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Proces doskonalenia sie
instrumentarium badawczego
nauk laboratoryjnych

Wstep

Rosnace spoteczne zapotrzebowanie na coraz doskonalsze detergenty, farmaceu-
tyki, $rodki ochrony roslin, nawozy i wiele innych produktéw wytwarzanych w laborato-
riach jest jednym z powodéw dynamicznego rozwoju nauk laboratoryjnych na przelomie
XX i XXIwieku. Znaczenie badan prowadzonych i uzyskiwanych w laboratoriach wplywa
na postep cywilizacyjny do§wiadczany za sprawg codziennego, czesto nie§wiadomego,
kontaktu z coraz doskonalszymi rezultatami prac m.in.: chemikéw, farmaceutéw czy
biotechnologéw. Jezeliby wziaé pod uwage te ,statystyke dnia codziennego”, to refleksja
nad praktyka badawcza nauk laboratoryjnych powinna zajmowac szczegdlne miejsce
w rozwazaniach z zakresu filozofii nauki. Tymczasem tradycja filozofii nauki i wiele ka-
tegorii metodologicznych uksztaltowane sa przede wszystkim na gruncie filozoficznej
spekulacji na temat fizyki. Co jest Zrédiem takiego stanu rzeczy? Odpowiedz na to pyta-
nie nie jest przedmiotem moich rozwazan, ale nalezy zauwazy¢, iz miedzy innymi z tego
powodu zadanie uchwycenia fenomenu praktyki badawczej nauk laboratoryjnych jest
swoista filozoficzna i metodologiczna ,terra incognita”.

Préba zapehienia tej luki w filozoficznej refleksji nad przyrodoznawstwem jest cha-
rakterystyka nauk laboratoryjnych zaproponowana przez Iana Hackinga'. Autor ten w ar-
tykule pt. The Self-Vindication of the Laboratory Sciences charakteryzuje nauki labo-
ratoryjne przez wyliczenie sktadnikéw tej praktyki, ktére grupuje w trzy zbiory elemen-
téw: materialnych, intelektualnych i znakéw. Do sktadnikéw ,materialnych” Hacking
zalicza: urzadzenia i instrumenty laboratoryjne, substraty i odczynniki oraz wszystkie
materialne obiekty, ktérymi badacz manipuluje w laboratorium (np.: szczepy bakterii,
elektrony, zwierzeta laboratoryjne). Szeroko rozumiane zaplecze teoretyczne, a takze
niewyartykulowana ,,wiedza towarzyszaca”, wyznaczaja konglomerat ,,intelektualnych”
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' Hackingowi nie udalo sie zaproponowac scistego kryterium odréznienia nauk laboratoryjnych
od innych dyscyplin przyrodoznawstwa. W ponizszych rozwazaniach przyjmuje, iz paradygmatycz-
nym przyktadem nauk laboratoryjnych jest chemia. Elementy laboratoryjnego stylu badawczego
chemii pozwalaja uchwyci¢ specyfike nauk laboratoryjnych [zob. Zeidler P., 2011, s. 13-28].
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sktadnik6éw struktury nauk laboratoryjnych. Ostatnia grupa elementéw — nazwana przez
Hackinga ,,znakami” - jest zbiorem danych empirycznych i symbolicznie wyrazonych
zinterpretowanych wynikéw eksperymentéw. Ponadto argumentuje on na rzecz tezy
0 ,samouprawomocniajacym sie” charakterze tej struktury, w ktérej to elementy jednej
grupy definiuja role i status elementéw grupy innej. W przekonaniu Hackinga istota
praktyki badawczej nauk laboratoryjnych jest okreslona przez swoiste sprzezenie i ze-
strojenie wyodrebnionych przez niego elementéw. Dlatego tez cechg charakterystycz-
na nauk laboratoryjnych jest stabilnos¢ rozwoju praktyki badawczej tych dyscyplin
[Hacking, 1992, s. 26-94].

