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Idea komplementarnosci eksperymentow

Wstep

Pojecie ,.komplementarnosci eksperymentéw” (,.eksperymentéw komplementar-
nych”) wprowadzit J. Such [Such 1992; 1994]. Chodzi mu o ,,pary eksperyment6w,
ktérych wyniki uzupetniaja si¢ w pewien sposob, sa wzgledem siebie komplementarne’:
»naktadaja one na siebie wzajemnie pewne ograniczenia, wykluczajgce pewne mozliwe
interpretacje — mozliwe, je§li si¢ je rozpatruje oddzielnie” [Such 1992, s. 47].

W rozwazaniach stosuj¢ pojecie ,.komplementarno$ci” w sensie rozszerzonym —
jako pewna ideg, pojawiajaca si¢ réwniez w refleksji «neoeksperymentalistow» i po-
krewnych im «z ducha» filozoféw nauki. Wydaje sig, ze potrzebne jest taczne rozwaze-
nie tych koncepcji, gdyz dopiero tak potraktowane charakteryzuja w pelni t¢ ceche
eksperymentéw naukowych, kt6ra nazwa¢ mozna ,.komplementarnoscia”.

Po krétkim zaprezentowaniu wspomnianych wyzej koncepcji pragng je uzupetnié o
wlasne ustalenia, dotyczace r6znych aspektéw komplementarnosci. Pozwoli to na
analiz¢ pewnych nowych wizji nauki, ktére s zywo dyskutowane we wspéiczesnej
filozofii nauki. Koncepcje te wiaza si¢ z jednym z aspektéw komplementarnosci ekspe-
rymentéw, rozwazanym przez A. Franklina [Franklin 1981]. Mam oczywi$cie
$wiadomos¢ tego, ze zapewne istnieje wiele innych sposobéw rozwinigcia idei komple-
mentarno$ci eksperymentéw, réznych od tego, ktéry ponizej przedstawiam.

1. Koncepcja eksperymentdw komplementarnych
W polskiej refleksji nad eksperymentem na czoto wysuwaja si¢ obszerne i erudycyj-

ne studia J. Sucha nad znaczeniem i rola eksperymentu rozstrzygajacego w nauce [Such
1975]. Sformulowana przez niego koncepcja holizmu teoretyczno-eksperymentalnego
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zrywa z dychotomia tego, co «teoretyczne» i tego, co «eksperymentalne», i harmonijnie
réwnowazy rol¢ obu czynnikéw w ksztaltowaniu si¢ tzw. sytuacji rozstrzygajacej w
nauce.

W sformulowanej ostatnio koncepcji eksperymentéw komplementarnych J. Such
{Such 1992; 1994] zwraca uwagg¢ na fakt, ze pewne eksperymenty moga we wzaje-
mnym «dodatnim sprz¢zeniu» — w sytuacji, gdy rozpatruje si¢ ich pary, tréjki itd. —
spotegowaé swoja moc rozstrzygania. Moc rozstrzygajaca danego eksperymentu nie
stanowi bowiem jego cechy immanentnej, lecz zalezy od tego, z jakimi innymi ekspery-
mentami konfrontuje si¢ sprawdzane systemy teoretyczne [Such 1992, s. 47]. Jako
przyklad komplementarnej pary eksperymentdw J. Such przytacza eksperymenty fi-
zyczne, ktére (wprawdzie ex post) pomogly w falsyfikacji dziewigtnastowiecznej kon-
cepcji eteru. Przeprowadzony w 1851 r. eksperyment A.H.L. Fizeau dotyczy! predkosci
rozchodzenia si¢ §wiatla w poruszajacej si¢ wodzie; eksperyment A.A. Michelsona z
1881 r. miat na celu ustalenie ruchu Ziemi wzgledem eteru. Pierwszy z nich — klasycz-
ny eksperyment o wyniku pozytywnym — wykazal, ze predko§¢ §wiatta w wodzie
zalezy od ruchu wody; drugi — klasyczny eksperyment o wyniku negatywnym —
wykazal, ze predkosé Swiatla nie zalezy od ruchu Ziemi. Oba eksperymenty
wychodzity od hipotezy eteru. Rozpatrywane lacznie, doprowadzily do odrzucenia
wszelkich hipotez, zakladajacych istnienie eteru: zaréwno spoczywajacego, jak tez
cze$ciowo lub catkowicie «pocigganego» przez poruszajace si¢ ciala. J. Such zauwaza,
ze podobnie komplementarny charakter miaty inne pary eksperymentéw (obserwacji)
6wczesnej astronomii, sugerujace catkowicie sprzeczne wlasnosci eteru: jego ogromna
(lub znikomo mata) gesto$¢ oraz jego wysoka (lub bardzo niskq) sprezysto§¢. W ten
sposéb eter dziewigtnastowiecznej fizyki stopniowo tracit prawo obywatelstwa w
nauce.'

Zauwazmy, w §lad za autorem koncepcji, ze to, ktéry z pary eksperymentéw kom-
plementarnych uznany zostanie za rozstrzygajacy, jest czgsto kwestia historyczng. W
rozwazanej tutaj parze za rozstrzygajacy uwaza si¢ zwykle przeprowadzony pézniej
eksperyment A. Michelsona, ktéry — méwiac obrazowo — postawit kropke nad i.
Sadze jednak, ze komplementarne grupy eksperymentéw moga wystepowaé zar6wno w
pewnym porzadku czasowym, jak tez moga byé réwnoczesne. Pierwsze z nich
nazwatabym ,,diachronicznymi grupami eksperymentéw komplementarnych”, a drugie
— ,.grupami synchronicznymi”.

