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Abstract
Nowadays, computers are in common use, both in experimental and
theoretical research. It is worth considering if the implementation of
a new, universal research tool has significantly changed the science of
the end of 20" century. The crucial question which I will try to answer
is if computers have revolutionized the scientific research. In order to
find the answer, I will describe modern digitally aided science, taking
into consideration the research conducted in the greatest elementary
physics laboratory. Subsequently, I will refer to the classic concept
of scientific revolution proposed by Thomas S. Kuhn. Finally, I will

answer the question related to digital revolution in science.
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1. Wprowadzenie

0zwdj sprzetu komputerowego, oprogramowania oraz urzadzen
Rperyferyjnych umozliwit ich zastosowanie w niemalze wszyst-
kich obszarach ludzkiej aktywnosci. Jednym z bardzo waznych zasto-
sowan komputeréw jest wspomaganie prac badawczych w naukach
empirycznych. Urzadzenia te uzywane byly w nauce od lat czterdzie-
stych XX wieku, poczatkowo z przewaga zastosowarnl stricte oblicze-
niowych. Warto jednak zaznaczy¢, Ze komputery nie sa tylko i wylacz-
nie urzadzeniami przyspieszajacymi obliczenia; stosowane do rézno-
rodnych obliczen przyspieszaly réwniez prace teoretykow, ulatwiajgc
znajdywanie numerycznych wynikéw prowadzonych przez nich ba-
dan. Zmienity one jednak nie tylko prace teoretykdw, ale takze prace
eksperymentalng!. W latach osiemdziesigtych XX wieku wspomaga-
nie komputerowe badan eksperymentalnych stato si¢ bowiem standar-
dem podczas prac badawczych prowadzonych w wigkszosci znanych
laboratoriéw naukowych.

Wspdiczesnie komputery w naukach empirycznych spelniaja
wiele réznych zadan, ktdére — jak si¢ wydaje — podzieli¢ mozna na
trzy gléwne grupy: analityczne (on-line), syntetyczne (off-line) i pre-
zentacyjne (on-line i off-line). W pierwszej z nich komputer pota-
czony jest bezposrednio z przyrzadem pomiarowym (skladajacym
si¢ z urzadzenia pomiarowego, przetwornikéw analogowo-cyfrowych

oraz interfejsu) i stuzy gléwnie do gromadzenia i wstepnej analizy da-

! Zaawansowanie aparatu matematycznego oraz rosngca zfozono$¢ aparatury badaw-
czej doprowadzily na poczatku XX wieku do wyksztalcenia si¢ w ramach fizyki
dwoch jej dziedzin: teoretycznej i do§wiadczalnej. Mozna jednak wykazaé, Zze prak-
tyka badawcza tego typu nauk steruje jedna kultura o charakterze eksperymentalno-
teoretycznym. Tak wigc, aby uzasadni¢, ze nastapita rewolucyjna zmiana w nauce, na-
lezatoby przeanalizowac taczne zmiany jakie zaszly zaréwno w kulturze teoretycznej,
jak i eksperymentalnej. Por. (Krasiriski, 2016).
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nych empirycznych naptywajacych z uktadu eksperymentalnego (stad
jegorola analityczna on-line). W drugiej grupie zastosowan komputer
nie jest juz bezposrednio podlaczony do zestawu eksperymentalnego,
ale stuzy gtéwnie do teoretycznego numerycznego opracowywania
zgromadzonych wczesniej danych empirycznych (stad jego rola syn-
tetyczna off-line). Wazna klasg zastosowan komputerdw jest takze pre-
zentacja przetwarzanych danych empirycznych (z grupy pierwszej)
i otrzymanych wynikow teoretycznych analiz numerycznych (z grupy
drugiej). Réznego rodzaju wizualizacje komputerowe moga by¢ two-
rzone w trakcie eksperymentu (w trybie on-line) oraz po skoficzonym
eksperymencie, podczas teoretycznego opracowywania zgromadzo-
nych danych empirycznych (off-line).

Wida¢ zatem, ze wspotczesnie komputery uzywane sa powszech-
nie zar6wno w badaniach eksperymentalnych, jak i teoretycznych (np.
w ramach symulacji komputerowych oraz do opracowywania olbrzy-
mich ilodci cyfrowych danych empirycznych). Warto zatem zastano-
wic si¢, czy wprowadzenie tego nowego narzedzia badawczego, do-
prowadzilo do radykalnej zmiany w nauce korica XX i poczatku XXI
wieku. Tak wiec gléwnym pytaniem, na ktére bede poszukiwat odpo-
wiedzi jest, czy komputer zrewolucjonizowal badania naukowe. Aby
udzieli¢ odpowiedzi na to pytanie opisz¢ wspétczesng nauke wspoma-
gang cyfrowo na przyktadzie badarn prowadzonych w najwi¢kszym la-
boratorium fizyki czastek elementarnych?. Nastepnie przypomne kla-
syczng koncepcje rewolucji w nauce, ktéra zaproponowal Thomas S.
Kuhn. Na zakonczenie postaram si¢ udzieli¢ odpowiedZ na pytanie
o cyfrowg rewolucje¢ w nauce.