W artykule tym rozszerze charakterystyke Hackinga i wykaze, iz mozna moéwic nie
tylko o ,samouprawomocniajacym sie” charakterze struktury nauk laboratoryjnych, ale
takze o mechanizmie doskonalenia sie w konteks$cie rozwoju ich instrumentarium ba-
dawczego. W dziejach nauk laboratoryjnych obserwujemy proces zaostrzania standar-
déw prac laboratoryjnych i budowania coraz bardziej skomplikowanego instrumenta-
rium badawczego, co prowadzi do dokonywania coraz to bardziej spektakularnych od-
kry¢. Hacking podkres§la, iz kolejne etapy procesu ,dojrzewania” nauk laboratoryjnych
mialy charakter ewolucyjnego rozwijania wczesniej przyjetych przez badaczy ustalen
i zasad praktyki laboratoryjnej [Hacking, 1992, s. 30]. Sledzac dzieje nauk laboratoryj-
nych, mozna zauwazyc, iz kolejne pokolenia uczonych wznosily na coraz wyzszy poziom
standardy prac laboratoryjnych. Nie spos6b wskazac takiego etapu rozwoju tych dyscyp-
lin przyrodoznawstwa, ktéry mozna bytoby uznac za regresywny w stosunku do wcze$-
niejszego okresu. Dlatego tez sadze, iz mozna méwié w przypadku nauk laboratoryjnych
o ewolucyjnym i kumulatywnym procesie doskonalenia sie instrumentarium badaw-
czego tych dyscyplin. Kolejne etapy w dziejach nauk laboratoryjnych byly swoista , ko-
rekta” poprzednich - odwolujac sie do jezyka Lakatosa — ,postepowym przesunieciem
problemowym”.

Argumentowac bede na rzecz tezy, iz w kolejnych etapach ewolucji nauk laborato-
ryjnych, w znaczacym stopniu stawiane problemy badawcze determinowaly przymus
doskonalenia sie instrumentarium badawczego tej praktyki naukowe;j. Badacze, aby méc
dokonywac kolejnych odkryé, musieli wprowadzaé do swoich pracowni miedzy innymi
coraz lepsze urzadzenia i precyzyjniejsze instrumenty pomiarowe, ale takze doprecy-
zowywac przyjmowane schematy pojeciowe. Wia$nie potrzeba rozwigzania dotychcza-
Sowo ,nierozstrzygnietych zagadek” lub zapotrzebowanie na nowe rezultaty badawcze
implikowaly konieczno$é podnoszenia standardéw prac laboratoryjnych.

Podejmujac zadanie uzasadnienia stawianej tezy, przeanalizuje wybrane aspekty roz-
woju instrumentarium badawczego nauk laboratoryjnych. Przyjmuje, iz proces ten moz-
na opisaé¢ w czterech etapach: faza paralaboratoryjna — alchemia, faza protolaboratoryj-
na - laboratoryjne badania Boyle’a, faza laboratorium ,dojrzatego” — praktyka Lavoisie-
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ra, faza nowego laboratorium - nauki laboratoryjne po rewolucji instrumentalne;j’. W od-
niesieniu do kazdego z wyodrebnionych okres6w wskaze problem badawczy, ktéry na-
lezy uznad za jeden z gléwnych czynnikéw wymuszajacych na uczonych potrzebe zrewi-
dowania dotychczasowo obowiazujacego instrumentarium badawczego. Wyszczegdlnie,
ktére ze skladnikéw struktury nauk laboratoryjnych — w ujeciu Hackinga - zostaly na
danym etapie rozwoju nauk laboratoryjnych udoskonalone.