Do «synchronicznych» grup eksperymentéw komplementarnych odnosza si¢ dwie
dyrektywy metodologiczne J. Sucha, kierowane pod adresem badaczy pracujacych w
eksperymentalnych dziedzinach wiedzy. Chodzi o to, aby uczeni ,,w procesie projekto-
wania i przeprowadzania eksperymentéw sprawdzajacych po$wigcali wigcej uwagi

!Por. referat L. Kostry ,Racje natury filozoficznej i fizykalnej, ktore skionity A. Einsteina do odrzucenia
eteru fizyki XIX w. (w r. 1905) i wprowadzenia eteru relatywistycznego (w r. 1916)” wygtoszony podczas VI
Polskiego Zjazdu Filozoficznego w Toruniu (1995 r.).
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przeprowadzaniu wlasnie eksperymentéw komplementarnych wzgledem siebie, tzn.
takich, ze wynik jednego z nich wywiera bezpo$redni wptyw na sposéb interpretacji
wyniku pozostalego eksperymentu, przy czym oba wchodzace w gre eksperymenty
dostarczaja wzajemnie wzmacniajacych si¢ wynikdw, tj. argumentow przeciwko jakiej$
hipotezie lub teorii” [Such 1992, s. 55]. Wykorzystanie komplementarnosci polegaé
moze takze na tym, aby uczeni ,konfrontowali uzyskane wyniki eksperymentalne nie
tylko z teoriami (za posrednictwem ich konsekwencji obserwacyjnych), lecz réwniez,
by konfrontowali bezposrednio jedne wyniki do§wiadczalne z innymi, czyli przeprowa-
dzali konfrontacje faktéw ze soba” [Such 1992, s. 56].

2. Idee pokrewne rozwijane w neoeksperymentalizmie

2.1. Komplementarno$¢ metod w usuwaniu artefaktéw aparaturowych

Jak wiadomo, neoeksperymentalizm, pozostajacy w opozycji do teoretycyzmu, jest
tym kierunkiem we wspbiczesnej filozofii nauki, ktéry eksponuje istotng role i duzy
stopiefi autonomii eksperymentu w nauce oraz jego heurystyczne mozliwoéci. Twércy
tego kierunku, I. Hacking [Hacking 1983}, A. Franklin [Franklin 1986] i P. Galison
[Galison 1987], interesuja si¢ przede wszystkim «wspbiczesna historia» badaf w dzie-
dzinie fizyki mikroczastek i fizyki wysokich energii. Siggajac jednak do odleglejszej
historii nauki — np. historii mikroskopu [Hacking 1985] — odnajduja fascynujacy
zapis zmagafi uczonych z pozornymi efektami tego urzadzenia: artefaktami.

Kazdy aparat badawczy wytwarza efekty uboczne swej pracy, nazywane czgsto
»szumami”. Efekty te powstaja jako wynik pracy aparatu «na biegu jalowym», badZ
towarzysza — zwykle stale — pracy nad badanym zjawiskiem. Jest rzecza oczywista,
ze niepozadane efekty pracy aparatury budza niepokdj uczonych i teoretyk6w poznania
naukowego. Zdaniem neoeksperymentalistéw, wyolbrzymianie negatywnego znaczenia
artefaktéw jest niepotrzebne i szkodliwe. W funkcjonalno-inzynieryjnym podejsciu do
aparatu, ktérego budowa jest badaczowi znana, znalezé mozna sposoby demaskowania
tych tudzacych badacza efektow.

Artefakty mikroskopowe (przede wszystkim aberracja sferyczna i chromatyczna) w
poczatkach «kariery» mikroskopu byty dla badaczy tak uciazliwe i mylace, ze w XVIII
stuleciu niekt6rzy powazni biolodzy programowo nie uzywali tego instrumentu, jako
produkujacego «nierealne» obrazy. Walka pokolefi optykéw (zwlaszcza E. Abbego i
kierowanej przezefi firmy Zeissa w Jenie) z wadami mikroskopéw, przyczynita sie
skutecznie do usunigcia rozmytych konturéw i tgczowych obwédek znieksztatcajacych
obrazy mikroskopowe. Dzisiaj niezawodno$¢ tego instrumentu stata si¢ dla I. Hackinga
powaznym argumentem przemawiajacym na rzecz realizmu eksperymentalnego. Na
realistyczne traktowanie obrazéw dawanych przez wspélczesne, wielce zr6znicowane
mikroskopy, pozwala kompleksowo§¢é (a moze wlasnie komplementarno§é?) metod
mikroskopowych.
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I. Hacking przedstawia nastgpujace argumenty, pozwalajace skutecznie odrézniaé
artefakty od obrazéw rzeczywistych:

1. Metoda sieci

W celu okre§lenia w badaniu mikroskopowym wielkosci bezwzglednej réznych
obiektow sporzadza si¢ skalowane siateczki. Rysunek sieci wykonany w skali makro
poddaje si¢ pomniejszeniu mikrofotograficznemu; w mikroskopie, po nastawieniu od-
powiedniego powigkszenia, siatka uzyskuje znéw wymiary makroskopowe. Badacz
otrzymuje obraz sieci o takiej wielkoSci «oczek», jak wyjSciowa. Kontrola badacza nad
praca aparatu — od narysowania siatki, poprzez jej pomniejszenie, do obserwacji
obrazu powigkszonego — upewnia go, ze obserwuje obraz rzeczywisty, a nie artefakt.
Ponadto w réznych typach mikroskopéw siatka ,,wciaz wyglada jak siec. Bedac antyre-
alista musiatby§ zatozy¢, ze kartezjariski demon maligny zamieszkat w mikroskopach”
[Hacking 1985, s. 147].

2. Metoda koincydencji

Oprécz mikroskopéw optycznych znane sa dzisiaj mikroskopy elektronowe, fluory-
zacyjne, polaryzacyjne, akustyczne itd. Jezeli obraz pewnego preparatu w kazdym z
tych instrumentéw wyglada tak samo, stanowi to argument za rzetelno$cia poszczego6l-
nych obrazéw, a zatem umacnia stanowisko realizmu eksperymentalnego. Musialaby
zaistnie¢ «kosmiczna koincydencja», prawdziwa «zmowa Natury», gdyby wszystkie
nasze teorie, dotyczace funkcjonowania réznych typéw mikroskopéw, byty fatszywe w
ten sposéb, aby produkowaé w kazdym z aparat6w taki sam artefakt.