2 Omawiajagc cze$¢ eksperymentalng wspélczesnych badadi naukowych korzystam
z dotychczasowych ustaleri zawartych w monografii (Leciejewski, 2013).
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2. Nauka wspomagana cyfrowo

W pierwszej potowie XX wieku w fizyce, astronomii i chemii mozna
bylo korzysta¢ w pelni z wysoce rozwinietych formalnych metod ma-
tematycznych (réwnan rézniczkowych i catkowych, metod wariacyj-
nych, analizy fourierowskiej itp.). Wiekszo$¢ najwazniejszych wyni-
kéw teoretycznych w naukach Scistych (np. teoria wzglednosci, me-
chanika kwantowa) otrzymano czysto analitycznymi metodami bez
pomocy komputera. Jednakze w drugiej potowie XX wieku sytu-
acja zaczela si¢ zmienia¢, gdyz rola komputeréw w naukach empi-
rycznych byla coraz bardziej znaczaca. To bowiem, co dla ludzi jest
zmudna, monotonng i czasochfonng pracg, komputery najczgsciej wy-
konuja szybko i bezblednie. ,,W tej i nie tylko w tej dziedzinie nadal
obowiazuje stara zasada gloszaca, ze to, co jest trudne dla czlowieka,
jest tatwe dla komputera — i odwrotnie. Systemy komputerowe, jak
GELL-MANN, sa w stanie analizowac¢ ogromne ilo$ci informacji, wy-
konujac skomplikowane obliczenia czy operacje na strukturach sym-
bolicznych w ciggu sekund, podczas gdy ludzie potrzebowaliby mie-
siecy, a nawet lat na wykonanie tych samych zadan i prawdopodobnie
po prostu by zrezygnowali” (Giza, 2006, s. 190).

Warto odnotowaé, ze juz w latach czterdziestych i pieédziesiatych
XX wieku naukowcy zajmujacy si¢ fizyka jadrowa musieli zmagac si¢
z duzg iloScig zmudnych obliczen. Byty one potrzebne podczas pro-
jektowania bomby jadrowej i termojadrowej. Naukowcy ci wnikali bo-
wiem do $wiata, ktérego nikt nie znat z bezposredniego do§wiadcze-
nia. Jedynym sposobem wgladu byly symulacje komputerowe wyko-

rzystujace dostepng wiedze teoretyczng’. Szybko jednak okazalo sie,

3 Postep w zakresie budowy komputeréw oraz metod obliczeniowych dat naukowcom
nowe narzedzie badawcze, jakim jest symulacja komputerowa. W ogdlnosci jest to pro-
gram komputerowy opracowany w celu modelowania zachowar rzeczywistego uktadu.
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Ze stopien ztozonoSci obliczeniowej w przypadku bomby wodorowej
jest tak wielki, iz nie mégt sobie z nim poradzi¢ nawet ENIAC (ang.
Electronic Numerical Integrator And Computer). To wlas$nie brak od-
powiednich mocy obliczeniowych spowodowal, zZe prébny wybuch
termojadrowy nastapil dopiero w 1952 roku. Pierwszy realistyczny
sposob konstrukcji bomby wodorowej zaproponowat Stanistaw Ulam,
jeden z pionier6w metod komputerowych symulacji matematycznych
(por. Biatynicki-Birula i Biatynicka-Birula, 2007, s. 17). To on zdotat
na podstawie uproszczonych obliczed wykazad, ze poczatkowy pro-
jekt nie doprowadzi do eksplozji. Wyniki Ulama umozliwily modyfi-
kacje koncepcji z 1951 roku. Do tego tez czasu laboratorium w Los
Alamos pozyskato nowy, potezniejszy komputer MANIAC (ang. Ma-
thematical Analyzer, Numerator, Integrator, and Computer), ktory
umozliwil potwierdzenie zalozen Ulama i ktérego odpowiednia moc
obliczeniowa pozwolifa na szybkie powstanie i przetestowanie bomby
termojadrowe;.

Wspblczesnie jednak komputera nie wykorzystuje sie tylko i wy-
Tacznie do przeprowadzania szybkich obliczeri arytmetycznych zwig-
zanych z symulacjami komputerowymi. Bardzo czesto pelni on takze
inne role w naukach empirycznych — jest bowiem powszechnie wy-
korzystywany do akwizycji danych empirycznych z przyrzadéw po-

miarowych oraz precyzyjnego sterowania przebiegiem eksperymen-

Symulacje komputerowe sg ztozonymi zadaniami numerycznymi, w ramach ktérych
istnieje jednoznaczny opis powiazania pomig¢dzy danymi wejSciowymi (zmiennymi
niezaleznymi), a danymi wyjSciowymi (wynikami). Peten opis sposobu przeksztatca-
nia danych wejSciowych w wyniki nazywa si¢ algorytmem numerycznym. Zadaniem
metod obliczeniowych jest wykorzystanie wtasciwosci okreslonego zadania numerycz-
nego tak, aby opracowany algorytm byt szybki i doktadny. Podstawowymi narzedziami
konstrukcji algorytméw komputerowych jest iteracja i rekurencja.

Dzigki zastosowaniu komputeréw w badaniach naukowych potrafimy uzyskiwa¢ wy-
niki, ktére mogg by¢ analitycznie nieobliczalne (np. procedury catkujace i rézniczku-
jace, interpolacja i aproksymacja). Por. (Leciejewski, 2013, s. 77-85).
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téw*. Komputer moze takze by¢ urzadzeniem gromadzacym dane em-
piryczne i poréwnujacym te dane z modelami teoretycznymi zakodo-
wanymi cyfrowo.