Paralaboratorium — warsztat alchemika

Gleboko zakorzenionym wérdd historykéw nauki pogladem jest przekonanie o tym,
iz prace alchemiczne mialy zasadniczo doswiadczalny charakter. Jednakze alchemicy
przeprowadzali swoje eksperymenty w sposéb niechlujny i niesystematyczny [Newman,
2000, s. 35]. Praktykowanie takiego niefrasobliwego stylu badania miato przesadzaé
o tym, iz alchemikom nie udato sie zrealizowac ich gléwnego celu, czyli odkry¢ ,kamie-
nia filozoficznego”. Ponadto generowana w wyniku prac alchemicznych wiedza musiata
by¢ bezwartosciowa poznawczo, gdyz ze wzgledu na nonszalancki i dyletancki styl pracy
alchemikéw — maskowany aura tajemniczosci — byla ona intersubiektywnie niekomu-
nikowalna i niesprawdzalna, a rezultaty ich prac byly przede wszystkim niepowtarzalne
[Principe, 2000, s. 57]. Nalezy zwrécié uwage na to, iz ten brak intersubiektywnie
sprawdzalnych wynikéw prac badawczych alchemikéw w duzym stopniu zdecydowat
o odrzuceniu przez luminarzy nowozytnej nauki , teoretycznego” fundamentu praktyki
alchemicznej arystotelesowskiej teorii ,,czterech zywioléw”. Ugruntowanie sie w kultu-
rze takiego wyobrazenia o alchemii dokonalo sie zapewne w duzej mierze za sprawa
Jfaustowskiego” sportretowania alchemii, w ktérym na pierwszy plan wysuniety zostat
ezoteryczny sktadnik dzialalno$ci alchemikéw. Zaowocowato to w XX wieku ogromna
popularnoscia jungowskiej interpretacji praktyki badawczej alchemikéw, w mysl ktérej
teksty alchemiczne nie opisuja przeksztalcen substancji chemicznych, ale sa sprawozda-
niami ze stanéw pod$wiadomosci alchemika [Principe, 2000, s. 55]. Jezeliby przyjaé
przedstawiona powyzej charakterystyke alchemii, to nalezy uznac, iz w najmniejszym
stopniu dyscyplina ta nie spelnia wymogéw naukowosci. Tym samym nie mozna mowié
- w przypadku warsztatu alchemika - o zadnej formie dziatalno$ci para-laboratoryjnej,