3. Metoda «Slepej proby» (wzorcowania lub kalibracji)

W ten spos6b w polskiej terminologii okre§la si¢ metodg, nazywang przez A. Fran-
klina [Franklin 1986] ,,calibration”. Zalézmy, ze w spektroskopii IR pragniemy uzy-
ska¢ widmo pewnej substancji organicznej. Preparat sporzadzony jest jako zawiesina w
oleju noSnym. W celu uniknigcia zafalszowania obrazu wlasciwego widma badacz
sprawdza, czy sam olej nie daje sygnatu absorpcji w przewidywanym dla probki zakre-
sie diugo$ci fali. Widmo substancji wlasciwej zdejmuje si¢ tylko przy negatywnym
wyniku §Slepej proby. Analogiczne zabiegi (wyznaczanie wzorcéw, wspétczynnikdw
kalibracyjnych, badanie «poziomu szuméw» itp.) wykonuje si¢ rutynowo w rozmaitych
innych operacjach badawczych, analitycznych, diagnostycznych. Dodajmy, ze od okoto
pigtnastu lat podobnym celom stuza metody komputerowe: transformacja fourierowska
pozwala na likwidacj¢ obrazu «szuméw» w zapisie widma, a cyfrowe «usrednianie»
duzej liczby mato czytelnych widm znacznie poprawia ich jakos¢.

Typy komplementarnoSci przedstawione wyzej nie wiaza si¢ bezposrednio z proce-
durami rozstrzygania w dziedzinie wiedzy. Spelniaja raczej druga z dyrektyw meto-
dologicznych J. Sucha, dotyczaca pordwnywania §wiadectw eksperymentalnych
mi¢dzy soba. Niekiedy moga mieé chakater diachroniczny, zwykle jednak stosowane sa
réwnolegle w aktualnej praktyce badawczej. Dwa pierwsze przyktady dotycza komple-
mentarno$ci wynikéw uzyskiwanych przez zastosowanie réznych metod (lub réznych
wariantéw jednej metody) i réznych aparatéw badawczych. Trzeci przyktad — kalibra-
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cji — dotyczy swego rodzaju «komplementarno$ci» wynikdw jednego aparatu: wyni-
kow testujacych sam aparat i wynikéw testu badanej proby.

2.2 Komplementarno$¢ teoretyczno-techniczna

Pod tak przeze mnie okreSlony typ komplementarnosci podpadatyby eksperymenty,
ktore sa jednocze$nie pojeciowo istotne (conceptually important) i dobre technicznie
(technically good) [Franklin 1981]. Pierwsze z nich — to eksperymenty rozstrzygajace
w stosunku do teorii, zar6wno pozytywnie, jak i negatywnie. Drugie pozwalaja na
precyzyjniejszy niz w przeszlo$ci pomiar wilkoSci fizycznych. Eksperymenty dobre
technicznie mozna podzieli¢ dalej na:

— eksperymenty polegajace na ulepszeniu aparatdw istniejacych;

— eksperymenty polegajace na skonstruowaniu catkiem nowych aparatow.

A. Franklin poczatkowo sklonny byl traktowaé roztacznie eksperymenty dobre
technicznie i eksperymenty pojeciowo istotne. Badania dobre technicznie niekoniecz-
nie musiaty byé pojeciowo istotne, i na odwrét. Autor podawat przyktady badan C.P.
Davissona i L.H. Germera z lat dwudziestych, ktére przekonaty badaczy do hipotezy L.
de Broglie’a na temat falowej natury elektronu, oraz stynnych eksperymentéw C.S. Wu
z 1957 r., ktére mialy ogromne znaczenie dla rozstrzygnigcia hipotezy o tamaniu
parzystos$ci w oddziatywaniach stabych. Jedne i drugie, chociaz bardzo wazne z punktu
widzenia teorii, nie odznaczaly si¢ wszakze perfekcja techniczng. Oba natomiast wa-
runki: istotno$ci pojgciowej oraz perfekcji technicznej, spetniaty przyktadowo dokona-
ne przez R.A. Millikana pomiary tadunku elektronu na kroplach oleju. Jest rzecza
oczywista, ze najistotniejsze dla nauki s3 te badania, ktére w optymalny sposdb tacza
perfekcje techniczna ze znaczeniem teoretycznym rozstrzyganych zagadniefi.

T. Lai [Lai 1984] w swojej dyskusji skoncentrowat si¢ przede wszystkim na tech-
nicznej doskonatosci eksperymentéw. Chociaz oba rodzaje eksperymentéw «dobrych
technicznie» sg istotne, gdyz pozwalaja na dokonywanie pomiar6w precyzyjniejszych
niz poprzednio, to jednak skonstruowanie nowych aparatéw jest z pewnos$cia trudniej-
sze, niz ulepszanie juz istniejacych. Aparaty takie, nim zostana zbudowane, trzeba
zaprojektowaé, co wymaga znajomosci zaréwno teorii, jak i najnowszych rozwiazan
technicznych. Wedlug T. Lai’ego eksperymenty dobre technicznie (w drugim ze
znaczen) reprezentuja przetom technologiczny, nowy rodzaj know-how nauk ekspery-
mentalnych.

Planowania i projektowania wymaga nie tylko aparatura; planowane powinny by¢
rowniez eksperymenty. Tego rodzaju planowanie wymaga jednak doskonatego rozpo-
znania wiarygodnoSci teorii, gdyz tylko na dobrych teoriach mozna budowaé ekspery-
menty poj¢ciowo znaczace. T. Lai, podobnie jak P. Galison [Galison 1987], w
projektowaniu eksperymentéw dostrzega nie tylko czynnik teoretyczny, lecz réwniez
wiedzg i zrgczno$¢ plynace bezposrednio z wykonywanych dziatan: zastosowanie wie-
dzy inzynierskiej, poszerzanie mozliwoSci aparatury, doskonata znajomo$¢ najnow-
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szych metod, kr6tko — wspomniane wyzej know-how, do§wiadczenie i wiedzg¢ pra-
ktyczna.