Najtatwiej role komputera, jako urzadzenia umozliwiajacego
wsp6lczesne badania naukowe, przeSledzi¢ mozna na przyktadzie naj-
wigkszego laboratorium z zakresu fizyki czastek elementarnych, ja-
kim jest Europejska Organizacja Badari Jadrowych CERN (fr. Con-
seil Européen pour la Recherche Nucléaire, obecnie — Organisation
Européenne pour la Recherche Nucléaire). W dniu 4 lipca 2012 roku
na seminarium w CERN w Genewie przedstawiono wyniki poszuki-
wan bozonu Higgsa w eksperymentach przeprowadzanych na akce-
leratorze LHC (ang. Large Hadron Collider — Wielki Zderzacz Ha-
dronéw). Zaprezentowane wyniki oparte byly na danych zebranych
w latach 2011-2012. W eksperymentach CMS (ang. Compact Muon
Solenoid) i ATLAS (ang. A Toroidal LHC Apparatus) w analizie przy-
padkéw zderzeni proton—proton, w ktérych pojawiaja si¢ dwa fotony
lub cztery leptony, zaobserwowano znaczacy sygnal, ktdry zinterpre-
towano jako produkcje i rozpad czastki o masie okofo 125 GeV (CMS)
lub okoto 126 GeV (ATLAS) (por. Nowina-Konopka, 2012, s. 98-99).
Wyznaczone wlasnosci tej czastki wskazuja, ze jest to poszukiwany
w wielu eksperymentach bozon Higgsa®.

Warto zapytad, czy tego typu przelomowe odkrycia empiryczne

w fizyce czastek elementarnych moglyby mie¢ miejsce bez syste-

4 Taki uktad eksperymentalny zostat szczegétowo opisany w (Leciejewski, 2013, s. 36—
61).

3 Po sukcesie, jakim bylo odkrycie bozonu Higgsa, nastgpit okres przebudowy LHC
majacy na celu osiagniecie petnej SwietlnoSci przy energii zderzen 14 TeV. Po tych
przerébkach detektory zaczely zbiera¢ 10 razy wigcej danych niz w stadium poczatko-
wym pracy LHC. W tym czasie w CERN zacz¢to intensywniej eksplorowac¢ réwniez
inne wazne programy badawcze z zakresu fizyki dotyczace m.in.: kaonéw, promienio-
wania kosmicznego, supersymetrii, ciemnej materii oraz antymaterii. Por. (Nowina-
Konopka, 2014, s. 30-34).
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méw komputerowego wspomagania badan eksperymentalnych? Od-
powiedZ na to pytanie wydaje si¢ oczywista: bez wspomagania kom-
puterowego nie mozna przeprowadzi¢ wigkszoSci wspéiczesnych eks-
perymentéw. Dzieje si¢ tak, poniewaz w tego typu eksperymentach
mamy do czynienia ze zbyt duzg ilo$cig danych naplywajacych jedno-
czesnie ze zbyt wielu urzadzen pomiarowych. Najtatwiej przesledzic
to na eksplorowanym juz przyktadzie LHC®.

W LHC okoto 150 milionéw czujnikéw dostarcza dane ekspery-
mentalne z czesto$cig 40 milionéw razy na sekunde. Po wstepnym
przefiltrowaniu cyfrowym (kasuje si¢ przypadki standardowe, ktére
s juz znane) uzyskuje si¢ okoto 100 interesujacych zderzen na se-
kunde. Szybko$¢ przesytania danych ze wszystkich detektoréw wy-
nosi okoto 700 MB/s (tj. okoto 15 000 000 GB na rok). Te ogromne
ilosci informacji cyfrowych sa dostepne dla tysiecy naukowcéw na ca-
Iym $wiecie i s przez nich analizowane. Zadaniem Sieci Komputero-
wej LHC (LHC Computing Grid) jest zbieranie i archiwizacja danych
oraz dostarczanie infrastruktury oraz oprogramowania do ich analizy.

Warto dodaé, ze ilosci danych empirycznych dostarczane z po-
szczegdlnych detektoréw na sekunde s3 ogromne. Na przyktad detek-
tor ATLAS dostarcza 320 MB/s danych, CMS — 300 MB/s danych,
LHCb - 50 MB/s danych, a ALICE 100 MB/s danych podczas zde-
rzen proton—proton i 1,25 GB/s danych podczas zderzefi cigzkich jo-
néw. Tak wielkich ilo$ci danych nie bylby w stanie odebra¢ i zmaga-
zynowaé zaden inny system oprécz systemu komputerowego. Zatem
bez wspomagania komputerowego nie jest mozliwe pobieranie da-
nych empirycznych we wspoéiczesnych eksperymentach naukowych.
Bez niego nie sposéb takze precyzyjnie sterowac przebiegiem tego

typu eksperymentéw, co ponownie zilustruje na przykfadzie LHC.

6 Ze szczegétami technicznymi dotyczgcymi konstrukcji zderzacza LHC zapoznaé sig
mozna np. w obszernym artykule (Kulka, 2009).
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Czastki kraza w akceleratorze wewnatrz rury prézniowe;j i sg ste-
rowane za pomocg urzadzefi elektromagnetycznych: magnesy dipo-
lowe utrzymuja czastki na ich orbitach, magnesy kwadrupolowe ogni-
skuja wiazke, a przyspieszajace wneki sa rezonatorami elektromagne-
tycznymi, ktére przyspieszaja czastki i utrzymuja stata warto$¢ ener-
gii, kompensujac jej straty. System sterowania wigzka w LHC musi
by¢ na tyle precyzyjny i szybki, aby mozliwe byto uzyskanie nominal-
nej liczby okoto 10 000 okrazefi na sekunde i 600 milionéw zderzeri
na sekunde.