2 Przyjmuje, Ze sposéb respektowania zasady intersubiektywnej powtarzalnosci i odtwarzalnosci
warunkéw oraz wynikéw prac laboratoryjnych mozna uznac za kryterium demarkacyjne miedzy
wyodrebnionymi fazami rozwoju nauk laboratoryjnych. Rozréznieniem tym postuguje sie w rozu-
mieniu Petera Plescha, zaproponowanym w artykule pt. On the Distinctness of Chemistry. ,,Pow-
tarzalno$¢” jest dzialaniem nastawionym na analize jako$ciowego aspektu badanego zjawiska przy
jednoczesnym pominieciu jego aspektu ilo§ciowego. Celem ,,odtworzenia” jest otrzymanie, w po-
wielanych eksperymentach identycznej, w granicach dopuszczalnego bledu, charakterystykiilo$-
ciowej badanego zjawiska. Warunkiem koniecznym odtwarzalnosci jest powtarzalno$c¢ warunkow
1 wynikéw przeprowadzanego eksperymentu, ale nie na odwroét [Plesch, 1999, s. 6-15].
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ale pseudolaboratoryjnej, a $cilej rzecz biorac pseudonaukowej. Jednakze - jak wykazu-
je William R. Newman w artykule pt. Alchemy, Assaying and Experiments - przekona-
nie o braku analitycznego ,zaciecia” alchemikéw, w Swietle materiatu faktograficznego,
jest calkowicie nieuzasadnione. Autor ten dowodzi, iz alchemicy stosowali w swoich
badaniach dwa podstawowe narzedzia analityczne: wage szalkowa i palnik uzywany przy
destylacji oraz w tzw. analizie ogniem. Alchemicy stosowali z powodzeniem te instru-
menty na dlugo wczesniej, zanim staly sie one powszechnie wykorzystywane przez rze-
mieslnikéw. Ponadto ze wzgledu na pojawiajace sie problemy badawcze wykazywali
réwniez ogromna pomystowos¢ w ich doskonaleniu [Newman, 2000, s. 35-54]. Nalezy
pamietad, iz to, co dzi$§ identyfikujemy jako alchemie, jest zjawiskiem calkowicie nie-
jednorodnym zaréwno w perspektywie historycznej (np. starozytna alchemia egipska,
grecka, europejskiego §redniowiecza, ale takze XVI i XVII wieku), a takze w kontekscie
kulturowym (np. zasadnicze réznice miedzy alchemig chiriska a europejska). To, co jest
tozsame dla tych wszystkich odmian praktyki alchemicznej — to potaczenie sktadnika
egzoterycznego-materialnego ze skladnikiem ezoterycznym-duchowym [Brock, 1999,
s.17]. Materialnym elementem praktyki alchemicznej jest wyposazenie ich warsztatéw,
m.in.: alembiki, pelikany, piece, a takze metodyka ich wykorzystywania. Z kolei arysto-
telesowska koncepcja ,czterech zywioléw”, wraz ze swoiscie rozumianym holizmem
i witalizmem, konstytuowata ezoteryczne jadro alchemii. Arystoteles dowodzit, ze prze-
miany substancjalne zachodza poprzez przeksztalcenie formy ognia, wody, ziemi i po-
wietrza, przy czym kazdorazowo zachowany zostaje staly skiadnik kazdej materii -
prima materia [Crombie, 1960, s. 161-162]. To zalozenie wyznaczylo gléwny problem
badawczy alchemikéw. Wydobycie z dowolnej substancji postulowanej przez Arysto-
telesa esencji i nasycenie jej okres§lonymi wiasciwosciami po to, aby uzyskaé nowa
substancje, np. przeksztalci¢ metal w zloto, byto marzeniem alchemikéw. W ten sposéb
wyodrebnily sie trzy gléwne nurty badan alchemicznych: transmutacja metali nieszla-
chetnych w ztoto, otrzymanie uniwersalnego leku - eliksiru zycia oraz prace skoncen-
trowane na uzyskaniu wyciagéw do produkcji olejkéw, pachnidel lub destylatéw alko-
holowych [Moran, 2005, s. 8-36]. W tak swoisty spos6b ujety intelektualny sktadnik
praktyki alchemicznej wymusit konieczno$¢ doskonalenia metod i narzedzi stuzacych
do uzyskiwania réznych esencji. Poszukiwanie ,kamienia filozoficznego” spowodowalo,
iz alchemia stala sie sztuka destylacji, oczyszczania i analizy sktadnikéw badanych subs-
tancji. W Summa perfectionisi wielu innych tekstach alchemicznych wylicza sie, iz takie
wlasciwosci substancji, jak: waga, palno$¢, kolor, ciagliwosc, punkt wrzenia i topnienia,
pozwalaja odrézniac jedng substancje od drugiej [Newman, 2000, s. 49]. Z calag pewno$-
cia alchemik nie bylby w stanie okresli¢ jakiejkolwiek z tych wlasciwosci substancji,
gdyby nie postugiwatl sie odpowiednimi narzedziami, np.: waga, palnikiem, zestawem
do destylacji. Jak wnioskuje Newman, przyczyna ,porazki” alchemikéw byto to, iz nie
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zaufali uzyskiwanym $wiadectwom empirycznym otrzymywanym dzieki zastosowaniu
wymienionych instrumentéw [Newman, 2000, s. 49]. Stworzenie ,kamienia filozoficzne-
go” bylo dla alchemikéw centralnym problem badawczym. Paradoksalnie, ich glebokie
przekonanie o mozliwos$ci uzyskania na drodze destylacji ,,podstawowego substratu
wszechrzeczy” zadecydowalo o tym, iz nie docenili doniosto$ci metody empirycznej
ibezkrytycznie trwali przy koncepcji Arystotelesa. Dogmatyczne przywiazanie alchemi-
kéw do autorytetu Arystotelesa zadecydowalo o tym, iz w obrebie sktadnikéw intelek-
tualnych nauk laboratoryjnych — w ujeciu Hackinga — nie byli oni w stanie zapropono-
wad alternatywne;j i lepszej niz arystotelesowska teorii substancji. Jednoczes$nie, zadanie
poszukiwania ,kamienia filozoficznego” wymusito na alchemikach koniecznos¢ doskona-
lenia umiejetnosci i instrumentéw zwigzanych z metodami destylacji i kupelacji. Zatem
w obrebie elementéw umieszczonych przez Hackinga w grupie sktadnik6w materialnych
nauk laboratoryjnych alchemikom udalo sie osiagnac relatywnie wysoki poziom rozwoju
instrumentarium badawczego. Przelozylo sie to na wypracowanie szczegélnego typu
wiedzy proceduralnej, ktéra ,,zaowocowata” uzyskaniem pewnych rezultatéw poznaw-
czych w postaci klasyfikacji miedzy innymi soli, alunéw i niektérych kwaséw [Newman,
2000, s. 37].

