksperyment z gazem w celu okres-
lenia réwnania stanu dla tego gazu. Eksperyment przeprowadza-

*B. Farrington: Nauka grecka, Warszawa, PWN 1951, s. 89.
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my na hipotetyeznym stoisku, przedstawionym na rys. 2.1. Gaz
badany znajduje si¢ w cylindrze, ktéry jest zamknigty ttokiem.
Na tlok dziala sprezyna, ktérej sila nacisku oczywiscie wzrasta
W miare przesuwania sie tloka ku gorze. Polozenie tloka zalezy
Wigc od ci$nienia panujgcego w cylindrze, a to z kolei od tem-
pPeratury gazu. Temperature mozna regulowaé podgrzewajgc lub
ozigbiajac cylinder. Parametrami zmieniajacymi sie w tym zja-

wisku sg: temperatura — T, ciS$nienie — p i objetosé wlasci-
wa — v. Nalezy okresli¢ zalezno$¢ miedzy tymi parametrami,
czyli znalezé postaé funkcji

F(T,p,v)=0

Na podstawie pomiaréw dokonanych przy réznych polozeniach
tloka otrzymuje sie zaleimosé

v
=101 =R
Funkcja f(p, T) zalezy od rodzaju gazu. Jej charakter dla po-
Wietrza przedstawia rys. 2.2.
Réwnanie stanu w powyz-
Szej postaci byloby jednak
malo przydatne w praktyce. %00
Ale blizsza analiza wykresu p=0
Z rys, 2.2 wykazuje, ze w pe- o0 ]
Wnym obszarze cisnien i tem- y
Peratur mozna przyjaé nieza-

leznoéé stosunku pT’f od tem-

Peratury i ci$nienia. Otrzymuje Ly

Sl€ wtedy uproszczone réwna-

nie Stanuyw Esztalcie Rys. 2.2. Charakter zalezno$ci
v stalej gazowe]j powigtrga .R od
T= const temperatury T i ci§nienia p

Gaz, ktory scisle podporzadkowuje sie temu réwnaniu, nazwa-
No gazem idealnym. U$ci$lenie powyzszego réwnania wymaga
8lebszego wnikniecia w fizyczng strukture materii. Opierajac sig
Na kinetycznej teorii gazéw van der Waals otrzymal réwnanie
O nastepujacej postaci

(p+—:;)(v—b)

T

gdzie a i b przedstawiaja pewne wielkoéci zalezne dla danego
Czynnika termodynamicznego tylko od temperatury.

= const
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Postep w opisie zjawisk uwarunkowany jest wiec z jednej
strony postepem w zrozumieniu mechanizmu badanego procesu,
polegajacym na stopniowym uwzglednianiu czynnikéw coraz gle-
biej tkwigcych w zjawisku, z drugiej zas postepem w technice
pomiarowej, dzieki ktéremu niezauwazalne poprzednio wplywy
staja sie widoczne.

Logiczne podstawy eksperymentu ilosciowego zostaly opraco-
wane przez Franciszka Bacona, a nastepnie ustalone w ostatecz-
nej postaci przez Johna Stuarta Milla w jego pieciu kanonach
ujmujacych rozne metody rozumowania za pomocs indukeji eli-
minacyjnej. Sg ‘to metody: jedynej zgodnosci, jedynej rdznicy,
metoda tgczna — zgodnosci i réznicy, metoda zmian towarzysza-
cych oraz metoda reszt. Kanony te stanowig réwnocze$nie pie¢
formalno-logicznych wzorcéow badan eksperymentalnych.

Metode jedynej zgodno$ci przedstawia nastepujacy
schemat:

ABC afy

ABD afd

ACD avyd

gdzie: A B C D sg to poprzedniki, ¢ 8 y 6 — odpowiadajgce
im nastepniki.

We wszystkich przypadkach stale powtarzajacym sie poprzed-
nikiem jest A oraz stale powtarzajacym sie nastepnikiem — a.
Mozna z tego wysnué twierdzenie uogoéliniajace, ze po kazdym A
nastepuje a.

Przyklad:
" A — polagczenie kwasu z zasada
« — powstanie soli,

B C D 8 y 0 — rozmaite okolicznosci, zmiennie towarzyszace
podczas kolejnych préb, np. rézne naczynia, rézne temperatury
skladnikow, rézne cisnienia otoczenia itp.

Uogdlnienie: kazde polgczenie kwasu z zasada wywoluje
powstanie soli.

Schemat metody jedynej réznicy uwidacznia naste-
pujace zestawienie poprzednikéw i nastepnikow:

ABC afy
B C B8y

Przyklad: celem badania jest stwierdzenie, ktéry z organdéw —
oczy, nos czy uszy stuza do patrzenia.
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Oznaczamy:

A — zamkniecie oczu, ¢ — niewidzenie,
B — zatkanie uszu, B — niestyszenie,
C — zatkanie nosa, y — nieodczuwanie zapachu.

Uogélnienie: widzimy za pomocag oczu.

Przykladem mniej trywialnym moze byé¢ badanie roli réznych
narzadoéw zmystowych w procesie uczenia sie zwierzat w sytuacji
labiryntowej.

Problem do zbadania brzmial: jakie jest znaczenie poszczegdl-
nych narzadéw zmyslowych w nabywaniu sprawnosei rucho-
Wych? Zwierzgtami badanymi byty biate szczury. Stoisko badaw-
cze stanowil labirynt, to jest urzadzenie zlozone z wielu Sciezek,
czgsciowo konczacych sie Slepymi uliczkami, przy czym calosé
drog jest dla zwierzatka w procesie postrzegania niemozliwa do
ogarniecia. Okazalo sie, ze zwierze potrafi wyjs¢ z labiryntu je-
dynie dzieki powtarzaniu préb i nie§wiadomemu poprawianiu
bledéw. Podczas eksperymentu poréwnywano ze sobg czynnosci
zwierzat normalnych z okaleczonymi (np. pozbawionymi wzroku)
Po zupelnym zagojeniu ran.

Na metodzie jedynej réznicy opiera sie znaczna czes$é ekspe-
rymentéw w naukach humanistycznych, wykonywanych za po-
mocg tak zwanych grup réwnowaznych. Idea prowadzenia takich
badan jest nastepujaca: jesli dwie pod istotnymi wzgledami jed-
nakowe grupy ludzi wykonuja pod wptywem jednakowych bodz-
Cow taka samg czynno$¢ i jesli jedna z tych grup wykonuje ja
pod wplywem bodzca dodatkowego, réznice w skutkach przypisac
nalezy temu wtlasnie bodzcowi. Przykladem moze tu byé ekspe-
ryment z zakresu psychologii, w ktérym chodzito o stwierdzenie,
ktéra z trzech form instruowania: objasnienie stowne, pokaz czy
faczenie jednego z drugim jest najbardziej skuteczna?

Zorganizowano trzy réwnowazne grupy studentéw. Scisle jed-
ng i te samg tre$é w postaci czterotaktowego ¢wiczenia gimna-
stycznego podawano indywidualnie uczestnikom tych grup w tro-
Jaki spos6b: wylgcznie stownie, wylgcznie pokazowo oraz poka-
20wo-slownie. Szlo o stwierdzenie: po ilu prébach i podaniach
Instrukeji éwiczgcy z réznych grup wykonujg zadanie bezblednie?

Zestawiajac w pewien sposdb metode zgodnosci z metods réz-
nicy, otrzymuje si¢ metode taczng zgodnosci i roiz-
n1cy, ktérej schemat ma taka postaé:

A8 Gl o Bax B E Be
ABD aph CE 7 €
ADE adce CD y &
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Z pierwszych trzech ukladéw otrzymuje sie uogoélnienie doty-
czgce stalego nastepstwa miedzy A i a. Pozostale trzy uklady
umacniajg to przekonanie poprzez stwierdzenie braku a, gdy brak
jest A.

Przyklad:
A — zwiekszenie sprezu w sil- a — wzrost sprawnosei silnika,
niku spalinowym, _ a1l
B — zastosowanie paliwa o A SR PR ol
zmniejszonej wartosci o- ? — spadek _temperatury glo-
palowej, wicy mierzonej pod $wie-
C — zwigkszenie intensywno- cg,

Sci chlodzenia cylindréw, ¢ — spadek {emperatury oleju,
D — zwiekszenie intensywno-

Sci olejenia silnika ¢ — niewystepowanie zjawiska
E — dodanie skladnikéw prze- ;‘;‘élﬁu przy duzych spre-

ciwstukowych do paliwa,

Uogdlnienie: zwiekszenie sprezu w silniku spalinowym powo-
duje wzrost jego sprawnosci.

Metoda zmian towarzyszacych jest szczegbdlnym
przypadkiem metody réznicy, zachodzacym wtedy, gdy ilosciowa
zmiana jednego z poprzednikow wywoluje iloSciowa zmiane na-
stepnika. A oto schemat tej metody:

AB af
A4 B of

Przykltad: badanie wplywu temperatury na cisnienie gazu
zamknietego w naczyniu o stalej objetosci.

A — temperatura 300°K,

A; — temperatura 600°K,

a — cisnienie 2 ata,

a1 — ci$nienie 4 ata,

B — eksperyment przeprowadzany z powietrzem znajdujg-
cym sie w naczyniu metalowym,

B — w zakresie temperatur 300 - 600°K migdzy badanym
gazem i naczyniem nie zachodzi reakcja chemiczna.

Uogodlnienie: wzrost temperatury gazu znajdujgcego sie
w naczyniu zamknietym wywoluje wzrost cisnienia tego gazu.
Wykonanie wieksze]j ilosci préb doprowadzi do bardziej ogélnego
twierdzenia, ze ci$nienie gazu znajdujacego sie w stalej objetosci
jest wprost proporcjonalne do jego temperatury.
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Ostatnia metoda badania indukcyjnego, a mianowiciemetoda
reszt streszcza sie w nastepujacym schemacie:

ABCD afyé

D { wystepuje stale przed ’5
ma po sobie stale

Jesli usuniemy z jakiego$ zjawiska takie jego skladniki, ktoére
58, jak wiemy z poprzednich wnioskéw indukcyjnych, skutkiem
okreslonych poprzednikéw, to reszta jest skutkiem poprzednikow
Pozostatych.

Przyktad: chcemy stwierdzié, co jest przyczyng powstawania
peknieé Scianek komory spalania silnika. W rachube wchodzi:
wysokie ci$nienie, duza predkos$é przeptywu, wysoka temperatura
Spalania i szkodliwe dodatki zawarte w paliwie, ktére dzialajac
Na material scianek, wywolujg zmniejszenie jego wytrzymalosci.

Oznaczamy:

A — wysokie ciénienie,

a — duze naprezenia w materiale $cianki,

B — wysoka temperatura spalania,

B — nagrzewanie sie $cianki,

C — duza predkos$é przeplywu,

7 — powstawanie pulsacji strumienia spalin,

D — szkodliwe dodatki zawarte w paliwie,

0 — zmniejszenie wtlasnosci wytrzymalosciowych materiatu
Scianki.

‘Po usunieciu poprzednikéw A B i C stwierdzamy nadal peka-
hie Scianek komory.

Uogdlnienie: pekanie $cianek komory jest wywolane szkod-
liwymi domieszkami zawartymi w paliwie, ktére dzialajac
Ll_él material Scianek, zmniejszajg jego wilasnosci wytrzymalos-
lowe,

Jak wynika z powyzszego przykladu, metoda reszt jest pewna
odmiang metody jedynej roznicy, ktéora stosuje sie wtedy, gdy
Jis badanym zjawisku zlozonym znane sg juz z badah poprzed-
nich niektére procesy skladowe.

Ta opracowana przez Bacona i Milla indukcja eliminacyjna
Umozliwia, jak widaé, tworzenie uogélnien wykraczajacych poza

ane wyjsciowe., Uogdlnienia te poza tym stara sie doS¢é powaznie
Uzasadnié.
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Stosowalnos¢ jednak wymienionych pieciu kanonéw nawet na
terenie badan fizykalnych jest wyraznie ograniczona. Kanony te
nalezy traktowaé¢ jako pewnego rodzaju abstrakcyjne modele
metod badawczych, a nie jako rzeczywiste zasady, ktérych na-
lezy Scisle przestrzegaé, przeprowadzajac eksperyment. Na przy-
klad metoda jedynej zgodno$ci wymaga, aby zdarzeniu A w kaz-
dym przypadku towarzyszylo zdarzenie a przy obecnosci lub
nieobecnosci wszelkich okolicznosci poza tym, a przeciez niekté-
rych okoliczno$ci nie mozna zmieni¢ lub wyeliminowaé¢. Na przy-
klad wszystkie na ogél doswiadczenia prowadzone sa przeciez
w warunkach dzialania grawitacji ziemskiej oraz oddzialtywania
Stonca i Ksiezyca.