Protony kraza w LHC wokét pierscienia w Scisle okreslonych
peczkach. Protony te moga by¢ przyspieszane jedynie wowczas, gdy
pole elektromagnetyczne ma odpowiednig orientacje w czasie prze-
chodzenia czastek przez przyspieszajaca wneke, co zdarza sie¢ w Sci-
§le okreslonych momentach (maksymalnie nawet 11 245 razy na se-
kundg). Tak precyzyjne sterowanie ztoZzonym eksperymentem (m.in.
wlaczanie wnek rezonansowych 10 000 razy na sekunde) nie byloby
mozliwe bez systemu komputerowego wspomagania badan do§wiad-
czalnych. Bez niego nie byloby takze mozliwe uzyskanie jakichkol-
wiek istotnych wynikéw badan eksperymentalnych, jakimi niewatpli-
wie sg te, o ktérych wspomnialem wyzej.

Pozyskanie tak waznych wynikéw byto mozliwe dzigki temu, ze
w CERN istnieje odpowiednia aparatura badawcza (LHC), przepro-
wadza si¢ tam bardzo skomplikowane eksperymenty fizyczne (opi-
sane wyzej) oraz — co najwazniejsze w kontekscie problematyki po-
dejmowanej w niniejszej sekcji — stosuje si¢ komputerowe systemy
akwizycji, archiwizacji oraz analizy naptywajacych z detektoréw da-
nych. Takim rozproszonym systemem teoretycznej analizy danych po-
chodzacych z eksperymentéw jest WLCG (ang. Worldwide Large Ha-
dron Collider Computing Grid). Do osiagniecia waznych wynikéw,

np. odkrycia bozonu Higgsa, nie wystarczaja bowiem lokalne zasoby
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obliczeniowe centrum komputerowego CERN. Sa one imponujace
(10 000 weztéw, 65 000 procesoréw, 62 PB pamieci dyskowej), jed-
nak jak si¢ okazuje stanowig tylko okoto 20% potrzebnej mocy obli-
czeniowe;.

Zasoby centrum komputerowego CERN (tzw. Tier-0) stuzg je-
dynie do zapisu danych eksperymentalnych, podstawowej obrobki
danych empirycznych (kasowania znanych przypadkéw standardo-
wych) oraz ich dystrybucji do kolejnych pozioméw rozlegtej sieci
stuzacej do przechowywania i analizowania danych uzyskiwanych
w LHC (tj. Tier-1 oraz Tier-2). Tier-1 to jedenascie centréw oblicze-
niowych w Europie i Stanach Zjednoczonych, ktére archiwizuja dane
z LHC, dokonujg wstepnych obliczesi i analiz zgromadzonego ma-
terialu. Z kolei Tier-2 to okoto 140 mniejszych centréw obliczenio-
wych zlokalizowanych w 34 krajach na calym Swiecie, ktére zajmuja
si¢ przeprowadzaniem symulacji komputerowych opartych na danych
empirycznych zgromadzonych w Tier-0 i Tier-1 oraz wspomagana cy-
frowo teoretyczng analizg danych przeprowadzang przez ponad 8000
fizykéw. Dzigki takiej infrastrukturze naukowcy z catego $wiata zaj-
mujacy sie badaniem fizyki czastek elementarnych majg mozliwos¢
dostepu, niemalze w czasie rzeczywistym, do danych uzyskiwanych
w LHC oraz do ich analizy.

Uzyskanie wynikéw dotyczacych odkrycia bozonu Higgsa wy-
magato uzycia kilkunastu réznych programéw komputerowych stu-
zacych do przeprowadzania analiz danych empirycznych, catej mocy
obliczeniowej Tier-0, siedmiu centréw obliczeniowych Tier-1 i pigc-
dziesieciu centréw Tier 2. Przeanalizowano w sumie okofo 30 PB da-
nych empirycznych, uzywajac do tego mocy obliczeniowej 300 000
procesorow oraz zuzywajac 170 PB przestrzeni dyskowej. Dane te
uzyskato i analizowato ponad 2800 naukowcéw ze 178 oSrodkéw na-

ukowych.
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Warto jeszcze raz podkreslié, ze 30 PB to tak olbrzymie ilosci
informacji, Ze bez uzycia mocy obliczeniowej w przyblizeniu réw-
nej 300 000 komputeré6w nie sposéb bytoby ich analizowaé. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze LHC pracujacy w CERN jest wielkim i zlozo-
nym uktadem eksperymentalnym, ktéry nie mdgtby funkcjonowac
bez wspomagania komputerowego. Bez uzycia komputeréw niemoz-
liwe bytoby dojscie do doniostych poznawczo wynikéw uzyskanych
w CERN w latach 2011-2012.

Tak wiec bez wspomagania komputerowego wielu doniostych,
wspolczesnych eksperymentéw naukowych nie mozna bytoby prze-
prowadzi€ i to z dwéch powodéw. Mamy do czynienia ze zbyt duza
iloScig danych empirycznych naptywajacych jednoczesnie ze zbyt
wielu urzadzert pomiarowych, a ponadto przeprowadzenie wspétcze-
snych badari eksperymentalnych zwigzane jest z konieczno$cia uzycia
bardzo precyzyjnych systeméw sterowania skomplikowanymi urza-
dzeniami wykonawczymi. Tak wiec, chcac wspdtczesnie prowadzic
poznawczo wazne badania eksperymentalne, nieodzowny jest kom-
puter jako bardzo istotna cz¢$¢ uktadu eksperymentalnego. Jego za-
daniem jest precyzyjne sterowanie przebiegiem eksperymentu oraz
szybkie pobieranie danych empirycznych z wielu urzadzent pomiaro-
wych.