Idac §ladem rozwazaih obu autor6w, M. Morrison [Morrison 1986} zastanawia si¢
nie tylko nad wspdldzialaniem teorii i empirii, lecz takze nad rola technicznie dobrych
eksperymentdéw w podnoszeniu statusu §wiadectw eksperymentalnych uznawanych za
pojeciowo znaczace. Jej obszerne studium dotyczy historii badaft nad struktura subtelng
widma atomu wodoru. Najwazniejsze i rozstrzygajace okazaly si¢ tutaj niezmiernie
precyzyjne pomiary niewielkich zmian czgstotliwo$ci promieniowania, dokonywane na
fotogramach widm za pomoca mikrofotometru. Rozwiazano przy tej okazji rozmaite
problemy — zar6wno techniczne, jak i teoretyczne (dotyczace kwestii rozszczepienia
orbitali elektronowych).

W roku 1938 R.C. Wiliamsowi udalo si¢ pokona¢ przeszkody wynikajace ze zbyt
duzego uziarnienia fotograméw. W roku 1947 WE. Lamb i R.C. Retheford zastosowali
metody spektroskopii mikrofalowej do okreélania przej$¢ miedzy poziomami emisji. W
tym samym roku LI. Rabi ze wsp6tpracownikami dokonat pierwszych pomiar6w mo-
mentu magnetycznego elektronu, a w rok poézniej J. Schwinger wykryl i zmierzyt
znikomo matle zmiany momentu magnetycznego elektronu (stala fizyczna, tzw. magne-
ton Bohra). W rozwoju tych badafi autorka dostrzega liczne momenty §wiadczace o
tym, ze eksperymenty dobre technicznie stawaly si¢ zarazem coraz bardziej istotne
pojeciowo. Eksperymenty i pomiary, kt6rych «sita no§na» byta doskonato$é techniczna,
zapoczatkowaly powstanie nowe;j gatezi fizyki — elektrodynamiki kwantowe;.

3. Aspekty komplementarnosci eksperymentow

3.1. Aspekt metodologiczny

Aspekt metodologiczny jest — jak si¢ wydaje — najwazniejszym wyrdéznikiem
komplementarnoéci eksperymentéw, z racji kluczowych zagadniefi weryfikacji wiedzy
(a wigc tak czy inaczej rozumianej jej prawdziwosci). Wydaje si¢ rowniez, ze ku niemu
«zbiegaja sie» czy «sklaniaja» takze inne aspekty, przywolane w dalszym ciagu tekstu.
Komplementarno§¢ metodologiczna (lub weryfikacyjna) moze przejawiaé sie, jak juz
podkre§latam, w trybie diachronicznym lub w trybie synchronicznym. Zastosowanie
eksperymentéw komplementarnych w nauce nastapilo zapewne na drodze intuicyjnej;
dzigki poglebionej analizie metodologicznej J. Sucha «wynalazek» ten, czy pomyst,
przeksztalcit si¢ w dyrektywe, w jaki spos6b planowaé¢ badania naukowe, aby
najpetniej wykorzystaé walory rozstrzygajace wzajemnie dopelniajacych si¢ wynikoéw
eksperymentalnych.

Metodologiczny aspekt komplementarnosci moze przejawia¢ si¢ w dwéch istotnych
sytuacjach tworzenia nowej wiedzy:

— w kontekscie uzasadniania (przypadek opisany przez J. Sucha);

— w kontekscie odkrycia.
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Kontekst odkrycia tradycyjnie cieszyl si¢ mniejszym zainteresowaniem metodolo-
g6w niz kontekst uzasadniania. Wydaje si¢ jednak, ze i w wypadku odkryé naukowych
idea komplementarno$ci eksperymentéw zastosowana wielostronnie i twérczo dopro-
wadzié moze do sporych sukceséw. Tezy tej staramy si¢ bronié w artykule
poswieconym niedawnemu odkryciu fullerenéw [Sobczyfiska, Sobczyiski w druku].
Identyfikacji nowej, wielce interesujacej odmiany alotropowej wegla o strukturze pitki
futbolowej, dokonano dzigki celowo zastosowanym eksperymentom komplementar-
nym — przede wszystkim dzigki réznym rodzajom spektroskopii.

Na koniec wypada podkresli¢, ze w obu kontekstach komplementarno§¢ metodolo-
giczna eksperymentéw oznacza ich nastawienie na konfrontacje z pewna hipoteza lub
teorig; w wypadku odkrycia fullerenéw istotng rol¢ odegraty réwniez inne aspekty
komplementarnosci, o ktérych bgdzie mowa ponizej.

3.2 Aspekt metodyczny

Aspekt metodyczny komplementarno$ci eksperymentdw ma mniejsze znaczenie z
punktu widzenia rozstrzygania wiedzy teoretycznej, istotny jest natomiast w codziennej
praktyce laboratoryjnej. Domeng wzajemnego dopelniania si¢ eksperymentdéw w sensie
metodycznym jest wla$nie zakres samej metody naukowej, pojetej dosyé specjalistycz-
nie. Na ten aspekt komplementarnosci i zwiazang z nim rolg aparatury naukowej
zwrbcili uwage przede wszystkim neoeksperymentalisci. Komplementarne wyniki uzy-
skiwane przy pomocy sprzgtu réznego rodzaju — uzgadniane i pordbwnywane ze soba
— petnia funkcje dwojakiego rodzaju:

— sceptykom ukazuja rzetelno$¢ samej metody;

— uczonym pozwalaja na uzyskanie poglebionej wiedzy o badanym obiekcie.