Podobnie kanon jedynej réznicy wymaga, by wszystkie oko-
licznodci po wyeliminowaniu procesu badanego byly te same,
czego prawie nigdy nie jesteSmy w stanie zrealizowac¢.

Ponadto wszystkie kanony, poza kanonem zmian towarzysza-
cych, dotycza mnie tyle wykrywania rodzaju zaleznosci miedzy
wielkoSciami interweniujgecymi w zjawisku, co wykrywania
zwigzku migdzy cechami lub zdarzeniami. Obniza to, niestety,
ich warto$¢ utylitarna, gdyz, jak wiemy, nauke wspodlczesng in-
teresuja wilasnie przede wszystkim zaleznoSci funkcyjne.

Opisane poprzednio dos$wiadczenie (rys. 2.1), ktérego celem
bylo okre§lenie rownania stanu gazéw idealnych (czyli wykrycie
funkcyjnej zalezno$ci miedzy temperaturg, cisSnieniem i objetoscig
gazu), mozna przedstawi¢ wg nastepujacego schematu logicznego

4 B G
A; By G,
A3 B3 C3
gdzie: A — temperatura gazu T,
B — cisnienje gazu p,
C — cbjetosé gazu v,
indeksy 1, 2, 3 — pomiary rejestrujace poszczegélne

zmiany parametrow.

Oczywiscie badanie mozna przeprowadzi¢ (na zmodyfikowanym
nieco stoisku) ograniczajac ilo§¢ zmiennych parametrow z trzech
do dwu: ;

Al Bl C1 Al Bl C1 Al Bl C1
(1) e 7 4158260 Spap(11) 4, By C; (I1II) A; By C;
A; By Gy AieB; Cy As By C;
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Otrzymuje sie wtedy w wyniku matematyczne opisy wyideali-
zowanych proceséw skladowych:

z (I) —pv= const, gdy T = const;

z (II) —£= const, gdy p = const;
v :
T

z (III) — — = const, gdy v = const.
)/

' Ogoélnie rzecz biorac, przy wykrywaniu istnienia zaleznosci,
Jak i przy okreslaniu jej charakterystyki, zbyteczne jest krgpo-
Wanie sie zalozeniem, ze badany czynnik zalezy od jednego tylko
Z grupy czynnikéw.poddanych badaniu jako podejrzanych o to,
Ze posrod nich znajduje sie czynnik uzalezniajgey.

Przeprowadzany w warunkach odosobnionych eksperyment
wyodrebniajagcy umozliwia zresztg uniezmiennienie pewnych pa-
rametréw, co jest jego oczywista zaleta, a z czego tez skwap-
liwie i czesto korzystamy.

Zdarzaja sie jednak przypadki, gdy nie mozna podczas ekspery-
mentu zachowaé ani warunkéw odosobnienia, ani odizolowania
badanego zjawiska od wplywu czynnikéw ubocznych. Przypadki
takie zachodza przy badaniu zjawisk masowych. Chcemy np.
olgreélié zalezno$é miedzy urodzajem jakiego$ gatunku ziemnia-
kéw a dozami pewnego nawozu sztucznego, uzytego do ulepszania
gleby. Badania tego nie mozemy, niestety, uniezalezni¢ od wpty-
Wu zmiennych warunkéw. Aby zabezpieczy¢ sie przed blednymi
wnioskami, ktére mozemy wysnué na podstawie przypadkowego
wyniku doswiadczenia, przeprowadzamy po kilkanascie proéb
z kazda doza, a wyniki opracowujemy za pomoca metod, kté-
rych dostarcza nam statystyka matematyczna.

Logicznym narzedziem tego typu eksperymentowania jest in-
dukecja statystyczna. Ma ona te wspdlng ceche z indukcjg przez
proste wyliczanie, ze gromadzi obfitos¢ faktéow, rozni sie zas od-
postepowania wedtug kanonu zmian towarzyszacych tym, ze nie
dba 0 niezmiennos$é warunkéw, w ktorych dang zaleznos¢ sie ba-
da. Indukcja statystyczna nie poszukuje uogélnien w rodzaju
nkazde A jest B”, czy tez ,kazdemu A towarzyszy a”, lecz stara
sie przede wszystkim okresli¢ przecietng warto$¢ danego zbioru
wartosci badanej wielkosci zmiennej. Interesuje jg nie tyle stan
poszczegbinych jednostek, co stan zbiorowosci. Doszukujac sig
pPrawidlowosci w procesach masowych indukcja statystyczna wy-
Znacza korelacje, czyli wspéizaleznosci miedzy wartosciami je-
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dnej zmiennej a odpowiadajacymi im wartoSciami innej. Powstate
w ten spos6b zalezno$ci nie maja charakteru praw determistycz-
nych, jak w przypadku uogélnien uzyskanych metods indukcji
eliminacyjnej. Metody statystyczne uniemozliwiajg odpowiedz na
pytanie, jaki bedzie stan ukladu w danej chwili. Pozwalajg je-
dnak na okreslenie prawdopodobienstwa tego stanu.

Na podstawie tych metod nie mozna nic powiedzie¢ o losie
poszczegélnych zjawisk. Mozna natomiast z pewnym prawdo-
podobienstwem ustali¢ los zbiorowiska.

W tym zagadnieniu indukcja statystyczna wychodzi poza za-
kres logiki dwuwartosciowej, w ktérej kazde zdanie majace sens
jest albo prawdziwe, albo falszywe. Zdanie ,za rok pojade na
Targi do Poznania” nie moze byé¢ jednak ani prawdziwe, ani
falszywe i ma jaka$ warto$¢ trzecia, niezdecydowang, zawarta
miedzy falszem i prawds. Zdarzeniu temu mozna przypisa¢ w za-
leznosci od warunkéw nieskonczenie wiele stopni prawdopodo-
bienstwa. Ten fakt wlasnie stat sie przyczyng powstania logik
wielowartosciowych, od tréjwartosciowej az po logike nieskon-
czenie wielowartosciowa.

Przy badaniu zalezno$ci moze sie okazaé, ze jeden z badanych
czynnikéw jest od drugiego niezalezny, przy danych wartosciach
innych nieobojetnych czynnikéw lub nawet przy jakichkolwiek
wartosciach tych czynnikéw. Tego rodzaju odkrycie bywa czasem
bardzo donioste. Za przyklad moze stuzyé¢ postulat Avogadra
o niezaleznos$ci liczby drobin gazu w jednostce objetosci i w ta-
kich samych warunkach fizycznych od jego skladu chemicznego
oraz niezaleznoéé okresu wahania wahadla od amplitudy wahan,
przy dowolnej ustalonej dlugosci wahadla i danej stalej grawi-
tacyjnej, przy zachowaniu pewnych niezbyt wielkich rozmiarow
amplitudy.

Ogélna metoda stwierdzania niezaleznosci czynnika D od czyn-
nika A przy danych wartosciach czynnikéw BC (stalych lub
zmiennych) polega ma tym, ze zestawia sie wyniki obserwacji
wg nastepujgcego schematu:

A4 B C D
Ay By G Dy
A3 B, G Dy

gdzie wartos¢ A za kazdym razem jest inna, a wartos¢ D ciggle
zostaje ta sama. Oczywiscie takie indukcyjne uzasadnienie nie-
zaleznosci zawsze pozostawia mozliwosé omyltki. Zdarzy¢ sie bo-
wiem moze np., ze miedzy A i D istnieje zaleznos¢ okresowa,
a my notujemy przypadkiem tylko te sytuacje, w ktérych zmie-
niajgce sie A odpowiada niezmiennemu D.
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Jak juz o tym byla mowa w. rozdziale poprzednim, ekspery-
ment wspoélczesny wychodzi poza ramy ilosciowego eksperymen-
tu wyodrebniajgcego. Cechujg go poza tym i przede wszystkim
Zmiany jako$ciowe. Stad bierze sie nadana mu nazwa ekspery-
mentu ilo$ciowo-jakosciowego.

Logiczny opis takiego procesu zawiera zdanie: ,,4 w okolicz-
nosciach C przechodzi w B w okolicznosciach D”. Fazy A i B po-
W_iazane sg z towarzyszacymi im okolicznosciami C i D, i odwrot-
nie C i D tez s3 ze sobg powigzane, tylko ze nie wprost, lecz
poprzez zmiang A do B. Istotnym elementem procesu sg tendencje
do zmiany kryjace sie w fazie A, a wystepujace w okolicznosciach
C. Okolicznodci C tendencje te wzmagajg albo tlumig — ewen-
tualnie jedno i drugie i utrzymujg dynamiczng réwnowage miedzy

1 otoczeniem. A i B podlegajg jedynie zmianom iloSciowym,
a ich stalosé jakosci jest okreslona przez réwnowage sprzecznosci.
Przejscie od A do B mozliwe jest w srodowisku C, ktére przej-
dzie w srodowisko D wskutek tego, ze w systemie (4, C) oddzia-
tywa stala suma sprzecznosci, zmieniajac stopniowo strukture

w strukture B. Inaczej moéwige dla jakosciowo okreslonego
obiektu A w otoczeniu C istnieje pewien system wewnetrznych
Sprzecznosci, ktére zdecydowanie doprowadzaja do powstania
Peéwnego obiektu B w okolicznosciach D, charakteryzujgcego sie
nowym typem sprzecznoéci. Sprzecznosci te warunkuja istnienie
Nowego systemu (C, D).

Przyklad: badamy przejécie wody w pare przegrzang przy
Stalym cignieniu pod wptywem doprowadzania ciepta.

A — woda,

C — temperatura nizsza od temperatury wrzenia,
B — para przegrzana,

D — temperatura wyzsza od temperatury nasycenia.

Uogélnienie: przejicie ze stanu skupienia cieklego do gazo-
Wego jest spowodowane rozluznieniem wiezi miedzyczasteczko-
Wych, bedgcym nastgpstwem wzrostu energii kinetycznej cza-
Steczek wywotanego doprowadzeniem ciepta. Istota wiec sprzecz-
nosci okreslajacg egzystencje HsO w poszezegélnych stanach
skupienia jest relacja pomiedzy silami miedzyczasteczkowymi
oraz silami wynikajgcymi z ruchéw czasteczek, ktére zalezg od
temperatury czynnika.



3

PSYCHOLOGICZNE ASPEKTY
EKSPERYMENTU

Niezbednym elementem kazdego eksperymentu jest obserwa-
cja, na ktéra skilada sie zawsze szereg aktéw postrzegania zmy-
stowego. Postrzeganie ma charakter procesu psychicznego, pole-
gajacego na odbijaniu badanego zjawiska przez umyst poznaja-
cego podmiotu. Czynnikiem posredniczagcym w tym procesie sg
zmysly, ktére absorbujg poszczegélne skladniki bodzcowe, po-
wstajace na skutek oddzialywania postrzeganych przedmiotow
na odpowiednie narzady. Oddzialywanie to nigdy nie ogranicza
sig do jednego izolowanego i lokalnego pobudzenia, lecz prze-
ciwnie, zawsze jest zwigzane z kompleksami réwnoczesnych
i sukcesywnych pobudzen przewaznie od razu Kkilku osrodkéw
zmystowych. Zaabsorbowany w ten sposéb surowy material
zmystowy zostaje w umysle postrzegajgcego uzupetniony i wzbo-
gacony, a niekiedy i przeksztalcony pod wplywem ubieglych do-
$wiadczen, ktoére pozostawily tam mmiej lub wiecej trwate slady
pamicciowe. Tak intelektualnie przepracowane wrazenia zmy-
stowe tworzg przedstawienia stanowigce wespét z przekonania-
mi zasadnicze skiladniki wiedzy o przedmiotach.

Relacja wiec miedzy przedmiotem postrzeganym i jego przed-
stawieniem zalezy w duzej mierze od szeregu czynnikéw subiek-
tywnych, a przede wszystkim od wrazliwosci zmysléw oraz stanu
umystu. Zauwazony przy drodze w pélmroku krzew glogu moze
sie wydaé w roznych przypadkach raz rzeczywiscie krzewem,
a drugi raz zaczajonym zloczyncg lub nawet upiorem.

Ten subiektywizm wrazen zmystowych stal sie glownym zro-
dtem powatpiewan o doskonalosci wiedzy opartej na doswiadcze-
niu. Jest to rzeczywiscie newralgiczne miejsce metody doswiad-
czalnej, bedace w wielu przypadkach przyczyna bledéw i ska-
zen. kLatwo jest jednak zapobiec temu, stosujgc kazdorazowo
zasade wszechstronnej i wielokrotnej obserwacji przy jednocze-
snej powSciagliwos$ci w wycigganiu wnioskow.
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| Powstawanie wrazehh mozna przedstawi¢ za pomocs nastepu-
Jacego schematu. Obserwowany obiekt emituje bodzce fizyczne,
ktdére s3 pochlaniane przez receptory rozmieszczone w poszczeg6l-
nych organach zmystowych. Pod wplywem tych bodzcéw, tak
W organach, jak i w powigzanych z nimi o$rodkach nerwowych,
zachodzg odpowiednie procesy fizjologiczne, ktére inicjujg na-
Stepnie powstanie proceséw psychicznych, a w ich wyniku
uksztaltowanie sie i u§wiadomienie sobie przez umyst wrazenia
zmystowego. Podstawowsg cechg zmystéow jest ich wrazliwosé na
dzialanie bodzcow. Wrazliwosé charakteryzuja dwa progi:

— prég absolutny, okreslajacy graniczne wartosei fizycznej
Wlaks'ciwos’ci bodzca, ponizej ktérej (lub powyzej) spostrzezenie
Znika; )

— proég roéznicy, bedgey réznicg cech fizyeznych dwu bodzcow,
ktéra moze byé juz dostrzezona przez obserwuiacego.