Z przytoczonych informacji dotyczacych iloSci przetwarzanych
danych empirycznych w eksperymencie prowadzonym z uzyciem
LHC wida¢ takze, ze nie tylko sam eksperyment, ale takze analizy
teoretyczne polegajace m.in. na poréwnywaniu danych empirycznych
z wyprowadzonymi z modeli teoretycznych prognozami, bylyby nie-
mozliwe bez wspomagania komputerowego. Gdyby bowiem jeden fi-
zyk chcial przeanalizowaé 30 PB znaczacych danych empirycznych,
to samo ich czytanie zajetoby mu okoto 510 mld lat przy zalozeniu, ze

bedzie czytat 100 stron znormalizowanego maszynopisu A4 dziennie.
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Do tego nalezaloby doliczy¢ kolejne setki miliardéw lat potrzebnych
na analize danych oraz ich interpretacje w Swietle obowiazujacych
koncepcji teoretycznych.

Widac zatem, ze wsp6iczesnych badari naukowych (eksperymen-
talnych i teoretycznych bazujacych np. na skomplikowanych symula-
cjach komputerowych przetwarzajacych olbrzymie iloSci danych em-
pirycznych) nie datoby si¢ prowadzi¢ bez udziatu cyfrowych technik
akwizycyjnych, sterujacych oraz obliczeniowych, ktérych elementem
kluczowym sg bardzo szybkie i wydajne komputery zorganizowane
w architektury sieciowe.

Czy zatem mozemy méwic¢ o cyfrowej rewolucji w nauce? Na
to pytanie postaram si¢ odpowiedzie¢ w ostatniej czeSci artykutu
po wczesniejszym przypomnieniu klasycznej juz koncepcji rewolucji

W nauce.

3. Rewolucje w nauce

Autorem najbardziej znanego, klasycznego juz dzisiaj modelu rewo-
lucji naukowej, przedstawionego w 1962 roku w ksiazce Struktura
rewolucji naukowych, jest Thomas S. Kuhn. Jego poglady sa tak do-
brze znane, ze nie bedg ich szczegétowo referowat’. Przytocze jedy-
nie te watki z jego dorobku, ktére postuza do udzielenia odpowiedzi
na pytanie, czy pod koniec XX wieku miata miejsce cyfrowa rewolu-
cja naukowa.

Wedlug Kuhna w okresie tzw. nauki normalnej konstytuowana

jest ona przez jaki§ paradygmat, ktérym sg ,,powszechnie uznawane

7 Omawiajac poglady Kuhna, wykorzystam opracowanie (Jodkowski, 1990), gdyz wy-
dobywa ono podstawowe skfadniki koncepcji Kuhna istotne dla poruszanej przeze
mnie problematyki.
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osiagniecia naukowe, ktére w pewnym czasie dostarczaja spolecz-
nosci uczonych modelowych probleméw i rozwiazan” (Kuhn, 2009,
s. 10). W opinii Kazimierza Jodkowskiego przez Kuhnowski paradyg-
mat mozna rozumie¢ ,.tradycje badawcza, lini¢ myslenia, ktdra niesie
szereg wskazowek grupie uczonych, w jaki sposéb maja podchodzié
do zjawisk, jak je analizowac, jakiego rodzaju efektow oczekiwac, ja-
kie typy eksperymentéw wykonywac i jakiego zbioru metod uzywac.
Paradygmat dostarcza sposobu widzenia probleméw i sugeruje, jakie
rodzaje techniki sg wlaSciwe oraz jakie rodzaje rozwiazan sa akcep-
towane” (Jodkowski, 1990, s. 140).

Wspétczesnie zwraca si¢ uwage na dwa podstawowe znaczenia
terminu ,,paradygmat”. Pierwsze z nich to tak zwana macierz dyscy-
pliny naukowe;j. Jest to zbiér przekonan, wartosci i technik podzie-
lanych przez cztonkéw danej wspdlnoty naukowej. Kuhn wymienit
cztery typowe sktadniki macierzy dyscypliny naukowej: symboliczne
generalizacje (prawa naukowe wyrazone najczesciej w postaci mate-
matycznej), przekonania metafizyczne (dotyczace istnienia atoméw,
pola sit, wiara w ciepto jako substancj¢ czy —jako energi¢ ruchu itp.),
wartoSci teoretyczne (doktadnos$é, zakres przewidywan, kwantytaty w-
no$é, prostota, wewnetrzna spdjnosé, wiarygodnosé, ptodnosé, spo-
feczna uzyteczno$¢ itp.) i modelowe rozwigzania (wzorce rozwigzy-
wania tamigtéwek). Wzorce te uczynit Kuhn swoim drugim rodzajem
paradygmatu (por. Jodkowski, 1990, s. 143—-147).