Druga z wymienionych funkcji uzyskuje coraz wigksze znaczenie w nauce,
zwlaszcza we wszelkiego rodzaju badaniach diagnostycznych, dotyczacych wiasnosci
materii. Ta sama czasteczka chemiczna — np. fullerenu — «ogladana» w r6znych
rodzajach spektroskopii, ujawnia za kazdym razem inny aspekt swojej struktury.
Ziozenie poszczegblnych obrazéw daje najpelniejsza z mozliwych informacje¢ o jej
strukturze, wlasno$ciach, zachowaniach chemicznych itp. Komplementarno§¢ meto-
dyczna odgrywa, jak si¢ wydaje, szczeg6lna rol¢ w kontekscie odkrywania; jest istot-
nym skladnikiem heurezy. Weryfikuje bowiem, na zasadzie «kazda z kazda»,
poszczegoblne metody, oraz pozwala naszkicowaé¢ mozliwie petny obraz nowo odkry-
tych obiektéw: chemicznych, biologicznych, kosmicznych itp.

3.3. Aspekt socjologiczny

Wraz ze zmianami instytucjonalnych form nauki, zmienia si¢ takze strona socjolo-
giczna prowadzonych w nauce badafi eksperymentalnych. Zmieniaja si¢ réwniez wzor-
ce wspélpracy i rywalizacji naukowej. Rozwijajaca si¢ dzisiaj dynamicznie socjologia
nauki mogtaby dostarczyé tutaj wielu interesujacych przyktadéw. Dla celéw tego tekstu
pozostafimy jednak przy omawianym juz poprzednio zakresie literatury przedmiotu.
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W klasycznym przykladzie eksperymentdw komplementarnych podanym przez J.
Sucha wystepowali indywidualni badacze — A.H.L. Fizeau i A.A. Michelson. Kazdy z
nich reprezentowat wiasng opcj¢ teoretyczna i wlasny styl pracy badawczej. O uzyska-
nie odrebnych — a zatem potencjalnie komplementarnych — punktéw widzenia,
latwiej zar6wno pojedynczym badaczom, jak i odrebnym zespolom. W zespotach zwy-
kle wypracowuje si¢ — chociazby roboczo — jeden model teoretyczny; w zespole
réwniez obowiazuje pewien wsp6lny styl pracy eksperymentalnej; zwykle réwniez
tylko zesp6t moze dysponowaé unikalnym sprzetem, ktorego brak w innych o§rodkach.
Jednakze uzyskiwana w ten spos6b komplementarno§é jest zazwyczaj ubocznym, a nie
zamierzonym efektem pracy odrgbnych badaczy lub zespotéw.

Rozwazany od strony socjologicznej przyktad komplementarnosci zespoléw zna-
lezé mozna w pracy P. Galisona [Galison 1987]. Pordwnuje on prace dwéch grup
badawczych, ktére w latach 1920-1930 zajmowaly si¢ skladem promieniowania kos-
micznego. Kierownikiem pierwszego zespotu byl R.A. Millikan, kierownikiem zespotu
drugiego — H. Bethe. R.A. Millikan i jego wspblpracownicy przez wiele lat nie
akceptowali mechaniki kwantowej, natomiast grupa H. Bethego czynila uzytek z no-
wych idei, zar6wno w planowaniu badafi, jak i interpretacji wynikéw. P. Galison,
podsumowujac wyniki prac obu grup, ktére zakoficzyly si¢ odkryciem neutrina, pisze:
,»Chociaz wychodzili oni z dwéch bardzo réznych tradycji teoretycznych i eksperymen-
talnych, doszli jednoczeénie do bliZzniaczych konkluzji: ze fizyka nie wymaga radykal-
nej reformy mechaniki kwantowej dla wyja$nienia wynik6w, ale mogtaby wymagaé
nowych czastek” [Galison 1987, s. 18].

Interesujacy przyklad stanowi réwniez opisana przez P. Galisona historia innych
grup, pracujagcych nad promieniowaniem kosmicznym. W jednej z nich preferowano
stosowanie licznikéw Geigera, w drugiej — komér mglowych i pgcherzykowych.
Miedzy wynikami uzyskiwanymi w obu grupach narastaly sprzeczno$ci, miedzy uczo-
nymi — ostra rywalizacja. W przecigciu tego «wezla gordyjskiego» pomocny okazat
si¢ pomyst teoretyczny J.R. Oppenheimera. Zaproponowat on mianowicie, aby tzw.
kaskady czastek towarzyszace przejciu promieniowania przez komory detekcyjne,
potraktowaé jako kolejne produkty wielu prostych oddziatywafi. Po przyjeciu tego
zalozenia oba typy urzadzeh detekcyjnych ukazaty w pelni swoja komplementarno§€ w
analizie szeregu elementarnych procesdw i czastek wystepujacych w promieniowaniu
kosmicznym.

Komplementarno§¢ zespoléw badawczych we wspdlnym procesie odkrywania
ukazala si¢ w calej petni we wspomnianym juz niedawnym odkryciu fulleren6w. Godne
podkreslenia jest to, ze grupa H. Kroto z Wielkiej Brytanii i grupa R. Smalleya z
Houston w USA dziataly na zasadach pozytywnej wsp6lpracy i wymiany do§wiadczef,
nie za$ wy$cigu i rywalizacji. We wspélpracy grup z dwéch kontynentéw poSredniczyly
techniczne §rodki komunikacji: telefon, fax, poczta elektroniczna. Towarzyszyla jej
réwniez wysoka §wiadomo§¢ metodologiczna, polegajaca na zamierzonym wykorzy-
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stywaniu komplementarnoéci eksperymentéw. Wydaje si¢, ze w wypadkach «ostrej»
rywalizacji naukowej cecha ta ujawnié si¢ moze jedynie «nie wprost».

3.4. Aspekt technologiczny

Chociaz o wplywie technicznych §rodkéw poznania naukowego na rozwéj wiedzy
naukowej napisano juz sporo, zagadnienie komplementarnosci teoretyczno-technicznej
badafi empirycznych, poruszone przez A. Franklina, T. Lai’ego i M. Morrison, jest
zupetnie nowe. Uwypukla ono uksztaltowany w ostatnich dziesigcioleciach wymég
technicznej doskonato$ci prowadzonych badan.