Na gruncie wlasciwoéci fizycznych mozna wyréznié wrazliwosé
mechaniczng, termiczng, chemiczng, wzrokowg i stuchows.

‘Z punktu widzenia obserwacji (do ktorej nalezy zaliczyé oczy-
wiscie takze i obserwacje przyrzadéw pomiarowych) najwazniej-
523 role odgrywa wrazliwosé wzrokowa, nastepnie stuchowa
1 ewentualnie mechaniczna (m.in. dotyk).

Zaleznoé¢é wrazen od podniet wykazuje pewne prawidlowosci,
ktére ujete zostaly w postaci praw psychofizycznych. Sg to:

— prawo swoistej energii narzagdéw zmystowych;

— prawo Webera-Fechnera;

— prawa adaptacji i kontrastu.

Pierwsze z tych praw zostalo sformulowane przez Joh an-
Nesa Miillera. Ujmuje ono jakosSciowa zalezno$é¢ miedzy
rodzajem podniety, rodzajem narzadu zmyslowego, na ktéry ta
podnieta dziala, oraz rodzajem wrazenia. Kazdy narzad zmy-
stowy swoja budows jest przystosowany do reagowania na wia-
Sciwg podniete. I tak podnieta wlasciwg dla oka jest promien
Swiatta, dla ucha — fala glosowa, dla narzadu dotyku — nacisk,
dla narzagdu smaku — plyn, dla narzadu powonienia — ciato
l’otne itp. Zdarza sie jednak, ze zjawiska rézne od podniet wta-
Sciwych stajg sie podnietami dla narzadu zmyslowego, wywo-
tujac wrazenia zmystowe jako podniety niewlasciwe.

Na przyklad niewlasciwg podnieta dla ucha i dla narzadu
Smaku jest prad elektryczny, ktéry w uchu wywotuje szumy, a na
lezyku pozostawia wrazenie smaku kwasnego. Rozréznianie pod-
niet wlagciwych i niewla$ciwych prowadzi do nastepujacych
stwierdzen:

— takie same podniety dzialajace na rézne narzady zmyslowe
daja wrazenia réznego rodzaju. Podnieta mechaniczna, dzialajgca
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na rézne narzady, daje wrazenie blysku, szumu, nacisku lub bélu.
Podobnie prad elektryczny wywoluje wrazenia btysku, szumu,
kwasu lub dretwienia.

— rozne podniety, wlasciwe i niewlasciwe, dzialajgc na taki
sam narzgd zmyslowy dajg wrazenia tego samego rodzaju. Pro-
mien S$wiatta, nacisk lub uderzenie czy tez prad elektryczny,
dzialajac na oko, daja wrazenie wzrokowe, podnieta akustyczna
lub elektryczna dzialajaca na ucho — wrazenie stuchowe.

Przytoczone fakty mozna uja¢ w prawo o nastepujgcym brzmie-
niu: kazdy narzad zmyslowy reaguje na roézne podniety wlasci-
wym sobie rodzajem wrazen, przy czym rodzaj wrazenia zalezy
od narzgdu zmyslowego, na ktéry podnieta dziala, nie zas od
rodzaju podniety.

Drugie z kolei prawo: Webera i Fechnera ustala
iloSciows zalezno$¢é przyrostu intensywnosci wrazenia od przy-
rostu intensywnos$ci podniety, czyli znany z potocznego zycia
zwigzek, wedtug ktérego im silniejsza podnieta, tym wieksza tez
intensywno$¢é wrazenia. Prawo to mozna sformulowaé nastepu-
jgco: przyrost intensywnosci podniety wywolujacy najmniejszy
dostrzegalny przyrost intensywnosci wrazenia jest okreslony
réznym dla réznych rodzajéw wrazen utamkiem dziatajgcej pod-
niety; inaczej méwigc, prog roznicy jest proporcjonalny do sily
dziatajgcej podniety.

Jednym z nastepstw tego prawa jest to, ze jezeli intensywnos¢
dwéch podniet zmienia sie w jednakowym stosunku, to réznica
intensywno$ci wrazen pozostaje niezmieniona; a zatem stosunki
intensywnoéci barw i diwiekdéw pozostaja niezmienione bez
wzgledu na to, czy jesteémy blizej, czy dalej od zrédila swiatta
lub glosu.

Jesli $wiatlo bedzie 100 razy silniejsze, réznice w oswietleniu
przedmiotéw bedg ustokrotnione, ale réznice wzgledne pozosta-
ng te same: to co bylo odpowiednio ponizej lub powyzej progu,
zachowuje te wlasciwosé, a wiec to, co bylo wyrazne, pozostaje
wyrazne, co bylo metne, pozostaje metne. Omawiane prawo nie

jest jednak bezwzglednie

4 Sciste. Jesli swiatto stanie

o7 sie bardzo stabe lub ofle-
0030 piajace, wyglad przedmio-
b7 ‘ tow sie zmieni, a szczeg6-

ly przestana by¢ dostrze-
galne. Wynika to stad, ze

0 1000 100000 Js [Hz10°] g dwu krahcach skali in-
Rys. 3.1. Warto§é progu réinicy P, w za- LeNSYWnosci progi staja
lezno$ei od intensywnos$ei $wiatla Js sie wyzsze. Zjawisko to
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illustruje np. wykres na rys. 3.1. Wykres przedstawia zalezno$é
wartosci progu réznicy, wyrazonego utamkiem dziesigtnym, od in-
tensywno$ci §wiatla, na ktérg wplywa czestotliwosé fal Swietl-
hych. Prawo Webera-Fechnera sprawdza sie tu tylko w strefie
Intensywnosci srednich, ale one wlasnie wazne sg w praktyce.

Nastepne prawa: adaptacji i kontrastu sg uzupel-
nieniem prawa swoistej energii narzgdéw zmyslowych. Tamto
orzeka, ze tre$¢ wrazenia zmystowego nie zalezy od jakosci pod-
niety, lecz od rodzaju narzadu zmyslowego; prawa adaptacji
1 kontrastu dodaja, ze zalezy ona nadto od stanu narzadu zmy-
Slowego, posrednio za$ od wrazen zmystowych doznawanych je-
dnoczesnie lub uprzednio; podniety dzialajace na narzad zmy-
stowy wplywaja na jego stan i ma to, jak reaguje on na inne
Podniety jednoczesne lub pézniejsze. Zanurzmy na przyklad na
Pewien czas jedng reke do naczynia z woda ciepla, a druga do
haczynia z wodg zimng, a nastepnie przenieSmy rece do trzeciego
naczynia z woda letnig; ta ostatnia wydaje sie zimna dla reki
wyjetej z wody cieplej, a ciepta dla reki wyjetej z wody zim-
nej. Pochodzi to stad, ze kazda reka z osobna przystosowala sie
do pewnej temperatury.

Jest to przyklad prawa adaptacji. Wystepuje ona w dziedzinie
wrazen dotykowych i wechowych, slabiej w dziedzinie wrazen
Smakowych, natomiast nie ma jej w dziedzinach wrazen stucho-
wych i bolu.

Adaptacja wigze sie z inng doniostg wlasciwosécia narzadoéw zmy-
stowych, Wiasciwosé ta polega na tym, ze narzady zmystowe dzia-
taja najsprawniej od razu, w pierwszej chwili, gdy nie sa zme-
czone. Dzieki temu reagujg najlepiej na kazda zmiane, na kazdy
ruch i na wszystko co nowe. W ten sposéb informujg o tym, co
Wlaénie sie dzieje, i umozliwiajg natychmiastowa reakcje orga-
nizmu, by moégt dostosowaé sie do polozenia lub bronié przed
niebezpieczenstwem. Gdy za$§ bodZce otoczenia stabilizujg sig,
adaptacja pozwala narzadowi zmyslowemu wypoczaé i przygo-
towaé do pézniejszego dzialania. Dopemieniem prawa adaptacji
Jest prawo kontrastu. Oto kilka przykladéw. Gdy zmarzniets
reke wlozymy do chtodnej wody, woda wyda sie ciepta, gdy do
wody o tej samej temperaturze wlozymy reke nagrzang, woda
Wyda sig zimna. Gdy po gorzkiej soli napijemy sie zwyklej wody,
Wwyda sie ona stodka, a po stodkim ciastku, herbata z cukrem —
8orzka. Gdy spojrzymy w zachodzace czerwone juz slonce, a na-
Stepnie skierujemy wzrok na szarzejace niebo, pojawig sie przed
hami plamy ksztaltu tarczy stonecznej, zabarwione na kolor do-
Pelniajacy, w tym przypadku ciemnozielony. Zjawisko to tluma-
Czy sig obnizeniem przez adaptacje wrazliwosci oka na kolor
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uprzednio dziatajacej podniety, wskutek czego na neutralnym tle
pojawiajg sie plamy o kolorze dopelniajgcym. Kontrastowoseé
wzrokowa jest wige niejako psychologicznym odpowiednikiem
dopelniania sie kolorow.

Dalszg konsekwencjg adaptacyjnych wtlasnosci zmystow jest
bezwladnos¢ wrazen, przejawiajgca sie w tym, ze wrazenie nie
osigga od razu tego poziomu intensywnosci, jaki powinien odpo-
wiadaé jego przyczynie fizycznej. I odwrotnie, wrazenie moze
zamiera¢ powoli, a wi¢e trwaé dtuzej niz jego przyczyna. Wia-
$nie to dluzsze trwanie wrazenia wyjasnia na przyktad, dlaczego
punkt $wietlny przenoszony szybko w ciemnosci zdaje sie zo-
stawiaé za sobg $wiecgcey Slad.

Koniecznym warunkiem spostrzezenia jest uwaga. Terminem
tym oznaczamy postawe umystu, ktérg charakteryzuje koncen-.
tracja na okreslonym fragmencie obserwowanej rzeczywistosci.
Dzialanie uwagi mozna poréwnaé do dzialania soczewki skupia-
jgcej: zaciesnia ona zakres $wiadomosci i skupia jg tak, iz przed-
miot, na ktéry uwaga jest skierowana, staje jak gdyby w pelnym
Swietle, a wszystkie inne zostajg jak gdyby poza polem widzenia.
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Rys. 3.2. Pole wrazliwo$ci stuchowej czlowieka w za-
leznoéci od -czestotliwo$ci » i natezenia diwieku J:

1 — obszar zasadniczych diwigkéw uzywanych w mowie,
2 — linia progu absolutnego, 3 — linila postrzezen doty-
kowych

W zaleznosci od tego, czy pewne zjawiska lub przedmioty zwra-
caja naszg uwage, czy tez odwrotnie, my nasza uwage zwracamy
na jakies zjawisko lub przedmiot, rozrézniamy uwage samorzutng
lub dowolng.

Drogag uwagi samorzutnej spostrzegamy zjawiska wyrozniajg-
ce sig czy to intensywnos$cia, czy ruchem, czy tez przez to, ze s3
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przyjemne lub nieprzyjemne. Uwaga samorzutna jest zwykle
krétkotrwala i przerzuca sie z przedmiotu na przedmiot.

Jedynie uwaga dowolna pozwala na dluzsze, skupione utrzy-
mywanie mysli na jednym przedmiocie i dlatego jest ona nie-
zbedna przy wszelkiej obserwacji o charakterze naukowym. Stan
Uwagi znamionuje zacie$nienie zakresu zycia psychicznego do
zjawiska spostrzeganego; wszystko przeto, co przeciwdziala temu
zaciesnieniu, przeciwdziala zarazem uwadze i postrzeganiu. Naj-
Czgstszym czynnikiem tego rodzaju jest jednoczesna wielosé zda-
rzen, z ktérych kazde kieruje ku sobie uwage samorzutna.

Jak juz o tym byla uprzednio mowa, wrazliwo$¢é zmystéw
okreslaja dwa progi: prég absolutny oraz prég réznicy.

Prég absolutny rozdziela niejako $wiat na dwa obszary zja-
wisk: postrzeganych i niepostrzeganych (rys. 3.2 oraz 3.3). Prog
roznicy natomiast okresla mozliwo$é rozeznania w przedmiotach
postrzeganych.