Protolaboratorium
Robert Boyle — ojciec nowozytnej chemii analitycznej

Wkiad Roberta Boyle’a do teorii i praktyki chemicznej zdecydowat miedzy innymi
o tym, iz w XVII stuleciu dokonala sie wielka rewolucja naukowa. Przetom ten stat sie
mozliwy dzieki temu, iz udato mu sie w metodyczny sposéb wprowadzic do laboratorium
zalozenia baconowskiej metody eksperymetalno-indukcyjnej. Pionierskosc prac Boyle’a
wynikata w duzym stopniu z tego, iz w badaniach zastosowal nowe réznorodne instru-
menty’. Eksperymentowanie za ich pomoca dalo mu atut tworzenia izolowanych ukta-
déw doswiadczalnych 1 olbrzymia mozliwos¢ kontrolowania przebiegu doswiadczenia
[Shapin, 2000, s. 90-91]. Ponadto Boyle mial §wiadomo$¢ tego, iz rezultaty badan ekspe-
rymentalnych musza by¢ intersubiektywnie sprawdzalne i powtarzalne. ,,Odtworzenie
(czyli reprodukcja) analizowanego ciala, jesli uda sie przeprowadzié je dokladnie i sku-
tecznie, moze rzucié $wiatlo na wiele szczegétowych zagadnien filozoficznych i z pew-
noscia bedzie rado$nie powitane przez zwolennikéw hipotezy atomowej »* Ta perspek-
tywa metodologiczna przesadzita o tym, iz Boyle byl zdeklarowanym i jednym z najzna-

W przypadku Boyle’a jest to przede wszystkim ,legendarna” pompa prézniowa, ktéra jest tylko
jednym z wielu urzadzen, za sprawa ktérego dokonata sie rewolucja naukowa. Obok wspomniane;j
pompy mozna miedzy innymi wymienié wage hydrostatyczna, teleskop, mikroskop, wahadto, ba-
rometr i termometr.

‘R Boyle, Works, t. 1, s. 372, podaje za D. Thorburn Burns, 1986, s. 97.
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mienitszych zwolennik6w mechanicyzmu. W traktacie About the Excellency and Grounds
of the Mechanical Hypothesis z 1674 roku wyliczyt argumenty decydujace o wyzszoSci
filozofii mechanicystycznej nad doktryna Arystotelesa. Filozofia mechanicystyczna, w prze-
ciwieristwie do ,teorii zywioléw”, wyjasnia nature rzeczy w przystepny i jasny sposéb.
Zaktada na poziomie ontologicznym istnienie dwdéch zasad: istnieje materia i jej ruch. Sa
to najbardziej elementarne i nieredukowalne zasady, znajdujace wszechstronne i uniwer-
salne zastosowanie w procesie poznania $wiata przyrody [Boyle, 1991, s. 139-141].

W szeregu swoich traktatéw, ktére sa skrupulatnymi zapisami przebiegu i wynikéw
prowadzonych przez niego eksperymentéw, Boyle oméwit analizy r6znych substancji
chemicznych i roztworéw, doswiadczenia pod zmniejszonym ci$nieniem, pomiary cieza-
ru wladciwego, szereg analiz biochemicznych oraz tzw. eksperymenty dotyczace ognia.
Wszystkie grupy doswiadczen, ale przede wszystkim ta ostatnia, dostarczyly mu ewi-
dencji empirycznej, na podstawie ktérej sformutowat krytyke tradycji alchemicznej i wy-
kazal ograniczenia arystotelesowskiej koncepcji przemiany substancji. W The Sceptical
Chymist z 1661 roku Boyle prezentuje sw6j negatywny stosunek do alchemii. Sprze-
ciwit sie przekonaniu, iz analiza przy uzyciu ognia jest uniwersalng metoda rozdzielania
substancji do podstawowych pierwiastkéw. Odrzucat réwniez poglad o istnieniu grupy
podstawowych substratéw (cztery zywioly arystotelikéw) oraz idee istnienia piatego
sktadnika [Eaton, 2005, s. 97]. Drobiazgowo przeprowadzane i powtarzane doswiad-
czenia uwydatnily szczegdlna przydatno$é ekperymetalno-indukcyjnej metody. Boyle
zrozumial to, co nie udalo sie pojaé alchemikom — w poznaniu naukowym nie ma miejs-
ca na dogmatyczne utrzymywanie koncepcji, tym bardziej wtedy, kiedy przeciwko niej
przemawia uzyskiwana ewidencja empiryczna. Boyle podzielit prace eksperymentalne
na dwa typy: ,sondujace” i ,badawcze”. Zadaniem eksperymentéw ,sondujacych” byto
sprawdzenie zalozen teoretycznych uwzglednionych w projektowaniu ukladu doswiad-
czalnego, a takze ocena ,.czystosci” uzywanych substratéw i kalibracja uzytych instru-
mentéw. W ramach eksperymentéw ,badawczych” Boyle testowal hipotezy i ekspe-
rymentalnie weryfikowal potocznie zywione przekonania [Levere, 2001, s. 20]. Uzbrojo-
ny w takie narzedzia metodologiczne mégt podjaé systematyczne badania, na bazie
ktérych przeprowadzit krytyke dokonan alchemikéw. W ten sposéb ukonstytuowaly sie
gléwne problemy badawcze, ktére podjal w swoich pracach. Po pierwsze — opracowanie
standardéw prowadzenia prac laboratoryjnych, po drugie — zweryfikowanie obiegowych
przeswiadczen z gruntu wiedzy potocznej i zgromadzenia rzetelnej bazy empirycznej,
po trzecie — wykazanie falszywo$ci tez alchemikéw.