Tak wiec, paradygmat w sensie szerszym jest zbiorem przeko-
nan, wartosci i technik naukowych utrzymywanych przez wspdlnote
naukowa. W znaczeniu wezszym zawiera si¢ w poprzednim i jest to
wzorzec rozwigzywania probleméw. Na podstawie zbioru rozwigzan
konkretnych przyktadowych probleméw uczony, w ramach nauki nor-

malnej, rozwigzuje nowo napotykane problemy.
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Kuhn uwazal takze, ze teorie po sobie nast¢pujace, oddzielone
od siebie rewolucja naukowa, sa niewspéimierne, tj. w pewnym
sensie rézne, odmienne, nieporéwnywalne (por. Jodkowski, 1990,
s. 309-313). Jodkowski wyrdznia cztery poziomy niewspdétmierno-
§ci u Kuhna. Sa to: zmienno$¢ obserwacyjna, zmiennos¢ jezykowa,
zmienno$¢ metodologiczna i zmienno$¢ ontologiczna (por. Jodkow-
ski, 1990, s. 328-379). Uczeni stojagcy na gruncie odmiennych pa-
radygmatow mogg inaczej postrzega¢ $wiat. Jesli ich obserwacje
sa odmienne, to akceptowane przez nich teorie s3 niewspdtmierne.
Kuhn sporo miejsca po§wigca zmiennosci jezykowej, tj. problemowi
zmiany znaczefi terminéw naukowych przy przej$ciu od jednej teo-
rii do drugiej. Niewsp6tmiernosé, tj. brak wspdlnej miary, oznacza
w tym przypadku brak wspdlnego jezyka. Zmiana paradygmatu pro-
wadzi takze do nowych pogladéw na temat badanego przedmiotu, do
formutowania nowych praw, hipotez, do odkrywania nowych faktow.
Co wigcej, przy zmianie paradygmatu pewne wazne dotad problemy
naukowe mogg stac si¢ drugorzedne i odwrotnie, niektére marginalne
pytania stajg si¢ kwestiami zasadniczymi. Ponadto niektdre problemy
przestaja by¢ problemami naukowymi, a niektére zagadnienia spoza
nauki stajg si¢ naukowymi (np. odpowiednio, problem mechanicz-
nego modelu podtoza fal elektromagnetycznych, tj. eteru, oraz pro-
blem pochodzenia grawitacji u Newtona i Einsteina). Wraz ze zmiang
paradygmatu zmieniajg si¢ nie tylko problemy, ale takze standardy
ocen naukowych. To, co w ramach jednego paradygmatu jest warto-
Sciowe, dla innego moze by¢ bezwartoSciowe lub przynajmniej obo-
jetne.

Jednym ze skladnikéw paradygmatu w sensie szerszym (tzw.
macierzy dyscypliny naukowej) sa modele ontologiczne méwigce
o strukturze §wiata. Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje zmienno$ci onto-

logicznej. Pierwszy z nich polega na tym, zZe nowa teoria odmiennie



130 Stawomir Leciejewski

strukturalizuje ten sam §wiat. Drugi rodzaj zmienno$ci ontologiczne;j
wystepuje wtedy, gdy nowa teoria postuluje istnienie nowych rodza-
jow przedmiotéw, zjawisk, zdarzen itd. Sg one nowe w tym sensie,
ze nie tylko nie istnialy, ale i nie mogly istnie¢ zgodnie z ontologia
dawnej teorii. Moze by¢ takze na odwrét, tzn. gdy nowa teoria za-
przecza mozliwosci istnienia przedmiotéw postulowanych przez teo-
ri¢ dotychczasowa (np. rezygnacja z pojecia eteru w fizyce relatywi-
stycznej) (por. Jodkowski, 1990, s. 371-379).

Warto takze podkresli¢, ze nauka wedtug Kuhna ma charakter
wspdlnotowy®, a to oznacza, ze zadne indywidualne odkrycie nie
ma szans przeksztalcenia si¢ w odkrycie naukowe, jesli nie zostanie
jako takie zaakceptowane przez wspdlnote naukowa. Ponadto w trak-
cie rozwoju nauki zmienia si¢ takze zesp6! probleméw uznawanych
za naukowe. Po rewolucji naukowej niektére problemy moga zosta¢
odrzucone jako pseudoproblemy; moze takze zmienia¢ si¢ ich waga
dla rozwazan naukowych. Konsekwencja tego jest fakt zmiany kryte-
riéw ocen, a przynajmniej kryteriow naukowosci. Przed i po rewolucji
rézne moga by¢ takze metody i standardy rozwigzywania probleméw
(por. Jodkowski, 1990, s. 551-555).

Zmiany normalne w nauce, wedlug Kuhna, polegaja na kumula-
tywnym przyroScie wiedzy, dodaniu nowej do juz istniejacej. Zmiany
natury rewolucyjnej dotycza odkry¢, ktérych nie mozna opisac za po-
mocg poje¢ uzywanych przed dokonaniem tych odkryé. Nie mozna
wzbogaci¢ nauki o to rewolucyjne odkrycie i nie mozna tego odkrycia
dokona¢ bez zmiany sposobu myslenia i opisywania pewnego zakresu

zjawisk przyrodniczych (por. Jodkowski, 1990, s. 166). ,,W wi¢gk-

8 Warto przypomnieé, ze z takg wasnie sytuacja mamy do czynienia podczas groma-
dzenia danych w ramach ztozonych eksperymentéw oraz obrébki danych dzieki wyko-
rzystaniu cyfrowych infrastruktur sieciowych (np. WLCG). Innymi stowy, to wlasnie
cyfrowa komunikacja internetowa umozliwia taka wspdlnotowa prace bardzo duzych
grup naukowcow.
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szosci przypadkéw rewolucja poprzedzona jest przez kryzys — po-
wszechng §wiadomo$¢ w ramach grupy uczonych, Ze uprawianie na-
uki normalnej napotyka na coraz wigcej trudnosci, anomalii. Kryzys
taki jednak nie zawsze jest konieczny. Czasami rewolucje wywoluje
zastosowanie nowego instrumentu badawczego, jak mikroskop elek-
tronowy, czy teoretycznego, jak prawa Maxwella, ktdre zostaty rozwi-
ni¢te w innej dziedzinie, wewnatrz innego paradygmatu” (Jodkowski,
1990, s. 174).