Na przyklad zdolno$é wzroku do rozréznienia elementéw prze-
strzeni charakteryzuje sie trzema progami réznicy. Sa to:

— prég widzenia niezréznicowanego,

— prég widzenia rozdzielnego,

— prog rozpoznania ksztaltu.

Nadfiolet.  Fiolet. _Jndygo. Nieb. Zielone Zolte. Pomararicz. Czerwone _ Podczerwone
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Rys. 3.3. Promieniowanie widzialne dla czlowieka w widmie slonecznym.
Liczby oznaczajg diugosci fal w u.

) Préog widzenia niezréznicowanego jest okre-
S}ony Za pomocg kata, pod kt6rym obserwowany przedmiot staje
Sl widoczny jako niezréznicowana plama. Praktycznie zagadnie-
nie sprowadza sie tu do mozliwosci zauwazenia punktéw i linii
Jgsﬁli badany obiekt stanowi punkt $wietlny, to prég widzenia -
niezréznicowanego zalezy od jego jasnosci. Bardzo jaskrawe
Punkty na ciemnym tle s zauwazalne juz przy katach widzenia
wiekszych od 15”.

Ciemne obiekty na bialym tle moga byé¢ widoczne pod ka-
tem 25”7,

Prég widzenia rozdzielnego okresla najmniejszy
kgt migdzy dwoma sgsiednimi obiektami (punktami, liniami, po-
Wierzchniami, rozdzielonymi odstepem o innej jaskrawosci), pod
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ktorym te dwa obiekty sa widziane niezaleznie. Zalezy on od
wielkosci, barwy, ksztaltu i polozenia obserwowanych przedmio-
tow. Tak na przyklad dla poziomo usytuowanych pasm prog ten
ma mniejszg warto$é niz dla pasm pionowych. Dla obiektéw
czarnych, umieszczonych na bialym tle, prog widzenia rozdziel-
riego ro$nie wraz ze wzrostem oSwietlenia az do mniej wiecej
odpowiadajacego 200—500 1x, po czym utrzymuje sie na stalym
poziomie. Dla przypadkéw odwrotnych, to znaczy biatych przed-
miotéw na czarnym tle, prég ten ma maksimum przy
o$wietleniu 5 1x, a nastepnie ze wzrostem $wiattosci gwaltownie
maleje.

Miarg progu rozpo-
znania ksztaltu jest
najmniejszy kat charaktery-
zujaey rozmiary czesci skla-
dowych obserwowanego
8 als a¥p obiektu, majacych istotne
znaczenie dla ustalenia jego
formy. Warto$é tego progu
zalezy od geometrii przed-
- b d B miotu (rys. 3.4?.

Z psychologicznego punk-

Rys. 3.4. Charakterystyczne przyklady tu widzenia kazdy postrzega-

progéw rozpoznania ksztaltu: ny przedmiot nie stanowi ze-

e AL s e o S it 194 eye R Mo Bolk 1516~

sunigela  punktu $rodkowego wzgledem bie elementéw, kt(’)rych wila-
proste} laczacej dwa punkty skrajne (607), ) 2 ,

— prég przesuniecia linii prostych SCIWOSC1 bylyby w sposob
wagigderm sievle, 897 oble lmie nle # niezmienny okreslone przez
ey g e S g SO Db

: i jasnym polem (7%) torow. Jest on pewna jedno-
Liczby w nawigsach omacsala dofwladezal-  goia, kitrej kazda czes¢ ma

okreslong funkcje. Punkt

moze mie¢ funkcje wierz-
cholka, $rodka lub punktu przeciecia; linia natomiast — funkcje
boku, podstawy, przekatnej lub osi symetrii. A wiec jakas
czes¢ w jednej calosci rozni sie od takiej samej czesSci w in-
nej calosci, gdy nie spelnia tam tej samej funkeji. Na ogél do-
danie nowych linii do jakiej$ figury zmienia wszystkie jej wi-
doczne witasnosci geometryczne. W ten sposéb zmieniajg sie
funkcje poszczegélnych elementéw ksztaltu pierwotnego.

Na przyklad na rys. 3.5a odecinki linii poziomej sg réwne, ale
jeden wydaje sie diuzszy od drugiego, gdy dorysuje sig¢ ukosne
linie pomocnicze. W ten sposéb powstajg zjawiska zludzen
optyczno-geometrycznych (rys. 3.5).
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Rys. 3.5. Przyklady zludzen optyczno-geometrycznych



Zludzenia te nie pochodzg z zewnetrznych przyczyn fizycznych,
tak jak zwykle zludzenia, lecz z plastycznosci postrzezenia, kto-
re podporzadkowuje poszczegdlne elementy ich zespolowi jako
cakosci.

Istnienie zwyktych zludzen wigze sie z wplywem na postrze-
ganie: nawykow, przekonan i sklonnosci uczuciowych. We mgle,
w poélmroku przy szybko przebiegajacych zjawiskach z goéry
powzieta my$l o tym, co widze i stysze, staje sie wszechwladna.
Dotyczy to takze obserwacji naukowej, ktoéra szczegdlnie jest
podatna na niebezpieczenstwo zludzen w poblizu progdéw po-
strzezen.
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k
ROZUMOWANIE | MYSLENIE
REFLEKSYINE

~ Wobec kazdego problemu istnienia mozna zaja¢ dwie postawy
Intelektualne: przekonanie lub watpienie. Na wybér rodzaju
bostawy wplywa szereg warunkéw, z ktérych szczegélne znacze-
nie maja warunki uczuciowe i akty woli. Wplyw woli na prze-
konania lgczy sie z wplywem czynnikéw uczuciowych, gdyz wo-
a przejawia sie tendencjy osobowosci do koncentracji wszyst-
kich jej dyspozycji psychicznych.

Aby akt woli byt skuteczny, musi by¢ poparty wiarg, musi
ttumie skruputy i wyrzec si¢ wszelkiej krytyki. W pracy ba-
dawczej wartosé naukows oczywiscie maja tylko przekonania
oparte na rozumowaniu, czyli zalezne wylgcznie od warunkéw
Intelektualnych. Przejawiajg sie one w ogdlnej tendencji do uj-
mowania wszystkich przekonan w jedna usystematyzowans i kon-
sekwentng calo$é. Kontroluja, by kazda nowa my$l byla zgodna
Z ogbétem dawniejszych przekonan i sklaniaja, aby sposréd kilku
mysli akurat sie nasuwajgcych wybra¢ mysl bedacg logiczng kon-
sekwencja tych, ktérych prawdziwo$é juz nie budzi watpliwosci.

Rozumowanie mozna zdefiniowaé jako przyjmowanie za sad
Prawdziwy wniosku nie na podstawie jego istotnej oczywistosci
lub bezposrednio sprawdzonej zgodnosci z doswiadczeniem, ale
na podstawie stosunkéw logicznych z przestankami. W badaniach
Naukowych prazrédlem wszystkich przestanek jest metoda in-
dukeyjna, ktéra, jak juz o tym byla mowa, wyprowadza uogél-
Nlajgce prawa z zaobserwowanych szczegélowych faktow. Zasady
fOrmowania wnioskéw zaleza od przyjetej metody, z ktérych
Najwazniejsze sq dwie nastepujace.

Rozumowanie przez analogie Polega ono na
dobieraniy wspolnastepstw do wspoélnej racji. Oto przyklad:
»,,quna zatrzymuje igly na zime, jodla zatrzymuje igly na zime,
Swierk zatrzymuje igly na zime, wiec zapewne i jalowiec zatrzy-
Muje igly na zime, gdyz tez nalezy do roslin iglastych”. Racja
W tym rozumowaniu jest istotna cecha bedgca podstawg podo-
bieAstwa (igly zamiast lisci) oraz przyczyna oczekiwanego przez
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nas skutku (zatrzymywania igiet na zime). Te dwa czynniki nie
zawsze sie pokrywaja. GdybySmy w naszym rozumowaniu za-
miast ,,jalowca” podstawili ,,modrzew”, wniosek bylby falszywy.
I to jest gléwnym zrédiem bledéw w rozumowaniu przez ana-
logie. Ma ono jednak, podobnie jak indukcja niewyczerpujgca,
ogromne walory inwencyjne, stajagc si¢ nieraz czynnikiem inspi-
rujacym wiele nowych i cennych pomystow.

Rozumowanie dedukcyjne. Stanowi ono Scisle
sformalizowang metode wnioskowania (dobieranie nastepstw
o nieznanej dotad wartosci logicznej do racji, znanej jako praw-
da) i dowodzenia (dobieranie racji znanej jako prawdziwa do da-
nego nastepstwa, ktérego wartosci logicznej jeszcze nie znamy).

Warunkiem rozumowania dedu-

4 D keyjnego  jest  przeksztalcanie
><@ przedstawien. Np. udowodnienie
0 twierdzenia, ze dwa katy wierz-

8 (A chotkowe sg sobie rowne (rys. 4.1),
polega na spostrzezeniu kata AOD

A ] jako dopelniajacego katy AOB lub
= @ COD do 180°, to znaczy ze w fi-
i 0 Ne~s e gurze 1 nalezy odnalezé figure

2 1 3. Najpierw BD stuzy za pod-
stawe figury, a odcinek AO od-

G q chodzi od niej, natomiast odcinek
_- ©) CO jest zneutralizowany; nastep-

e c nie AC staje sie podstawa, a od-
cinek OD jest tym, ktoéry dzieli

Rys. 4.1. Przyklad rozu- kat 180°. Czesci figury zmieniaja
mowania dedukcyjnego wigc swe funkcje, a czasami

w przypadkach bardziej skompli-
kowanych, nawet i wyglad.

To -samo zjawisko zachodzi w kazdym rozumowaniu. W przy-
kladzie sylogizmu: ,,Wszyscy ludzie sz Smiertelni, Sokrates jest
czlowiekiem, Sokrates jest smiertelny”, przedstawienie Sokratesa
zmienia sie, gdy widzimy go raz jako medrca, ktérego mysli
ujete w formije platonskich dialogow przetrwaty wieki, a drugi
raz jako czlowieka takiego, jak wszyscy, a wiec takiego, ktéry
podlega prawu $mietci i musi umrzeé.

Rozumowanie naukowe opiera sie na dwoéch istotnych zasadach:
niesprzecznosci i przyczynowosci.

Zasada niesprzeczno$ci wymaga, aby mySsli byly ze
sobg zgodne i konsekwentne; nie pozwala ona na przeczenie so-
bie samemu, to znaczy nie pozwala przypisywaé i réwnoczesnie
odmawiaé jakiemus$ przedmiotowi dowolnej, ale tej samej cechy.

38



Zasada przyczynowosSci opiera sie na stwierdzeniu,
ze wszystkie fakty podlegajg prawom, czyli ze kazdy fakt jest
calkowicie zdeterminowany przez swe przyczyny, przy czym te
same przyczyny wywolujg zawsze te same skutki.

W warunkach wyidealizowanych z zasad tych wynikatyby na-
stepujgce wnioski:

— jesli stwierdze niezgodno$¢ u kilku obserwatoréw, to na
podstawie zasady niesprzecznosci moge przypuszczaé, ze obser-
wowali oni rézne przedmioty;

— jes$li w warunkach, ktére uwazam za identyczne, obserwuje
raz A, a raz B, moge wnioskowaé na podstawie zasady przyczy-
nowosci, ze w obu przypadkach bez mojej wiedzy dzialaty rézne
czynniki.

Niestety, wnioski te nie zawsze sg stuszne, gdyz czesto przy-
czyng niezgodnosci sg btedy obserwaciji.

Przyswojenie sobie tych podstawowych zasad mys$lenia logicz-
nego wymaga pewnej dojrzalosci umystowej. Umyst dziecka
1 umyst czlowieka pierwotnego jest w wielu przypadkach pre-
logiczny. Obydwie te umyslowos$ci wysuwaja w postrzeganym
Przedmiocie lub zjawisku na pierwszy plan niedostrzegalne zmy-
slami pewne wlasciwo$ci mistyczne, jakie§ tajemne sily czy
tajemne mistyczne powigzania jednych faktéw z drugimi. Ten
plerwotny sposéb mys$lenia znajdowat nieraz wyraz w pogladach
hawet wielu uczonych. Jeszcze w XVI w. Kepler przyjmowal, ze
Planety sa postuszne prawom, gdyz aniol kieruje ich biegiem.
Wynikalo to stad, ze Kepler nie umiat oddzieli¢ pojecia prawa
od pojecia umystu, ktéry zna prawo i czuwa nad jego realizacja.
I_dzis’ analizujgc na przykiad zaistniale wypadki niejeden po-
S}adajacy nawet $rednie wyksztalcenie inspektor BHP doszukuje
Slg ich przyczyn przede wszystkim w sferze niezrozumiatych
dla niego zjawisk takich, jak ,,prady bladzace” lub ,drgania sa-
mowzbudne”,

Myslenie logiczne wyrosto na gruncie dzialalnosci praktycznej.
Rozwigzywanie nawet najprostszych probleméw technicznych
Wymaga mysSlenia zdyscyplinowanego i poddanego kontroli. Gdy-
ldzie o zaspokajanie potrzeb biezacych, kazdy czlowiek (nawet
czlowiek pierwotny i nawet dziecko) staje sie realista: potrafi
obserwowaé i odkrywaé przyczynowo$é¢ fizyczng. Szybko docho-
dzi tez do wniosku, ze w zyciu praktycznym wazne s3 nie fan-
tastyczne pomysty, lecz rzeczywiste i powtarzalne zwigzki mie-
dzy faktami.