Boyle w swoim laboratorium nie tylko konstruowal nowe instrumenty badawcze,
takie jak wspomniana juz pompa prézniowa, ale takze udoskonalal juz istniejace narze-
dzia (np. waga hydrostatyczna). Wykazywal sie przy tym zaréwno pomystowoscia, jak
i szeroka wiedza, ktora czerpatl z réznorodnych Zrédel. Przeprowadzil wiele ekspery-
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mentéw, stosujac analize za pomoca ognia do réznych substancji, miedzy innymi: drze-
wa Gaujacum, bursztynu, ztota, kamfory, siarki i ludzkiej krwi. Zmienial nie tylko subs-
tancje poddawane analizie, ale takze metody: podgrzewat substancje w otwartym komi-
nie, w retorze, czasem gwaltownie, a czasem w kapieli wodnej [Eaton, 2005, s. 95]. Ten
ogrom prac eksperymentalnych zaowocowatl zgromadzeniem imponujacej ilo$ci danych
empirycznych. Paradoksalnie ten tytaniczny naklad pracy wykonanej przez Boyle’a spra-
wil, iz musial sie on borykac z problemem zinterpretowania danych w aspekcie ilo$cio-
wym. Z cala pewno$cia mozna go uznac za prekursora tychze badan. Jednakze nie udato
mu sie w wystarczajacy sposéb wyeksplikowaé zalezno$ci miedzy aspektem jako$-
ciowym a ilo§ciowym prowadzenia badan do§wiadczalnych. Powodem tego mogto by¢
to, iz jego praktyka laboratoryjna byta swoista hybryda dzialan. Z jednej strony zbieranie
faktow naukowych - historia naturalna, a z drugiej strony - filozofia mechanicystyczna
- pelniaca funkcje wyjasniajaca w ramach filozofii naturalnej. Sukces Boyle’a polegal na
tym, iz udalo mu sie dowie$¢ fatszywosci pogladéw alchemikéw za pomoca metody
eksperymentalnej, ktéra wykazala, iz badania doswiadczalne musza by¢ podejmowane
na dwdch plaszczyznach: jako$ciowej iilo$ciowej. O tym, iz jego prace nalezy traktowaé
jako protolaboratoryjne, przesadza to, iz nie udato mu sie dostatecznie jasno i jedno-
znacznie wyswietli¢ obustronno$ci stosunku miedzy aspektem jakosciowym a iloscio-
wym prowadzonych przez niego prac doswiadczalnych.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, iz w przypadku laboratoryjnych prac Boyle’a bez
watpienia zachodzi proces doskonalenia sie nauk laboratoryjnych — w stosunku do
praktyki alchemicznej — zar6wno w zakresie skladnikéw materialnych, intelektualnych,
jak i wynikéw. W grupie sktadnikéw materialnych laboratorium Boyle’a przewyzszato
standardy prac alchemikéw, gdyz udato mu sie stworzyc izolowane uktady laboratoryjne
poprzez wprowadzenie do laboratorium nowych urzadzen, ktérych symboliczna repre-
zentantka jest pompa prézniowa. W warstwie intelektualnej przezwyciezyt dokonania
alchemikéw, tworzac i udoskonalajac procedury analitycznego badania zwiazkéw che-
micznych, a takze zastapil teorie arystotelesowska alternatywnym aparatem wyja$nia-
jacym - teorig mechanicystyczna. Ponadto Boyle zmodyfikowat metode eksperymen-
talng w taki sposob, iz stworzyt podstawy dla intersubiektywnej sprawdzalno$ci i kon-
trolowalnos$ci warunkéw oraz rezultatéw prac laboratoryjnych. Podstawowym jego pro-
blemem badawczym bylo nie tylko zgromadzenie jak najwiekszej i usystematyzowane;j
wiedzy przyrodniczej, ale takze uchwycenie mechanizmu przeksztalcania jednej subs-
tancji chemicznej w inna. W obu przypadkach osiagnatl znaczacy postep w stosunku do
prac alchemikéw. Zgromadzil ogromng ewidencje empiryczna, ktérej znaczenia dla roz-
woju wiedzy generowanej przez nauki laboratoryjne trudno nie docenié, a takze ugrun-
towal mechanicystyczny paradygmat XVII-wiecznej nauki. Wskazane osiagniecia Boyle’a
$wiadcza o tym, iz za jego sprawa zostaly znaczaco zwiekszone standardy prac laborato-
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ryjnych. Dlatego tez nalezy uznaé, ze w przypadku ,boyle’owskiego laboratorium”
mozna méwic o ,,postepowym przesunieciu problemowym”.