Kuhn zauwazyt wazny fakt, ze doskonalenie sprzetu pomiaro-
wego i badawczego wywiera wplyw na teorie naukowe, jednakze
nie docenil nalezycie znaczenia rozwoju aparatury badawczej. Sam
zaznacza w Strukturze rewolucji naukowych, ze poza przygodnymi
wzmiankami nie omawia roli, jaka w rozwoju nauki odgrywa po-
step techniczny (por. Kuhn, 2009, s. 13). Przypuszcza jednak, ,.ze
doktadne rozpatrzenie tych kwestii (...) w istotnym wymiarze po-
glebiloby analiz¢ i rozumienie post¢pu naukowego” (Kuhn, 2009,
s. 13-14).

4. Podsumowanie

Jesli paradygmat Kuhna rozumieé¢ w wezszym sensie, jako wzorzec
rozwigzywania konkretnych probleméw akceptowany przez wspol-
note naukowa, to bazujacej na nim koncepcji rewolucyjnej zmiany,
jako przeformutowania takiego wzorca, uzy¢ mozna do udzielenia
odpowiedzi na pytanie, czy komputer zrewolucjonizowal badania na-

ukowe. Uzyskana odpowiedZ z pewnos$cig nie bedzie jednoznaczna,
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gdyz rozwazania Kuhna sg zasadniczo teoretycystyczne®. Nie anali-
zuje on bowiem nalezycie pracy eksperymentalnej i zwigzanych z nig
probleméw. Jesli jednak weZmie si¢ pod uwage instrumentalne kry-
teria postgpu w nauce, np. zdolno$¢ do stawiania i rozwigzywania
famigitéwek, to nietrudno zauwazy¢, ze potencjal w tym zakresie ba-
danii naukowych wspomaganych komputerowo jest znacznie wigkszy
niz badan prowadzonych bez takiego wspomagania. Nowy paradyg-
mat zwykle wyjas$nia ich wiecej i doktadniej niz stary, z czym mamy
niewatpliwie do czynienia w przypadku badan naukowych wspoma-
ganych komputerowo.

Tak wiec zastosowanie komputera w naukach empirycznych by-
foby rewolucyjne wéwczas, gdyby wickszo$¢ naukowych proble-
mow rozwigzywana byla za pomoca systeméw komputerowych. Z ta-
kim wiasnie zjawiskiem mamy do czynienia od lat osiemdziesig-
tych XX wieku, gdy powszechnie zaczeto stosowa¢ w naukach empi-
rycznych systemy komputerowego wspomagania badan eksperymen-
talnych. Wspdlczesnie za§ wigkszos¢ tego typu badan prowadzona
jest przy uzyciu komputeréw. Ponadto komputery sg narze¢dziami ba-
dawczymi umozliwiajagcymi wspélczesne badania eksperymentalne
(por. Leciejewski, 2013, s. 107-115). Zatem, nawet gdy rewolucje ro-
zumie¢ jako zmian¢ wzorca rozwigzywania probleméw naukowych
i uwzglednié instrumentalne kryteria postepu, to niewatpliwie mamy
do czynienia ze znacznym postepem w przypadku badai naukowych
wspomaganych komputerowo, a przejScie od analogowych do cyfro-
wych badani empirycznych mozna uzna¢ za zmiane¢ rewolucyjna, cat-
kowicie bowiem zmienit si¢ sposéb rozwigzywania konkretnych pro-

bleméw badawczych.

9, Teoretycyzm jest stanowiskiem, ktérego zwolennicy uwazajg, iz zmatematyzowane
nauki empiryczne sg zbiorem teorii, a teorie naukowe s3 dobrze zdefiniowanymi przed-
miotami” (Zeidler, 1994, s. 89).
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Warto przypomnieé, ze wspdlczesnie to nie eksperymentatorzy,
ale komputery precyzyjnie steruja przebiegiem eksperymentéw, zbie-
raniem danych empirycznych i ich gromadzeniem. Proces obrébki da-
nych empirycznych odbywa si¢ takze za pomoca konkretnych progra-
moéw komputerowych, za$ proste prawa fenomenologiczne moga by¢
formutowane bez uzycia podmiotu eksperymentujacego. Tak wigc
wsp6lczesnie mamy do czynienia z komputerowym wzorcem rozwig-
zywania probleméw naukowych. Bez wprowadzenia komputeréw do
ukfadu eksperymentalnego, wielu probleméw nie mozna by rozwig-
zaé, a nawet postawic (np. problemu warto$ci energii bozonu Higgsa).

Ponadto dzigki komputerowemu wspomaganiu badari do§wiad-
czalnych, eksperymentatorzy sg w stanie dostrzec znacznie wigcej
nowych rodzajéow przedmiotéw, zjawisk i zdarzefi. Bez wspomaga-
nia komputerowego eksperymenty z zakresu wspotczesnej fizyki cza-
stek elementarnych nie moglyby by¢ przeprowadzane (co w skrécie
opisalem na przyktadzie LHC). Nie mozna byloby dostrzec szybko-
zmiennych proceséw zwigzanych z rozpadem czastek elementarnych
i identyfikacja nowego bytu — bozonu Higgsa. Dzigki komputero-
wemu wspomaganiu rozszerza si¢ Swiat (wigcej mozna zbadaé z uzy-
ciem komputeréw), w ktérym naukowcy prowadza swoje badania, co
pociaga za soba zmiany natury ontologicznej. Swiat, w ktérym eks-
perymentuje si¢ ze wspomaganiem cyfrowym, jest niewsp6tmierny
ontologicznie ze §wiatem, w ktérym prowadzano eksperymenty bez
wspomagania komputerowego. Inne sa takze metody pracy nauko-
wej w ramach eksperymentéw analogowych i cyfrowych. W pracy
eksperymentalnej wspomaganej komputerowo uwzglednia¢ trzeba
konsekwencje metodologiczne wprowadzenia elementéw cyfrowych
w uktadzie eksperymentalnym (por. Leciejewski, 2013, s. 63-75).
Inny jest takze status eksperymentatora w tego typu badaniach (por.