W ten sposéb w umy$le ludzkim powstala tendencja do two-
rzenia statych przedmiotéw poznania oraz sta-
tyeh stosunkow miedzy tymi przedmiotami.
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Mozna wyrézni¢ niejako trzy szczeble wiedzy ludzkiej opartej
na tej zasadzie:

— szczebel spostrzezen, ktére ustalajg ksztalt, barwe czy wiel-
kos¢é pewnych przedmiotéw, co pozwala podzniej rozpoznaé je
wséréd innych oraz dostrzec zmiany w ich na przyklad polozeniu;

— szczebel pojeé ogdlnych, na ktérym widoczng ogblng zmiane
przedmiotu spostrzeganego ujmuje sie jako przemieszczenie czes-
ci, ktore same w sobie sg niezmienne. W zmianach wygladu
jakiego$ ciata, znieksztalconego lub podzielonego, stwierdza sig
wiec np. stalos¢ masy, objetosci, ciezaru lub liczby skladnikéow;

— szczebel pojeé Scisle naukowych, ktére otrzymuje sie drogag
abstrakeji z danych bezposredniego doswiadczenia. Sa to np. ta-
kie wlasciwosci, jak predkose, przyspieszenie, cisnienie czy tem-
peratura. Wilasciwosci te stajg sie elementami nowych stalych
stosunkéw, wyrazonych okre§lonymi prawami eksperymental-
nymi.

Z tych trzech rodzajow stalosci przedmiotdéw pierwszy jest
dany juz w samym zjawisku i nie wymaga namystu. Trzeci nato-
miast wystepuje dopiero po namysle, gdyz opiera sie na doswiad-
czeniu opracowanym przez rozum,.

Drugg tendencjg, ktéra uksztaltowala sie w umysle pod wpty-
wem praktyki dnia codziennego, jest cheé¢ uogoélniania.
To, ze ogien mozna otrzymac przez pocieranie drzewa w pewien
sposob, jest wiedzg zdobytg na drodze uogélnienia z wielu po-
szczegblnych faktéw. Poprawne uogélnianie musi byé oparte na
odkryciu istotnego czynnika. To co nieistotne, a wiec w przypad-
ku wzniecania ognia w najpierwotniejszy spos6b, ksztalt czy
wielko$§é kawalka drewna, nie wchodzi w sklad uogoélnienia. Na-
tomiast to, co istotne, na przyklad jego stopien suchosci, powinno
sie w nim zawieraé¢. Oddzielenie czynnikéw istotnych od nieistot-
nych jest wigc rownoznaczne z poczatkiem wiedzy, ktérej dalszy
krok w drodze do powstania nauki stanowi uogdlnienie.

Inng wazng z punktu widzenia pracy badawczej tendencjg
umystu jest jego dazenie do pewnos$ci. Wiladnie ideatl
zupelnego zmatematyzowania wszelkiej wiedzy, ideat nauk przy-
rodniczych stworzony na wzér i podobienstwo geometrii i aryt-
metyki wyrasta z tesknoty za znalezieniem zupelie pewnych
praw natury. Bezwzgledna odtwarzalno§é prawidlowo przepro-
wadzonych eksperymentéw w warunkach zabezpieczajagcych je
przed interwencjg nieznanych czynnikoéw zewnetrznych utwier-
dzila ludzi w przekonaniu o istnieniu takich praw. Wplynelo na
to takze w duzym stopniu wychowanie spoteczne, w ktérym
zawsze chetnie postugiwano sie sadami apodyktycznymi.
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Ostatnig interesujaca eksperymentatora sklonnoscia umystu
jest cheé¢ porzgdkowania. Prowadzi ona do klasyfikacji
przedmiotéw i zjawisk, a wiec do ustalenia podobiehstwa mie-
dzy obserwowanym przedmiotem i innymi znanymi z poprzed-
nich doswiadczen. Wszystkie wymienione tendencje zmuszaja do
uproszczen, ktére w pewnych przypadkach mogg byé Zrédiem
powaznych bledéw. Szczegélnie ostroznym nalezy byé przy uogél-
nianiu wynikéw wlasnych eksperymentéw. Uogéblnianie w takim
przypadku jest pewna forma tlumaczenia. Przez tlumaczenie
bowiem danego faktu rozumiemy podciaganie go pod jakies pra-
Wo ogélne. Naukowe ttumaczenie wymaga jednak bogatych obser-
wacji i krytycznej mysli; im wieksze uogélnienie pragniemy
Osiggng¢, tym wiecej musimy zebra¢ materialu obserwacyjnego
1 tym krytyczniej do niego podchodzié. Na nieszcze$cie umyst
ludzki sklonny jest do formulowania sagdéw nawet wtedy, gdy
nie posiada srodkéw do znalezienia odpowiedzi rzeczywiscie po-
pPrawnej. Kiedy naukowe {lumaczenie zawodzi dlatego, ze stan
wiedzy jest jeszcze niedostateczny, by méc wyciggnaé prawidlo-
We wnioski ogélne, jego miejsce zajmuje wyobraznia dostarczajac
pseudottumaczenia. Takie pseudottumaczenie nawet najbardziej
fantastyczne znajduje czesto postuch szczegélnie wtedy, gdy za-
Spokaja ktore§ z ogélnych pragnien psychicznych. Szczegdlnie
hiebezpieczne sg tlumaczenia za pomoca powierzchownych ana-
logii czesto o charakterze antropomorficznym, gdyz one najlat-
wiej trafiajg do przekonania umysiom pozbawionym kryty-
cyzmu.

Drugim czestym Zrédlem bledéw jest poszukiwanie pewnosci.
Ale pewnoéé mna gruncie naukowym jest rzadko osiagalna.
Istnieje tylko kilka prostych praw fizycznych, ktére obowigzuja
bez wyjatkéw. Obok nich wystepuje natomiast wiele praw majg-
cych wyjatki, a wyjatkéw tych jest tym wiecej, im prawo jest
0golniej sformulowane. Psychologowie ttumacza poszukiwanie
pewnos$ci checiag powrotu do czaséw dziecinstwa, wolnych od
watpliwosei i1 charakteryzujacych sie zaufaniem do wiedzy
starszych.

Z tej tendencji umystu zrodzilo sie wlasnie rozumowanie de-
dukcyjne. Ale wiemy juz, ze jest ono o tyle tylko pewne, o ile
Peéwne s3 przestanki. Warto go jednak przyswoic¢ sobie, aby przy-
najmniej we wnioskowaniu i tlumaczeniu nie popemliaé¢ bledéw
formalnych.

Réwniez dazenie do porzadkowania jest przyczyng powaznych
bledéw w rozumowaniu. »Rozum ludzki — pisze Franciszek Ba-

con* -—— ma te wlasciwosé, ze sklonny jest przyjmowaé wiekszy
—————

* Bacon: Novum Organum, PWN, Warszawa 1955, str. 69.
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porzadek i wieksza prawidlowos¢ w Swiecie niz naprawde znaj-
duje i jakkolwiek w przyrodzie istnieje wiele rzeczy jedynych
w swoim rodzaju.i catkiem od siebie réznych, to jednak rozum
wymys$la miedzy nimi paralele, odpowiedniosci i stosunki, ktére
w rzeczywistoSci nie istniejg. Stad owe fikcje, ze wszystkie ciala
niebieskie poruszajg sie po doskonatych kolach... Przyjelo sie
takze dowolnie, ze tzw. elementy* pozostaja do siebie pod -wzgle-
dem gestosci w stosunku dziesieé do jednego i inne tego rodzaju
mrzonki. Ta fantastyczno$é panuje nie tylko w pogladach, lecz
takze w prostych pojeciach.”

Mys$lenie jest procesem, ktéory towarzyszy kazdemu dzia-
laniu. Czynnikiem inspirujacym jego powstanie jest zawsze jaka$
trudnosé lub jakis stan niepewnosci. Nastepnie, jesli myslenie
jest $wiadome, zjawia sie koncepcja rozwigzania. Dopiero wtedy
dochodzi do glosu rozumowanie orzekajgce, czy pomyst nalezy
odrzuci¢, czy przyjaé. Je§li pomyst zostanie odrzucony, wraca
sie do poprzedniego stadium 1 proces powtarza sie. A wiec my-
$lenie tworcze jest procesem, typu ,,préb i btedow’”. Sklada sie
na nie szereg domystéw lub hipotez, ktére sa kolejno poddawa-
ne badaniu. Zrédiem tych domystéw sg zawsze minione doswiad-
czenia i poprzednio nabyte wiadomosci. Takie refleksyjne mysle-
nie wymaga pewnego wysitku, gdyz wiaze sie z koniecznoscig
przezwyciezenia bezwladu umystu, ktory skiania sie do przyjecia
mysli na podstawie ich wartosci powierzchownej.

W metodzie eksperymentalnej myslenie ma szczegélne znacze-
nie w fazie wyciggania wnioskéw z do$wiadczenia. Jego donios-
lo$¢ polega przede wszystkim na tym, ze dane czy stwierdzone
fakty nasuwajg w czasie jego trwania na mys$l inne fakty, ktére
nie sg bezposrednio dane. W ten sposéb przeslanki wyjsciowe
zostajg niejako wzbogacone o nowe przestanki, dzieki czemu
zwieksza sie zakres mozliwosci wyciagania wnioskéw. Ten proces,
prowadzacy od tego, co jest dane, do tego, czego jeszcze nie ma,
bardzo latwo podlega bledom, wplyngé nahn moze bowiem cale
mnostwo. przyczyn niedostrzezonych lub nieuwzglednionych, jak
minione do$wiadczenia, osobisty interes, lenistwo umystowe, oto-
czenie przepojone przestarzalymi tradycjami itp.

Zasadnicza cechg produktywnego myslenia jest niewycigganie
pochopnych wnioskéw bez dostatecznych danych, do czego zaw-
sze skionny jest mowicjusz. Trzeba wzigé pod uwage wszystkie
nasuwajgce si¢ pomysty. Jednak $wiadome tworzenie pomystow
i kierowanie ich powstaniem jest, niestety, niemozliwe. Wszystko
co mozna zrobi¢ §wiadomie, to przygotowaé nasz umyst, celowo

* To jest ziemia, woda, powietrze i ogien.
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skierowa¢ uwage na pewien problem, skupi¢ sie na nim i wszech-
stronnie ocenia¢ warto$¢ i przydatno$¢ roéznych przypuszczen.
Przy wszystkich takich samych warunkach, im wiekszy posiada-
my zaséb wiedzy, tym wieksze mamy szanse wartosciowych
skojarzen. Nowe i swieze skojarzenia latwiej tez powstajg z roz-
norodnych zasob6éw pamieci niz ze zbioru wiadomogei obejmuja-
cego jedna dziedzine. Uczeni, ktérzy dokonali waznych i orygi-
nalnych odkryé¢, z reguly wykazywali szerokie zainteresowania
i studiowali zagadnienia nie zwigzane z ich specjalnoscig.

Z psychologicznego punktu widzenia mys$lenie jest procesem,
w ktérym uzewnetrznia sie wzajemne oddzialywanie intelektu
i badanego przedmiotu lub zjawiska. Wytworem tego procesu
s pojecia i wiadomosci, ktére wlaczajg sie natychmiast w jego
tok, wzbogacajac go i warunkujac dalszy jego przebieg. W prze-
biegu tym mozna wyrézni¢é dwa zasadnicze skladniki: analizo-
wanie i syntetyzowanie oraz ich pochodne: abstrahowanie
i uogoblnianie.

Analiza i1 synteza nie s3 jakas wylaczng wlasciwoscia mysle-
nia. Wystepuja one réwniez w innej formie poznania, a miano-
wicie w poznaniu zmystowym. Dlatego w nich wlasnie uze-
wnetrznia sie gléwnie jedno$é procesu poznawczego.

W mysleniu refleksyjnym analiza i synteza s3 wzajemnie po-
Wwigzane 1 uwarunkowane. Prawidlowa analiza jakiejkolwiek
calosci jest zawsze analizg nie tylko jej elementéw skladowych,
lecz réwniez zwigzkéw lub stosunkéw miedzy nimi. Ustalenie
tych zwigzkéw wyodrebnionych przez analize dokonuje sie wlas-
nie za pomocg syntezy.