Laboratorium ,,dojrzale” — rewolucja Lavoisiera

Dzieje kazdej rewolucji mozna ujac jako trzyetapowy proces: narastania nastrojéw
rewolucyjnych - jest to swoisty prolog do rewolucji; nastepnie rewolucja osiaga swdj
punkt szczytowy zwiazany ze spektakularna erupcja nowych idei; az ostatecznie nas-
tepuje epilog, ktéry jest pewnym podsumowaniem rewolucyjnych tendencji. Schemat
ten mozna zastosowac do opisu rewolucji instrumentalnej w naukach laboratoryjnych.
Pompa prézniowa Boyle’a jest symboliczna reprezentacja wstepu do rewolucji, a wodno-
lodowy kalorymetr i gazometr zbudowane przez Lavoisiera (pierwsze z wymienionych
urzadzen oczywiscie we wspélpracy z Laplacem) oraz eksperymenty wykonane za ich
pomoca — stanowia kulminacyjne wydarzenie tej rewolucji. Problematyka badawcza pod-
jeta przez Lavoisiera w istotny sposéb bylta zwiazana z jego krytyka koncepcji flogistonu
Stahla. W jednym ze swoich esejéw zanotowal — ,Chemicy uczynili z flogistonu zasade
niejasna. Poniewaz nie jest dokladnie okres§lona, dopasowuje sie do kazdego wyjasnienia
(...) raz zasada ta wazy, kiedy indziej nie ma ciezaru; raz jest swobodnym ogniem, kiedy
indziej jest ogniem zwiazanym z pierwiastkami ziemnymi; raz przenika ona przez pory
naczynia, kiedy indziej naczynia sa dla niej nieprzenikliwe; raz wyjasnia sie nia zasado-
wos¢, kiedy indziej brak zasadowosci”’. Nieodzownymi narzedziami wykorzystanymi
przez Lavoisiera do sfalsyfikowania teorii Stahla byly wyrafinowane urzadzenia labora-
toryjne. Polemika Lavoisiera z zalozeniami flogistonowe;j teorii spalania zaowocowata
rozwiazaniem szeregu probleméw badawczych. Jego badania wykazaly, iz teoria flogisto-
nowa nie jest oparta na ustaleniach o charakterze ilo§ciowym. Zaproponowat alterna-
tywna teorie spalania, wykazujac znaczenie tlenu dla tego procesu. W tym celu skonstru-
owal nowatorskie instrumenty badawcze oraz opracowal nowga klasyfikacje i termino-
logie dla opisu substancji chemicznych. Stworzyt réwniez oryginalna metode badawcza
- grawimetrie - pozwalajaca na precyzyjne ilo§ciowe okreslenie substratéw i produktow
reakcji chemicznych, dzieki czemu mégt kontrolowac ich przebieg [Levere, 2001, s. 63].
W ten sposéb udato mu sie ,,przerzucié pomost” miedzy badaniami o charakterze jakos-
ciowym a ilo§ciowym, wykazujac jednoczesnie, iz ustalenie stosunkéw ilo§ciowych
umozliwia uchwycenie mechanizmu reakcji chemicznej. Zadanie to realizowal poprzez
wprowadzenie Scislych standardéw prowadzenia prac laboratoryjnych. Laboratorium
Lavoisiera byto swoistym potaczeniem tradycyjnych metod i narzedzi badawczych z no-
wymi pomystowymi instrumentami lub odpowiednio zmodyfikowanymi starymi techni-
kami. Jego prace laboratoryjne wymagaly r6znorodnych instrumentéw, uzywanych i wy-