Leciejewski, 2013, s. 76-93). Analiza metodologiczna eksperymen-
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téw wspomaganych komputerowo jednoznacznie sugeruje ich od-
mienno$¢ od eksperymentéw klasycznych (por. Leciejewski, 2013,
s. 62-93). Mamy zatem do czynienia takze ze zmienno$cia (niewspot-
miernoscig) metodologiczng, gdy przechodzimy od analogowych do
cyfrowych badan eksperymentalnych.

Mozna takze zauwazy¢ pewne cechy zmiennosci (niewsp6imier-
nosci) obserwacyjnej. Uczeni uzywajacy w swojej pracy badawczej
komputeréw mys$la o §wiecie jako informacji, ktérg za pomocg kom-
putera mozna z tego Swiata wydoby¢ (por. Leciejewski, 2013, s. 115-
121). Wczeéniej, gdy nie bylo systeméw komputerowego wspomaga-
nia badafi naukowych, §wiat nie byt tylko ,,informacjg do przetworze-
nia” (Bolter, 1990, s. 43), nie ,,sktadal” si¢ z bitéw, ale raczej z ato-
moéw itp. Po cyfryzacji badari naukowych inna jest nie tylko postulo-
wana ontologia (z wigkszg iloScig badanych obiektéw), ale takze ina-
czej postrzega si¢ Swiat (bity zamiast atoméw), co wskazuje na zmien-
no$¢ (niewspétmiernos¢) obserwacyjng. Moze to sugerowac takze
inne sposoby artykulacji §wiata (np. zera i jedynki w cyfrowych ba-
zach danych empirycznych zamiast formut analitycznych). Cyfrowy
sposob pracy badawczej wymaga takze cyfrowego zapisu poleceri
i wynikéw. Ze wzgledu jednak na liczne problemy dotyczace prze-
twarzania analogowo-cyfrowego oraz cyfrowo-analogowego, jedno-
znaczny przeklad z analogowej na cyfrowa (i odwrotnie) reprezenta-
cje Swiata nie jest mozliwy (por. Leciejewski, 2013, s. 44-48, 60-61).
Mogloby to sugerowaé takze niewspétmiernoS$¢ na poziomie jezyko-
wym podczas przejécia z analogowego na cyfrowy sposéb badania
Swiata.

Prébujac odpowiedzie¢ na pytanie, czy komputer zrewolucjoni-
zowal badania naukowe w kontekscie propozycji Kuhna, warto przyj-
rze¢ si¢ takze problemowi anomalii. W tym przypadku nie mamy do

czynienia z rewolucja poprzedzong przez wyrazny kryzys, ale raczej
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z rewolucja wywolang przez zastosowanie nowego instrumentu ba-
dawczego (por. Kuhn, 2009, s. 13—14). Tym nowym instrumentem
badawczym jest komputer i mozliwosci uzycia go do sterowania prze-
biegiem eksperymentéw oraz jako urzadzenia stuzacego do akwi-
zycji i cyfrowego (teoretycznego) przetwarzania naplywajacych da-
nych eksperymentalnych. Komputer jednak nie zostal wykorzystany
do przebudowy jakiejs teorii, ale radykalnie zmienit sposéb pracy na-
ukowej. W tym kontek$cie mozna zatem sugerowaé zmian¢ paradyg-
matu w badaniach eksperymentalnych bez paradygmatycznej zmiany
w teorii (np. podstawg nowatorskich, skomputeryzowanych ekspery-
mentéw w CERN jest historyczny juz standardowy model czastek ele-
mentarnych). Jest to wniosek do$¢ specyficzny w kontekscie kryte-
riéw rewolucji zaproponowanych przez Kuhna. Co wiegcej, autor ten,
jak juz zauwazytem, nie omawia roli, jaka w rozwoju nauki odgrywa
postep techniczny (por. Kuhn, 2009, s. 13), a jest to, jak si¢ wydaje,
wspolczesnie bardzo wazny element determinujacy rozwdj nauki. Jej
cyfryzacja doprowadzila bowiem do zmian rewolucyjnych, ktérych
nie da si¢ jednoznacznie oraz precyzyjnie opisa¢ w aparacie pojecio-
wym autora Struktury rewolucji naukowych.

Jak wynika z powyzszych analiz mozna stwierdzié, ze na prze-
fomie XX i XXI wieku mieliSmy do czynienia z radykalng zmiang
pracy naukowej (zaréwno tej o charakterze teoretycznym, jak i ekspe-
rymentalnym). Komputery bowiem umozliwily prowadzenie skom-
plikowanych eksperymentéw naukowych oraz ztozonych cyfrowych
symulacji. Mozna zatem méwic o cyfrowej rewolucji naukowej, kto-
rej szczegdtowe analizy caly czas czekajg na swojego autora (ksigzka
o tytule Struktura cyfrowej rewolucji naukowej caly czas czeka na

opracowanie).
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