Ten rodzaj analizy zwigzanej z syntezg odgrywa
bardzo istotng role w mysleniu teoretycznym, ktérego zadaniem
jest odkrywanie nowych jako$ci przedmiotéw i ujmowanie ich
Za pomocg nowych poje¢. Analiza przedmiotu czy zjawiska zaw-
sze zaklada istnienie syntezy, poniewaz realizuje sig dzieki ze-
stawieniu badanego obiektu z innym. Synteza za$ zaklada istnie-
nie analizy, poniewaz w nowy spos6b zestawia elementy wyod-
rebnione w jej przebiegu.

Jedno$¢ syntezy i analizy uwidacznia sie plastycznie w trakcie
rozpatrywania procesu poréwnywania. Poréwnanie zaczyna sie
od zestawienia zjawisk, a wiec od aktu syntetycznego. Za po-
srednictwem tego aktu urzeczywistnia sie analiza poréwnywanych
zjawisk, a mianowicie wyodrebnienie zaréwno ich cech wspél-
nych, jak i réznych. To, co w rezultacie analizy okazalo sie
wspolne, samo z kolei jednoczy uogélniane zjawiska. Poréwny-
Wanie jest wigc analizg, ktéra dokonuje sig poprzez synteze i pro-
wadzi do uogélnienia, czyli do nowej syntezy. :
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Poczatkowo analiza obejmuje cale pole sytuacji problemowej.
W miare jednak jej rozwoju poszczegdlne aspekty problemu, kto-
re w toku analizy okazujg sig nieistotne dla rozwigzania zagad-
nienia, wylaczajg sie i odpadaja jeden za drugim. W rezultacie
analiza koncentruje si¢ na coraz wezszym obszarze, ktéry coraz
Scislej wigze sie z danym problemem. W ten sposéb koncentracja
procesu analitycznego doprowadza do uchwycenia istotnych ele-
mentédw zagadnienia.

Poznawcze znaczenie analizy wigze sie z tym, ze wyrdznia
ona i wyodrebnia cechy istotne. Dokonuje sie to poczatkowo
dzieki temu, ze w postrzeganiu otaczajacej nas rzeczywistosci
na pierwszy plan wybijajg si¢ przede wszystkim te cechy, ktére
oddzialywajg poprzez silne bodzZce, lub te, o ktérych znaczeniu
poucza doswiadczenie. Pobudzenie wywolane dzialaniem tych
bodzcow hamuje, zgodnie z prawem ujemnej indukcji, wplyw
pozostatych bodzcéw. Wskutek tego nastepuje wyrédznienie w po-
strzeganiu pewnych cech sposréd innych, niezréznicowanych.

W ten sposéb podana we wrazeniu zmyslowym calosé zostaje
rozczlonkowana, a z jej rozlicznych i pogmatwanych elementow
wyodrebnia sie poprzez analize interesujace nas zjawisko w czy-
stej postaci, oddzielone od ubocznych, nieraz przypadkowych
i obcych zjawisk, maskujgcych jego nature, jednak pozostawione
w kontekscie istotnych dla niego prawidlowosci. W tym przy-
padku analizowanie staje sie abstrahowaniem, ktére jest specy-
ficzng postacig procesu analizowania, niezbedng przy przejsciu
do myslenia pojeciowego.

Analityczny charakter abstrakcji naukowej polega
na tym, ze oddziela ona rzeczy istotne od malo waznych i w ten
sposéb z postrzeganej, nieuporzgdkowanej i pogmatwanej kon-
kretnej rzeczywistosci tworzy przejrzysty model.

Proces abstrakeji odbywa sie na dwu poziomach: na poziomie
poznania zmyslowego oraz poziomie mys$lenia oderwanego. Pierw-
sza elementarna forma abstrakeji nie ujawnia zadnych nowych,
nie danych w doznaniach zmystowych cech przedmiotu. Jej po-
zytywna funkcja poznawcza polega na modelowaniu tego, co sie
poznaje zmyslowo, zgodnie z potrzebami dziatania praktycznego.
Element abstrakcji wystepuje juz w kazdym odruchu. Odruch
bowiem jest reakcjg na konkretny bodziec, przy czym reakcja
ta jest wzglednie niezalezna od innych, réowmnocze$nie dzialaja-
cych bodzcéw.

Abstrakecja charakterystyczna dla mysSlenia oderwanego wy-
réoznia sie tym, ze chociaz wywodzi sie z danych zmystowych, to
jednak wykracza poza ich obreb. Odrywajac sie od ubocznych
przypadkowych okolicznosci, ktére maskujg istotne cechy zja-
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wiska, abstrakcja ukazuje te cechy w czystej wyidealizowanej
postaci. Taka abstrakcja nie polega na zwyklym wyborze pew-
nych cech zjawiska sposréd tych, ktére sa bezposrednio dane,
lecz jest réwniez przeksztalceniem tych cech w sensie uwyraz-
nienia i uwydatnienia najbardziej charakterystycznych ich ele-
mentow.

Dlatego moéwi sig, ze proces abstrakeji, ktory rozwingl sie
W nowoczesnym przyrodoznawstwie, przenika poza zjawiskowsg
strone rzeczy i ze odkrywa istote rzeczy. W ten sposéb abstrakcja
naukowa staje sie szczeblem na drodze do mysSlowe] re-
konstrukcji konkretu Przez konkret rozumiemy nie-
skonczone bogactwo wlasnosci i stosunkéw, ktére charakteryzujg
najmniejszy nawet wycinek rzeczywistosci.

Ta konkretnosé $wiata obiektywnego jest absolutna, totez tylko
nieskonczona ilosé pojeé, okreslen pojeciowych i praw moglaby
wyczerpaé¢ bogactwo stosunkow i wlasciwosci, jakie w nim wyste-
puja. Czlowiek nie moze uchwyci¢ tej absolutnej konkretnosci
przyrody od razu. Odkrywa on stopniowo poszczegdlne zjawiska
i procesy, ujiawnia ich wlasciwosci; rozpoznaje poszczegdlne sto-
sunki i w ten spos6b krok po kroku zbliza si¢ do pelnego poz-
nania.

Podobnie jak w abstrakecji, rozrézniamy wsréd uogoédlnien dwie
ich postacie: empiryczne uogélnienie elementarne oraz uogélnie-
nie, do ktérego wznosi sie mysSlenie teoretyczne w wyniku pozna-
nia prawidlowosci wystepujagcych w badanym zjawisku.

Pierwszy typ uogblnienia: empiryczne ‘mozna wyrazié za po-
mocg prostego schematu. Je§li mamy zjawiska p;, P2, Ps 1 ps, to
mozemy pojecie ogélne uzyskaé¢ w ten sposéb, ze poréwnujemy
cechy tych zjawisk, koncentrujemy uwage na cechach wspélnych,
a abstrahujemy od cech, ktore réznig poszczegélne zjawiska. Za-
kladamy, ze zjawisko:

P, ma cechy a, by, ¢, dy
ps ma cechy a, by, Cs, da
P3 ma cechy a, bs, c3, d3
Ps ma cechy a, by, C4, ds

Jesli zjawiska pi1, P2, P3, pa tworza klase p, to te klase mozna
ujaé w pojeciu, ktére zawiera ceche a.

W ten sposéb powstale uogélnienie charakteryzuje sie naste-
pujacymi trzema niedostatkami:

— nie gwarantuje, ze wyrdzniona cecha wspélna jest réwno-
czesnie istotna dla badanych zjawisk;

— nie moze doprowadzi¢ do odkrycia czego$ innego poza tym,
co dane jest bezposrednio w postrzeganiu zmyslowym,
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— nije prowadzi do poznania teoretycznego, to jest nie stwarza
mozliwosci sformulowania Scistych praw, ktére charakteryzujs
kazdg nauke.

Do uogélnienia drugiego rodzaju, uogdlnienia niejako wyz-
szego rzedu, prowadzi droga poprzez analize i abstrakcje, to jest
poprzez wydzielenie z badanego zjawiska cech istotnych w ich
prawidlowych zwigzkach. Uogélnienia te dokonujg sie w konco-
wym procesie badania, a wiec podczas wnioskowania. Stanowiag
one niezbedng przestanke poznania teoretycznego. Poznanie takie
zawsze bowiem zaklada istnienie uogélnienia, gdyz rozwigzac
problem teoretycznie znaczy nie tylko rozwigza¢ go dla danego
szczegblowego przypadku, lecz réwniez dla wszystkich przypad-
kéw jednorodnych. Ten proces ekstrapolacji bezposrednich wy-
nikéw doswiadczen na zjawiska uwazane za podobne z punktu
widzenia cech istotnych jest zawsze zwigzany z mozliwosScig po-
peinienia bledéw. Blgd bedzie wynikat z niewlasciwej oceny
podobienstwa zjawisk lub zakresu dzialania wykrytych i uogél-
nionych zaleznosci.

Oprécz merytorycznych zrédet bledow mogg istnieé bledy wy-
nikajgce z formalnych niedociggnie¢ rozumowania.

Bledne oczywiscie bedzie rozumowanie typu:

reka dotyka piora,
piéro dotyka papieru, a wiec
reka dotyka papieru.

Podobny charakter mieé tez bedzie wniosek uczonego w na-
stepujacej znanej anegdocie:

Uczony przeprowadza doswiadczenie z tresowang pchetky. Kia-
dzie jg na lewej dloni, méwi ,hop”, i pchelka skacze mu na
dlon prawa. Doswiadczenie powtarza trzykrotnie, aby zgodnie
z zasadami prawidlowo przeprowadzonego eksperymentu ode-
prze¢ ewentualny zarzut przypadkowosci wynikéw. Nastegpnie
bierze pincete, wyrywa pchelce nogi i w tych nowych warunkach
powtarza prébe. Mowi ,,hop”, lecz pchetka pozostaje na dioni.
Usmiech zadowolenia przewija sie na twarzy uczonego. Powtarza
jeszeze bez rezultatu dwukrotnie swoje ,hop” i zaraz potem za-
siada do biurka, wyjmuje dziennik préb i na gorgco zapisuje:
»Jesli pchelce wyrwiemy nogi, to wtedy pchetka traci stuch”.

Aby mysle¢ poprawnie i uniknagé oczywistej sprzecznosci we-
wnetrznej, nalezy kierowaé sie w rozumowaniu czterema naste-
pujacymi podstawowymi prawami logiki:

— tozsamosci,

— sprzecznosci,

— wylgczonego Srodka,

— racji dostatecznej.
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Prawo tozsamo$ci orzeka oczywisty prawde, ze to, co
jest: jest. Jest ono odbiciem faktu, ze okreslone zjawiska w pew-
nych warunkach moga by¢ uznane za identyczne oraz ze to samo
zjawisko lub ten sam przedmiot mogg istnie¢ przez jakis okres
czasu w postaci wzglednie niezmiennej, w ciggu ktérego w rozu-
mowaniach nalezy przywiagzywaé¢ im te samg tre$é. Naruszenie
tego prawa polega gléwnie mna uznaniu tych samych mysli za
rozne tylko z tego powodu, ze wyrazono je za pomocs niepokry-
wajacych sie terminéw przyjetych mylnie za synonimy.

Prawo sprzecznos$ci stwierdza, ze zadna rzecz nie
moze byé i nie by¢ zarazem. Inaczej moéwige, dwie sprzeczne
mysli o tym samym fakcie nie moga byé jednocze$nie i pod tym
samym wzgledem prawdziwe i falszywe. Jedna z nich musi byé
falszywa, a druga prawdziwa. Okno, ktére zostalo otworzone,
moze zostaé zamkniete, lecz niemozliwe jest, aby okno bylo réw-
noczesnie otwarte i zamkniete.

Wszelkie zdania i wnioski, w ktérych zestawione sg cechy
zgodne, trzeba uwazaé¢ za prawdziwe, Jesli zelazo jest metalem,
a kazdy metal przewodnikiem ciepla, nalezy przyja¢ za prawde,
ze zelazo jest przewodnikiem ciepla.

Prawo wylaczonego srodka utrzymuje, ze dwa sady,
z ktérych jeden co$ stwierdza o danym przedmiocie lub zjawisku,
a drugi temu zaprzecza, nie moga by¢ oba falszywe. Jeden z sa-
déw musi byé falszywy, a drugi prawdziwy. Inaczej moéwiac,
kazda rzecz musi by¢ albo nie byé. Czyli, jesli pomyslimy sobie
jaka$ rzecz i jaka$ ceche, to ta cecha musi albo przynalezeé,
albo nie przynalezeé do danej rzeczy. Prawo to nie jest bezpo-
Srednio tak oczywiste jak dwa poprzednie. Mégiby ktos powie-
dzie¢, ze woda nie zawsze jest gorgca lub zimna, ze przeciez
moze byé ona jeszcze letnia albo ciepta. Ten zarzut prowadzi do
rozréznienia, ktore ma wielkie znaczenie logiczne i ktérego prze-
oczenie czesto jest Zrodiem bledéw. Prawo wylaczonego Srodka
nie méwi nic bowiem o orzeczeniach ,gorgcy” i ,zimny”, lecz
odnosi sie tylko do termindéw ,,goragcy” i ,niegoracy’”. Jesli sie
Wiec termin ,niegoracy” zastapi terminem ,zimny”, to sie po-
peli blad.