Sztuka techniczno-eksperymentalna musi podotaé coraz subtelniejszym i bardziej
skomplikowanym problemom stawianym przez teori¢. Naleza do nich np. pomiary
statych fizycznych o znikomo matych warto§ciach. Techniczna precyzja pomiaru musi
by¢ niezmiernie wysoka, a badania musza by¢ powtarzalne; zatem wysoka musi by¢
niezawodno$¢ aparatury. Technika eksperymentalna wyznacza coraz cze$ciej «putap
naukowosci» swoich czaséw, pewien «horyzont odkry¢é mozliwych».

Kiedy w latach trzydziestych naszego stulecia P.L. Kapica uzyskat bardzo silne pola
magnetyczne, naturalnym dazeniem naukowcéw byto zastosowanie tych pol w ekspe-
rymentach z dziedziny nowych wéwczas koncepciji: teorii wzglednosci i elektrodyna-
miki. Problemem oddziatlywania pola magnetycznego ze §wiatlem zainteresowany byl
osobiScie sam A. Einstein, piszac: ,Nie wierzg, aby Bog stworzyl swiat takim, ze
predko$é §wiatta nie zalezy od niczego” [cyt. za: Kapica 1969, s. 7]. Wielu badaczy
namawialo P.L. Kapic¢ do przeprowadzenia eksperymentéw prowadzacych do wykry-
cia tej zaleznoSci. Ten jednak uporczywie odmawial, gdyz wst¢pne, rozpoznawcze
préby z polami o natezeniu 20 000 Oe nie daly znaczacych efektéw. Byly jednak i inne
powody — do§wiadczenia uczonego, znajgcego histori¢ nauki i przypadki podobne, jak
niZej opisany.

Prawo zachowania masy odkryto do$wiadczalnie pod koniec XVIII stulecia (A.
Lavoisier, M. Eomonosow). Na poczatku XX w. H.H. Landolt powt6rzyt eksperymenty
Lavoisiera (réwno§¢ mas uktadéw zamknigtych przed i po reakcji) z najwigksza moz-
liwa wéwczas do uzyskania dokladno$cia do dziesigtego miejsca po przecinku. Gdyby
byl w stanie zwigkszy¢ doktadnos¢ swoich pomiaréw jeszcze o 2-3 miejsca, odkrylby
tzw. relatywistyczny defekt masy, przewidziany nieco p6Zniej w teorii Einsteina. ,,Dzi-
siaj juz rozumiemy — pisze Kapica — ze Landolt byt bardzo blisko odkrycia jednego z
najbardziej fundamentalnych praw przyrody” [Kapica 1969, s. 8]. Lecz gdyby
po$wigcit jeszcze wiele lat na doskonalenie swoich pomiardw, na zwigkszenie ich
doktadnoéci, czy bylyby one przekonujace dla jego wspéiczesnych? Zapewne nie.
Znalaztyby si¢ bowiem poza wspomnianym «horyzontem odkryé mozliwych», wlasci-
wym technice jego czaséw.

Mowiac o teoretyczno-technicznej komplementarnosci eksperymentéw nadal — jak
i poprzednio — patrzymy na badania empiryczne z punktu widzenia rozstrzygania
przez nie teorii. W nauce wspdlczesnej zaczynaja si¢ jednak pojawiaé przeciwstawne
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trendy. R.G. Woolley [Woolley 1978], chemik-teoretyk zajmujacy si¢ interpretacja
widm zwigzkéw organicznych, zauwaza, ze w nauce niekiedy to teorie grupuje si¢ w
okre§lone zbiory zorientowane wobec eksperyment6éw, w ktérych moga by¢ testowane.
W takich wypadkach teoria traci swoja wyrbzniong pozycj¢ na rzecz eksperymentu.

3.5. Aspekt ekonomiczny i inne

Wsr6d innych, mozliwych do wylonienia aspektéw komplementarnosci ekspery-
mentéw, w dzisiejszych realiach funkcjonowania nauki na czoto wysuwa si¢ niewatpli-
wie ich aspekt ekonomiczny.2 Badania naukowe finansowane sg przez agendy
pafistwowe czy rozmaite fundacje, a przyznane nauce §rodki sa skrupulatnie planowane
i rozliczane. Niektére rodzaje badafi (np. w dziedzinie przestrzeni kosmicznej czy
mikroczastek) sa zbyt kosztowne dla wigkszosci pafistw o niezbyt wysokim poziomie
dochodu narodowego. Czy w tej sytuacji postulat «komplementarnosci finansowej»
mozna rozwazaé jako skuteczng dla uczonych z tych krajéw strategic?

Praktyka nauki dowodzi, ze w istocie czgsto postulat ten realizuje si¢ dzigki
migdzynarodowej wspblpracy naukowej. OSrodek CERN koto Genewy, Centrum
Badar Jadrowych w Dubnej itp., umozliwiaja badaczom z krajéw ubozszych przepro-
wadzanie ich program6w eksperymentalnych. Podobne rozwiazanie wykorzystuja réw-
niez badacze indywidualni: skomplikowane badania aparaturowe realizuja podczas
stypendiéw zagranicznych czy odwiedzin w krajowych osSrodkach wyposazonych w
unikalng aparaturg, natomiast mniej ztozone, przygotowawcze lub obliczeniowe frag-
menty pracy — w o$rodku macierzystym. Mimo wszystkich niedogodnosci tego sposo-
bu, wydaje si¢, ze jest on optymalnym zastosowaniem «komplementarnoSci
ekonomicznej».

W niektorych wypadkach w sukurs przychodzi wlasna zaradno$¢ i inwencja bada-
czy. W takich dziedzinach, jak np. chemia syntez organicznych, bardziej liczy si¢
maestria eksperymentatora niz posiadanie drogiego, specjalistycznego instrumenta-
rium. Niekiedy — chociaz dzisiaj zapewne coraz rzadziej — wykonanie pewnych
prostszych przyrzadéw mozliwe jest we wlasnym zakresie. ,,Przetrwanie — a takze
sukces — zalezy od wyrobienia w sobie skionnoéci do tworzenia narzgdzi z tego, co
jest pod reka. [...] Ludzie musza by¢ tutaj dobrzy w elektronice, umieé obchodzié si¢ z
narz¢dziami i r6znymi materiatami, tak zeby nieuniknione problemy z budowaniem,
utrzymaniem i przystosowaniem aparatury daly si¢ w ogble rozwigzaé. Niedostatek
bardziej niz §rodowisko obfitoSci stwarza szans¢ powstania §wiadomosSci znaczenia
szerokiej gamy rzeczy, ktére mozna wykorzystaé dla zapewnienia postgpu badawczego,
a do tych rzeczy trzeba zaliczyé takze pigé niewspomaganych zmystéw” [Zenzen,
Restivo 1982, s. 453].