Prawo wylaczonego srodka wymaga w kazdym zagadnieniu za-
jecia zasadniczego stanowiska. Za kazdym razem, gdy miedzy
stwierdzeniem a zaprzeczeniem czegokolwiek nie ma sadu po-
Sredniego, wtedy nalezy usungé niejasno$é i ustalié, ktére twier-
dzenie jest prawdziwe, a ktére falszywe.

Prawo racji dostatecznej mozna sformulowaé na-
stepujgco: zaden fakt mie stanie sie bez racji, dla ktérej ma sie
sta¢ wlasnie on, a nie co innego.
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Tak na przyklad, jezeli dwie szale, zupelnie jednakowe pod
kazdym wzgledem, zawiesimy na wadze i jednakowo obcigzymy,
to waga musi pozosta¢ bez ruchu i w réwnowadze, poniewaz nie
ma zadnej racji, dla ktdérej jej stan rownowagi moglby zostaé
naruszony.

Z tego prawa wynika, ze aby mozna bylo uznaé¢ jakies twier-
dzenie za w pelni uzasadnione, trzeba koniecznie mieé dosta-
teczne podstawy, na mocy ktérych mozna uwazaé to twierdzenie
za prawdziwe. Konieczno$¢ uzasadniania twierdzen jest konsek-
wencja najistotniejszej wlasciwosci wszystkich zjawisk wyste-
pujacych w przyrodzie, ze sg one przygotowane istnieniem zja-
wisk poprzedzajgcych. Tak jak zjawiska w przyrodzie, tak mysli
w rozumowaniu muszg by¢ ze sobg powigzane, jedna z drugiej
musi wynikaé i jedna drugg uzasadniaé. Aby udowodnié wysu-
niete twierdzenie, nalezy przedstawi¢ odpowiednie racje. Racje te
stanowig pewien zwigzek prawd.

Twierdzenie jest uzasadnione w stopniu dostatecznym, gdy
poza przedstawionymi racjami niczego juz wiecej nie potrzeba.
Twierdzenia, ktérych nie uznano ani za na pewno prawdziwe,
ani na pewno falszywe, powinno sie uwazaé¢ za prawdopodobnie
prawdziwe lub prawdopodobnie falszywe. Twierdzeniami praw-
dopodobnie prawdziwymi mozna sie postugiwaé jako prawdo-
podobnymi hipotezami lub roboczymi uogdlnieniami.

Zaznaczajacy sie w ostatnich latach eksplozywny rozwdj cy-
bernetyki stworzyl podstawy do zastapienia w powaznym stop-
niu pracy umystowej czlowieka praca maszyn. Poczatkowo ma-
szyny mogly dokonywaé jedynie najprostszego aktu myslenia,
jakim jest liczenie. Obecnie szersze zastosowanie znalazly takze
maszyny zdolne do rozwiagzywania zadan logicznych. Komstruk-
cja ich jest podobna do konstrukeji cyfrowych maszyn liczgcych.
Ta zbiezno$¢ wynika z analogii miedzy logika i matematyka,
na podstawie ktérej zbudowano aparat logiczny, traktujacy my-
§li podobnie jak w matematyce traktuje sie symbole algebra-
iczne. Postugujac sie takag symbolikg, mozna trzy podstawowe
operacje logiczne ,i”, ,lub”, nie”, czyli koniunkcje (, weczoraj
byt mréz i wezoraj padat $nieg”), alternatywe (,,latem wyjedzie-
my nad morze lub w gory”) i negacje (,,nieprawda, ze on zdal
egzamin) zastgpi¢ odpowiednimi dziataniami algebraicznymi: ko-
niunkcje — mnozeniem, alternatywe natomiast dodawaniem (ne-
gacja nie ma odpowiednika).

Jesli teraz potrafimy wyrazi¢ prawde i falsz w jezyku zrozu-
miatym dla maszyny matematycznej (czyli w jezyku cyfr), to
stanie sie ona maszyng logiczng. Jest to do$¢ tatwe, gdy maszy-
na operuje dwéjkowym systemem liczbowym zawierajgcym cyfry
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0 i 1. Wtedy oznaczajac prawde przez 1, a falsz przez 0 mozna
jednoznacznie okreslié wyniki operacji logicznych. Podobnie bo-
wiem jak wartosé sumy i iloczynu zalezy od wartosci ich sklad-
nikéw i czynnikéw, tak samo prawdziwos¢ zdan zlozonych —
alternatywy i koniunkeji — zalezy od prawdziwosci zdan wyj-
Sciowych.

Pamietajge, ze dodawanie i mnozenie liczb zapisanych w sy-
stemie dwojkowym dokonuje sie wedlug nastepujacych regut:
04+-0=0;04+1=1;1+4+0=1;1+41=10; 0:0=0; 0:1=0
1:0=01i1+1=1, mozna latwo proces rozumowania zastgpic
rachunkiem.

Przyklad 1. Zdania wyjsciowe:

Kolumb odkryl! Ameryke (prawda — 1),

Kolumb znalaz} droge do Indii (falsz — 0).

Alternatywa:

Kolumb odkryl Ameryke lub odkryl droge do Indii.
Analogonem alternatywy jest dodawanie

1 —

Wniosek: s

Alternatywa jest prawdziwa,

Przyktad 2. Zdanie wyjsSciowe:

Liczba n jest wymierna (falsz — 0).

Liczba = jest zawarta miedzy 3 i 4 (prawda — 1).

Koniunkcija:

Liczba = jest wymierna i jest zawarta miedzy 3 i 4.

Analogonem koniunkcji jest mnozenie

0:-1=0

Wniosek:

Koniunkeja jest falszywa.

Poniewaz maszyna matematyczna wykonuje poszczegoélne ope-
racje bardzo szybko (20 tysiecy operacji na sekunde i wiecej),
moze wiec z powodzeniem zastgpié czlowieka w rozwigzywaniu
zmudnych zadan logicznych,

Oto klasyezny juz dzis przyklad, niemozliwy prawie do rozwia-
zania bez pomocy maszyny logicznej:

»Wiadomo, ze inzynierowie méwig zawsze prawde, a handlow-
cy klamia. G i F sg inzynierami. C o$wiadcza, ze D jest handlow-
cem. A natomiast, ze B twierdzi, ze C oswiadcza, ze D mowi, ze
E upiera sie, ze F neguje, ze G jest inzynierem. Jes§li A jest
handlowecem, to ilu inzynieréw mamy w tej grupie 0séb”.

Praktyczne zastosowanie znalazly maszyny logiczne m.in. jako
integralne zespoly zestawow kontrolnych, stuzacych do automa-
tycznego wykrywania usterek w skomplikowanych urzadzeniach
technicznych, takich jak samoloty czy pociski kierowane.
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ELEMENTY METODY
EKSPERYMENTALNEJ

Ostatecznym celem nauki poza przewidywaniem jest tworze-
nie rzeczy uzytkowych. W realizacji tego celu metoda ekspery-
mentalna odgrywa role istotng. Nowe lekarstwa, nowe metody
nauczania, nowe odmiany roslin czy nowe urzgdzenia techniczne
sg jej wytworem. Kazdy taki wytwdér, zanim dostanie sig do rak
konsumenta, przechodzi, ogélnie biorac, trzy rodzaje badan eks-
perymentalnych. Sg to:

— badania podstawowe,

— badania rozwojowe, -

— badania kontrolne.

W badaniach podstawowych studiuje sie zasadnicze zja-
wiska wystepujace w przyrodzie. Stajg sie one pézniej podstawa
wszelkich pomysiow realizatorskich. Zasadniczo badania podsta-
wowe prowadzi sie abstrahujac od ich p6zniejszego zastosowania.
Czasem jednak wynikajag one wprost z potrzeb utylitarnych.
Dzieje sie to wtedy, gdy nowe zjawisko zostalo wyodrebnio-
ne podczas prob z jakim§ wytworzonym przez ludzi urza-
dzeniem. Obecnie takich przypadkow jest coraz wiecej, gdyz
coraz wiekszg cze$¢ naszego otoczenia stanowig produkty ludzkiej
dziatalnosci.

Badania rozwojowe dotycza konkretnego wytworu. Jego
pomys? oparty o dotychczasowe doswiadczenie, a majacy na celu
rozwigzanie jakiej§ trudnosci lub poprawienie istniejacej nie-
doskonalosci, zostaje skonkretyzowany w postaci metody, przed-
miotu uzytkowego lub urzadzenia. Metoda, przedmiot lub urza-
dzenie nigdy od razu nie speiniajg zalozen i muszg przej$é szereg
prob, zanim moga byé oddane do powszechnego uzytkowania.
Sposdéb postepowania w badaniach rozwojowych jest nastepuja-
cy. Wytwor zostaje rozczlonkowany na zespoly, a te z kolei na
elementy. Bada sie najpierw elementy, potem zespoty, na koncu
calosé. W badaniach tych mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze etapy:
etap badan funkcjonalnych i etap badan eksploatacyjnych.
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Badania funkcjonalne okreSlajg parametry pracy wy-
tworu, badania eksploatacyjne natomiast — jego zywotnosé
i obszar zastosowania. Oddany do produkeji wytwoér ma zawsze
przewidziane w procesie technologicznym préby kontrolne, ktore
zapewniaja odpowiednig jakos¢é odtwarzania. Niektore z tych prob
dotycza kazdego produktu, inne, prowadzone az do zniszczenia,
dokonuje sie na egzemplarzach wybranych metodami statystycz-
nymi.

Zalézmy, ze naszym zadaniem jest realizacja rakietowego ukla-
du napedowego, przedstawionego na rys. 5.1. Uklad zawiera dwa
silniki rakietowe na staly material pedny: marszowy i startowy.

3 4 7
\ A
777 77
/// | [z
! {
1 Zl

Rys. 5.1. Schemat rakietowego ukladu napedowego:

1 — silnik marszowy, 2 — przewédd odprowadzajacy spaliny, 3 — ziarno ma-

teriatu pednego silnika marszowego, 4 — inhibitor, 5 — dysza silnika mar-

szowego, 6 — silnik startowy, 7 — ziarno materialu pednego silnika starto-
wego, 8§ — dysza silnika startowego

W komorze spalania silnika marszowego znajduje sie ziarno pa-
lace si¢ na powierzchni czolowej. Inne powierzchnie ziarna sa
pokryte inhibitorem, to jest materialem zabezpieczajacym je
przed zaplonem. Wytworzone podczas palenia sie ziarna spaliny
wyplywajg przez dysze, ktéra polaczona jest z komorg silnika
9dpowiednim przewodem. Przewdd ten stanowi wewnetrzng
Scianke drugiego zespolu ukladu, a mianowicie silnika starto-
wego. W silniku tym ziarno ma przekrdj pierscienia i pali sie
ha dwu powierzchniach cylindrycznych; powierzchnie boczne
ziarna sg inhibitowane. W tylnej $ciance korpusu silnika starto-
wego umieszezono cztery dysze. Na scianki i dysze silnikoéw dzia-
laja gorace spaliny, ktérych temperatura wynosi ponad 2000°C.
Cisnienie panujgce w silnikach jest rzedu 50 kG/cm?2 Silniki
powinny wytwarza¢ okre§lone ciggi 'w okreSlonym czasie.

Zgodnie z oméwiona wyzej metods realizacji wszelkiego ro-
dzaju nowych urzgdzeh wymagajacych badan, uklad mapedowy
dzielimy na dwa zespoly, ktére bedziemy poczatkowo badaé¢ nie-
zaleznie (rys. 5.2 a i b).
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Program badahn powinien obejmowaé rozwigzanie nastepujg-
cych glownych zagadnien.

Zagadnienia podstawowe:

— wytrzymalo§é powlok cienkosciennych silnie obcigzonych
cieplnie i mechanicznie;

— spalanie rezonansowe w silniku startowym.

Zagadnienia funkcjonalne:

— dobér wlasciwego przekroju krytycznego dysz;

— dobér wlasciwego materiatu na dysze i Scianki;

— dob6r odpowiedniego inhibitora.

Zagadnienia eksploatacyjne:

— zabezpieczenie zespotu silnikowego w warunkach uzytko-
wania przed dzialaniem wplywoéw atmosferycznych;

— uodpornienie silnikéw na dziatanie wstrzgséw, ktoére moga
wystepowaé podczas transportu.