2p. Prof. H. Eilstein bardzo dzigkuj za zwrécenie mojej uwagi na ten aspekt komplementarnosci ekspery-
mentéw.



Idea komplementarno$ci eksperymentow 59

Réwniez w niektérych dzialach fizyki narz¢dzia wytwarza si¢ «z tego, co jest pod
rgka», a przynajmniej wykorzystuje si¢ tafisze i dostgpniejsze aparaty, zamiast unikal-
nych i kosztownych. Twoércy teoretycznych podstaw fizyki laseréw, Ch.H. Townes i
N.G. Basow, byli zdania, ze za pomoca tych niedrogich dzisiaj i niezbyt wielkich
urzadzen mozna zdoby¢ tylez podobnych informacji, co w eksperymentach z zastoso-
waniem akceleratoréw [por. Szczucifiski 1992, s. 58]. Nie byla to wszakze prognoza
catkiem trafna; dzisiejsi fizycy amerykainscy jedyna szanse na sformutowanie «teorii
ostatecznej» widza w budowie nowego pot¢znego akceleratora o $rednicy ok. 80 km!
(Zauwazmy tutaj kolejny element komplementarnosci teoretyczno-technologicznej.) S.
Weinberg [Weinberg 1994] relacjonuje zmagania fizykéw z Kongresem USA o przy-
znanie §rodkéw finansowych na rozpoczecie budowy Super Collidera. Jedynym efe-
ktem walki uczonych o to nowe narzedzie badawcze jest, do tej pory, jego znakomita
ksigzka...

Juz na koniec, powiedzmy krocej o innych aspektach komplementarnoéci. Mozna
zapewne wymieni¢ tutaj komplementarno$¢ czasowa oraz komplementarnos$é skali.
Pierwsza z nich dotyczylaby uzupetniajacych sig¢ badaf, prowadzonych w zasadniczo
réznej perspektywie czasowej. Druga dotyczytaby réznych skal prowadzonych badaf,
okreslajacych wielko$¢ obiektu i/lub uktadu eksperymentalnego. Zawsze tez w obrebie
danej grupy eksperymentéw zachodzitby charakterystyczny stosunek dopetniania si¢
badafi pod takim czy innym wzgl¢dem.

Przyktadéw pierwszego aspektu komplementarno$ci dostarczaja w najbardziej wy-
razistej formie badania w dziedzinie uprawy ro§lin czy hodowli zwierzat. W tych
dyscyplinach badacze zmuszeni s komplementarnie taczy¢ krétkotrwate «epizody eks-
perymentalne» z badaniami dlugofalowymi, trwajacymi kilka/kilkana$cie sezonéw
uprawnych czy hodowlanych. W tej dziedzinie nauki odnotowano réwniez swoisty
«rekord» — najdtuzszy, systematycznie prowadzony przez trzydzieci lat eksperyment
rolniczy [por. Catt, Handerson 1993].

Komplementarno§¢ skali eksperymentéw wystepuje, gdy badania w mniejszej (lub
lokalnej) skali przenosi si¢ (lub uogdlnia za pomoca metod statystycznych albo proce-
dur teoretycznych danej nauki) na obszar o wigkszej skali. Przyktadéw dostarczajg tutaj
dyscypliny demograficzne, socjologiczne, niekiedy psychologiczne lub biologiczne.
Spektakularnym przykltadem moga by¢ réwniez eksperymenty chemiczne o przezna-
czeniu technologicznym, przenoszone z mikroskali laboratoryjnej do ukladéw éwierc-
czy poéitechnicznych, aby wreszcie staé si¢ podstawa poteznych technologii
przemystowych. Miedzy mikroskala a makroskala tych eksperymentdéw zachodzi nie-
watpliwie stosunek komplementarnoSci, tak wszakze zlozony (uwiklany m.in. w trudne
kwestie «przekladalnosci» skali), ze omawiaé go szerzej w tym miejscu niepodobna.
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4. Podsumowanie i wnioski

4.1. Komplementarno$é¢ aspektow, czyli o potrzebie nowoczesnej strategii
badant

Dotychczasowe rozwazania wskazuja wyraZnie, jak zlozong cechg jest komplemen-
tarno$¢ eksperymentéw. Cecha ta zostala zauwazona przez autoréw reprezentujacych
rézne obszary jezykowe i tradycje filozoficzne — jest zatem istotnym wyr6znikiem
badan eksperymentalnych w nauce. Niektére z jej aspektdw — metodologiczny, socjo-
logiczny czy ekonomiczny — moglyby staé si¢ przedmiotem odrgbnych studiéw. Tutaj
jednak zapytamy bardzo ogdlnie, czy pomigdzy poszczegblnymi aspektami komple-
mentarno$ci zachodza znaczgce relacje, i czy moga one stanowié przestanki pozwalaja-
ce na wypracowanie efektywnej strategii badan.

Sp6jrzmy na problem z punktu widzenia autonomicznych i heteronomicznych czyn-
nik6éw rozwoju nauki. Z pierwszymi z nich wiazg si¢ najéci§lej aspekty: metodologicz-
ny, metodyczny i teoretyczno-techniczny. Z grupa czynnikéw heteronomicznych
powiazane sa najscilej aspekty: ekonomiczny i socjologiczny oraz do§¢ czgsto okres i
skala prowadzonych badan.