Rys. 5.2. Schemat
0 rakietowego ukla-
[W Al 0 du  napedowego
roztozonego na
dwa zespoly:

€] — si e

ez AR TR ey Y
i towy

W przypadku produkeji w proces technologiczny zostang wla-
czone miedzy innymi nastepujace proby kontrolne:

— wytrzymalo$ciowa préba hydrostatyczna, ktéra przejdzie
kazdy wyprodukowany silnik;

— préba pracy ukladu na hamowni, ktéra bedg przechodzié
wybrane egzemplarze z serii.

A oto drugi przyklad z zupelnie innej dziedziny. Eugen San-
dow, bedac z natury watly i slabowity, postanowil uczynié
z sicbie atlete. W tym celu ukonczyl najpierw medycyne, aby
lepiej poznaé budowe czlowieka i prace jego miesni, a nastepnie
opracowal wlasng metode oparta w gléwnej mierze na ¢wicze-
niach z hantlami, ktora eksperymentalnie zbadal na sobie. Me-
toda ta od pieédziesigciu lat cieszy sie duzym powodzeniem wsréd
zwolennikéw éwiczen sitowych.
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Zasady tej metody s nastepujgce:

— poszczegdlne partie miesni rozwijane sa niezaleznie za po-
mocy odpowiednio dobranego éwiczenia (np. ,,Cwiczenie 7. Na-
przemianstronne wznosy ramion obcigzonych hantlami do pozio-
mu. Ramiona calkowicie wyprostowane w tokciach. Klatka pier-
siowa wysunieta w przdéd. Glowa nieruchoma’);

— ¢wiczyé nalezy seriami;

— ilos¢ éwiczen w serii oraz ciezar hantli malezy stopniowo
zwiekszac.

Sandow w czasie ksztaltowania sie swojej metody rozwigzal
nastepujgce zagadnienia.

Zagadnienia podstawowe:

— czynniki wplywajgce na rozwoj migsni.

Zagadnienia funkcjonalne:

— wybor optymalnych ¢wiczen dla rozwoju poszczegblnych
partii miesni,

— dobér optymalnych serii oraz optymalnych ilosci serii pod-
czas jednego programu ¢wiczen.

Zagadnienia eksploatacyjne:

— optymalny wiek rozpoczecia éwiczen sitowych;

— sposoby zabezpieczenia ¢wiczgcego przed przetrenowaniem
wzglednie zlymi skutkami zbyt forsownego treningu.

Badania kontrolne podczas ,,eksploatacji” metody przeprowa-
dza sam na sobie kazdy éwiczacy, trener lub lekarz.

Kazdy racjonalnie przeprowadzony eksperyment sklada sie
z nastepujacych elementow:

— postawienie problemu;

— ustalenie dotychczasowego stanu wiedzy na temat posta-
wionego problemu;

— hipoteza;

— eksperyment wlasciwy;

— opracowanie wynikéw obserwacji i pomiarow.

Problem musi byé jasno i $ciSle sprecyzowany. Takie posta=
wienie problemu wymaga jednak pewnej wiedzy o badanym
przedmiocie. Dlatego czesto samo postawienie problemu wigze
si¢ z powaznymi studiami. Problemy powstaja w sposéb natu-
ralny przy zetknieciu sie z jakg$ trudnoscia. W eksperymental-
nych badaniach podstawowych problem dotyczy wy$wietlenia
Jakiego§ zwigzku lub szczegélowego opisu zjawiska. W pracach
konstrukeyjnych problem ckreslajg warunki techniczne lub, jak
je sie czasami nazywa, taktyczno-techniczne. Ustala sie je ana-
lizujge konkretne potrzeby biazace albo na przyszlosé.

Przed przystapieniem do rozwigzania problemu nalezy zapo-
Znat sig ze stanem wiedzy oraz dotychczasowymi osiggnieciami
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na ten temat, Studia musza byé gruntowne, ale bez zbytniego
wglebiania sie w szczegbly, bo, jak moéwil Bernard Shaw, ,,od
czytania moézg prochnieje”. Nastepnie nalezy znéw jasno i $cisle
postawi¢ hipoteze, ktéra na og6t sktada sie z dwu modeli abstrak-
cyjnych: modelu dajacego opisaé sie stowami (np. fizycznego)
oraz modelu matematycznego, bedacego matematycznym opisem
poprzedniego. W przypadku realizacji urzadzen technicznych hi-
poteza sprowadza sie do projektu wykonawczego, ktory obejmuje:
opis i rysunki konstrukcyjne (model fizyczny) oraz obliczenia
(model matematyczny). Umiejetno$¢é myslenia abstrakcyjnego de-
cyduje o prawidtowo postawionej hipotezie. Z hipotezy wynika
wprost program, wedlug ktérego nalezy przeprowadzié¢ ekspery-
ment. W programie powinno byé wyraznie zaznaczone, co i jak
obserwowac oraz co i jak mierzy¢é. Wyniki obserwacji i pomiaréw
muszg by¢ dokladnie zarejestrowane. Stanowig one pézniej pod-
stawe do opracowan, na gruncie ktérych wysnuwa sie nastepnie
whnioski szczegétowe i uogdlnienia.

Oto dwa przyklady metody eksperymentalnej. Pierwszy przy-
ktad dotyczy odkrycia Ameryki przez Kolumba.

Problem: znalezé droge do Indii plyngc ma zachéd.

Stan wiedzy na ten temat: pewien zeglarz twierdzit,
ze gdy zostal raz zepchniety przez wiatr z kursu, dotarl, jadac
na zachoéd, do lagdu i stamtad powrédcil.

Hipoteza: poniewaz ziemia jest kulista, wiec plyngc w kie-
runku zachodnim musi sie dotrze¢ na Wschaéd.

Eksperyment: realizacja wyprawy zlozonej z trzech stat-
kow.

W yniki: odkrycie nowego ladu.

Powyzszy przyklad zawiera wiele znamion klasycznego od-
krycia w nauce. A oto one:

— autor pomystu mial powazne trudnoSci ze sfinansowaniem
eksperymentu;

— ostatecznie odkryt nie to, czego szukal,;

— nie zyskal uznania wsréd wspotczesnych ani nawet potom-
nych, ktérzy przez niego odkryty lad nawet nie nazwali jego
imieniem;

— obecnie mamy dowody, ze nie byl on pierwszym Europej-
czykiem, ktory dotarl do Ameryki;

— mimo to uwaza sie¢ go dzi§ za jednego z najwigkszych ge-
niuszéw ludzko$ei, a rok odkrycia Ameryki stal sie data otwie-
rajacg nowg ere w dziejach.

Drugi przyklad zaczerpniemy z zakresu badan podstawowych,
a mianowicie z dziedziny wyplywu cieczy nielepkiej.
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Problem: okrefli¢, od czego zalezy predkos¢ wyplywu cie-
czy doskonaltej przez maly otwér ze zbiornika o duzym i nie-
zmiennym przekroju poziomym.

Hipoteza: 1

Model fizyczny (rys. 5.3). W zjawisku wystepujag dwie wiel-
kosci fizyczne zmienne: predkos¢ wyptywu w, jako zmienna za-
lezna, i wysokosé napemiania zbiornika H, jako zmienna nieza-
lezna, oraz dwie wielkosci stalte: ciezar wlasciwy cieczy y oraz
przyspieczenie ziemskie g. Powierzchnia przekroju poziomego
zbiornika jest tak duza w stosunku do powierzchni otworu, ze
w malym przedziale czasowym wysoko§é napelniania zbiornika

Rys. 5.3. Wyplyw cieczy — — — — — -
doskonalej ze zbiornika S
o duzym przekroju po-

-7

ziomym przez maly B am s
otwor: P iy
1 — zbiornik, 2 — po- T = i

wierzchnja cleczy, 3 —
otwér, przez ktéry wy- -
ptywa clecz z predkoscia w R

mozna uwazaC za niezmienng. Wyplyw cieczy przez otwdr jest
wywotany réznicg ci$nien panujaeych w zbiorniku i w atmo-
sferze. Samo zjawisko mozna uwazaé za proces przeksztalcania

energii potencjalnej w kinetyczna.
Model matematyczny. Z prawa zachowania energu wynika, ze

obie przeksztalcajgce sie energie: potencjalna i kinetyczna, sg
sobie réwne. Zapisujemy to w postaci réwnania:
w? H

20y

Y

Program badania: bedziemy okresla¢ predkos¢ wyply-
wu cieczy przy kilku wysokosciach napelnienia zbiornika.
Dane wyjsciowe:
g — ‘przyspieszenie ziemskie [m/s?];
— powierzchnia przekroju otworu [m?];
y — ciezar wlasSciwy cieczy [kG/m3].
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Wielkosci mierzone:

H — wysoko$¢ napelniania zbiornika [m];

w — predkosé wypltywu [m/s].

Wysoko$¢ H mierzymy bezposrednio na przyklad za pomoca
liniatu, predkos¢é w natomiast posrednio, wazac ciecz, ktéra na-
plynie w okreslonym czasie do podstawionego naczynia, i na-
stepnie obliczajgc ja z réwnania cigglosci strugi

G
EE— w
§ fy
gdzie: G — ciezar cieczy [kG];
t — czas wyplywu [s].

Eksperyment: Badanie przeprowadzamy na stoisku
(rys. 5.3). Zatykamy otwoér, napelniamy zbiornik do okreslonej
wysokosci, a nastepnie odslaniajac otwér podstawiamy naczy-
nie w celu schwytania cieczy. Mierzymy stoperem czas napel-
niania naczynia, a nastepnie wazymy ciecz. Czynnos¢ te powta-
rzamy kilkakrotnie. Wyniki zapisujemy w tablicy (tabl. 5.1).

Tablica 5.1. Tablica 5.2
Wyniki pomiaréw Wyniki obl.czei
H| « | ¢ H| v ]| wn|vwn
Lp. Lp.

m | s kG m mfs | mfs —
1 | 1,000 | 758 |0983 1 | 1,000 431 | 443 | 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

Wysoko$é napelniania zbiornika mierzymy z dokladnoscia do
1 mm, ciezar cieczy do 1 grama, a czas wyptywu do 0,1 sekundy.

Opracowanie wynikow: Wynikiobliczen przedsta-
wiliSmy w postaci tablicy (tabl. 5.2). Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy bledéw wnioskujemy, ze predko$¢ wyplywu mozna
okreslié z dokladno$cig do 0,01 m/s. Porownujac jednak rzeczywi-
sta predkosé wyplywu z teoretyczna, ktéra spodziewaliSmy sig
otrzymaé w oparciu o naszg hipoteze, stwierdzamy, ze predkosé
rzeczywista jest zawsze mniejsza od teoretycznej i ze stosunek
tych predkosci jest w naszym przypadku mniej wigcej réwny
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0,97. Wyciggamy 2z tego hipotetyczny wniosek, ze ogoblne row-
nanie wyplywu powinno mie¢ nastepujgca postac

w=al/ﬂ
V4

gdzie: a — wspoélczynnik wyplywu.

Doszukujgc sig¢ przyczyny tego faktu, bardziej szczegélowo
obserwujemy zjawisko wyplywu i zauwazamy, ze wyplywajacy
strumieh po opuszczeniu otworu przeweza sie (rys. 5.4). Piszac
réwnanie cigglosci strugi dla przekrojow A i B i uwzgledniajgc
niescisliwoéé cieczy, otrzymujemy:

faVa=7fsVp
Widaé z tego, ze predkosé przeplywu w przekroju otworu jest
mniejsza niz po ustaleniu sie poprzecznej powierzchni sfrumienia
wyptywajgcego, gdzie cala bedaca do dyspozycji energia poten-
cjalna zostala juz zamieniona na energie kinetyczna.

Rys. 5.4. Zjawisko prze-

3 wezenia strugi wyste-
pujgce podczas swobod-

l nego wyplywu cieczy
ze zbiornika przez otwor

/ z zaostrzonymi krawe-

Il

1S

dziami:
1 — $clanka naczynia, 2 —
1 graniczne linie pradu stru-
mienia wyplywajacego, 3 —
kierunek wyplywu

i :

Domyslamy sie, ze warto$¢ wspélczynnika wyplywu, ktéry
uwzglednia zjawisko przewezenia, bedzie zaleze¢ przede wszyst-
kim od ksztaltu otworu. Jest to nowa hipoteza, ktéra po glebszej
analizie powinna sig sta¢ podstawg do opracowania nowego i szer-
szego programu badan.

Powyzszy przyklad uwydatnia dwie istotne, czesto spotykane
cechy metody eksperymentalnej:

— wynik badania tylko czeSciowo potwierdza hipoteze, gdyz
nie zawierala ona wszystkich czynnikéw majgcych wplyw na
przebieg zjawiska, ktore byliSmy w stanie zauwazyé¢;

— podstawowym wnioskiem, jaki mozemy wysnu¢ ma pod-
stawie dotychczasowych wynikéw, jest stwierdzenie koniecznosci
prowadzenia dalszych eksperymentéw, ktore poglebia i rozszerza
nasze wiadomosci 0 badanym zjawisku.
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