Korelacje te jednak nie sg calkowicie jednoznaczne. Wiadomo i z do§wiadczeit
polskich, i z cytowanej tutaj ksigzki S. Weinberga, ze autonomiczne poznawcze dazenia
nauki bywaja drastycznie ograniczane przez dysponentéw publicznych funduszy.
Aspekt ekonomiczny wplywa réwniez na techniczng doskonalo$é badai, okresla ich
skale i czas trwania, pozwala pozyska¢ do wspdtpracy lepiej lub gorzej przygotowa-
nych uczonych. Z drugiej za$ strony «czynnik ludzki» zaznaczyé si¢ moze niebagateing
sita przekonywania w walce o $rodki finansowe, poparcie sponsoréw i opinii publicz-
nej, wreszcie o takg strategi¢ badawcza, ktéra okaze si¢, w danych warunkach, najbar-
dziej efektywna.3 Oznacza to za$ dziatanie — w zastanych realiach — na rzecz
optymalnego zestrojenia wszystkich aspektéw komplementarnoSci eksperymentéw w
ten spos6b, aby umozliwié nauce pelnienie jej najwazniejszej funkcji: weryfikacji wie-
dzy. Konieczna jest zatem praca samych uczonych nad poglgbianiem wlasnej §wiado-
mo$ci metodologicznej i zdobywaniem rozeznania we wszelkich aspektach
funkcjonowania nauki w §wiecie wspoiczesnym.

4.2. W strong nowej filozofii nauk eksperymentalnych

W tradycyjnej metodologii wierzono bez zastrzezefi, ze istnieje wyraZna i uzasa-
dniona opozycja pomigdzy teoria i eksperymentem, ontologia i technologia, reprezen-
tacja i interwencjg. Zaréwno potoczna, jak i metodologiczna intuicja wiaza z nauka
raczej pierwsze czlony kazdej z tych opozycyjnych par. Maja one bowiem charakter

3Por. referat W. Gasparskiego ,,Projektowanie dla poznania. Z zagadniefi metodologii nauki”wygloszony
podczas Polskiego Zjazdu Filozoficznego w Toruniu (1995 r.).
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dziatalno$ci umyslowej, niekiedy tylko wspartej do§wiadczeniem zmystowym. Czlony
drugie w kazdej z par oznaczajg czynnik dzialania, praktyki, techniki, czego$
podrzednego wobec teorii, co moze zniknaé, spetniwszy swa stuzebna role. Ekspery-
ment, technika, interwencja, nie posiadaja — w opinii wi¢kszoéci filozoféw nauki —
samodzielnej wartoSci poznawczej. Z tego powodu tytut ksiazki A. Franklina — The
Neglect of Experiment — wyraza réwniez okre§lony stan §wiadomosci metodologicz-
nej — $§wiadomosci, dodajmy, ktéra jest falszywa rowniez ze wzgledu na wspélczesne
realia pracy w naukach eksperymentalnych.

Teoretycyzm wspélczesnej metodologii, chociaz zwalczany przez R. Rorty’ego czy
neoeksperymentalistow, ustgpuje jednak powoli. W tradycji filozoficznej, jak pod-
kreslaja H. Radder [Radder 1988; 1993] czy S. Lelas [Lelas 1993}, teoria zawsze
dotyczy §wiata i jego imanentnych wtasnoSci, jest about the world. Nie dotyczy nato-
miast naszych testdw, przedsiewzi¢é eksperymentalnych, techniki. Nastala juz pora,
zauwaza H. Radder, aby méwiac o nauce, méwi¢ takze o praktyce eksperymentalnej i
technologii angazujacej teorie naukowe — aby méwi¢ o nauce jako science in the
world: takiej nauce, w ktérej nastgpuje systematyczna, materialna realizacja (termin G.
Bachelarda przypomniany przez H. Raddera) idei i pomystéw teoretycznych. Te zas,
zmaterializowane, zaczynaja zy¢ swoim wlasnym zyciem — w przyrodzie i w §rodowi-
sku cywilizacyjnym czlowieka. Ujawnia si¢ w nich zatem, méwiac jezykiem tego
tekstu, istotna komplementarno$¢ teorii i techniki.

Procesy, o ktérych mowa, rozpoczynaja si¢ w tonie samej nauki. Teoria méwi o
tym, co jest, technika eksperymentalna — know-how — o tym, co jest mozliwe. Neo-
eksperymentaliSci, zwlaszcza 1. Hacking [Hacking 1983], zwracaja uwagg na istotny
wyrdznik dzisiejszej fizyki: nauka ta przeszla mianowicie do «rutynowej produkcji»
efektéw zwigzanych z okre§lonym typem aparatury. ,Eksperymentowa¢ — znaczy
wytwarza¢, produkowa, doskonalié i stabilizowaé zjawiska™ [Hacking 1983, s. 230].
Dzisiejsza fizyka, czg$ciowo takze chemia oraz niektére dzialy biologii, wyrosty z
aktywnego, kreatywnego doSwiadczenia. Eksperymentalna dziatalno$é nauki posiada
za$ «swoje wlasne zycie», wlasna historig i autonomi¢ w obrgbie przyrodoznawstwa.

Zdeterminowanie teorii dzialalno$cia eksperymentalna, podkresla S. Lelas [Lelas
1993], wyraza si¢ w coraz czgSciej ponawianym postulacie, aby nowe teorie wyposazo-
ne byly w kod praktyczny dotyczacy eksperymentu, aby mogly pomyslnie przej$é
probe praktyki. Struktura teorii musi by¢ na tyle kompatybilna ze struktura ekspery-
mentu (bedacego w zasiegu wspodiczesnej technologii lub chociazby pomy$lanego), aby
teoria mogla sta¢ si¢ czgscia «wiedzy w §wiecie». Jezeli nauka nie polega tylko na
teoretyzowaniu, lecz i na dzialaniu, to teoria zalezy od aktywnosci eksperymentalnej, a
eksperymentowanie — od teorii. Teoria za§ moze by¢ postrzegana nie tylko jako
przewodnik dzialan intelektualnych, lecz i jako instrument projektowania ekspery-
mentu.
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