® Stowa Lavoisiera podaja za W.H. Brock, Historia chemii, Warszawa, 1999, s. 82.
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konanych w szczegdlnie precyzyjny sposéb. Wszystko po to, aby mégt on osiagnad zato-
zony przez siebie ideal precyzyjnego i ilo§ciowego charakteru badan laboratoryjnych
[Holmes, 2000, s. 146]. W ten spos6b zostaly zrealizowane w praktyce badawczej che-
mii standardy naukowo$ci wyznaczone przez luminarzy nowozytnego paradygmatu
poznania naukowego. Wiedza chemiczna stala sie w pelni intersubiektywnie kontrolo-
walna, sprawdzalna i komunikowalna. Spelnienie warunku kontrowalno$ci bylo mozliwe
dzieki zastosowaniu przez Lavoisiera urzadzen, ktére dawaly mozliwos¢ tworzenia
izolowanych ukladéw doswiadczalno-eksperymentalnych. Zastosowanie kalorymetru,
gazometru i wagi precyzyjnej w przekonaniu Lavoisiera byto warunkiem koniecznym
dla mozliwo$ci uprawiania ,nowej chemii”. Uzywanie ich z jednej strony determinowato
okreslony kontekst teoretyczny eksperymentu, a z drugiej strony dawato mozliwo$é
przeprowadzania bardzo precyzyjnych pomiaréw [Levere, 2005, s. 228]. W przypadku
zasady sprawdzalno$ci réwniez centralng role odegraly stworzone przez Lavoisiera
instrumenty. W literaturze przedmiotu wskazuje sie, iz kalorymetr i gazometr byty
urzadzeniami bardzo drogimi. Wygérowany koszt budowy urzadzen wynikal z wysokich
norm precyzjiich wykonania. Jednakze tak maksymalistyczne standardy byly niezbedne,
aby zagwarantowac intersubiektywna powtarzalno$¢ i odtwarzalno§¢ warunkéw oraz
rezultatéw przeprowadzanych przez Lavoisiera doswiadczen. Paradoksalnie kosztow-
no$¢ ich stanowita znaczace utrudnienie dla mozliwosci sprawdzenia wynikéw jego
eksperyment6éw przez 6wczesnych badaczy, gdyz nikt nie dysponowat poréwnywalnym
kapitatem, ktéry on zainwestowal w wyposazenie swojego laboratorium. Dlatego tez
kazdy, kto chciat sprawdzic¢ warto$¢ doniesien Lavoisiera, musial uproécic¢ zapropono-
wane przez niego procedury badawcze i dostosowac je do swoich mozliwosci [Holmes,
2000, s. 137]. Organizowane przez niego pokazy eksperymentéw mialy zniwelowaé
problem ograniczonej sprawdzalno$ci wynikajacy z przeszkéd natury finansowej. W ten
sposéb uczestniczacy w jednym z takich pokazéw Joseph Black zweryfikowat swéj scep-
tyczny stosunek do doniesieri Lavoisiera. Jednakze nigdy nie udalo mu sie osiaggnaé
rezultatéw zblizonych do pierwotnych eksperymentéw Lavoisiera. Przesadzal o tym
fakt, iz w swoim laboratorium Black uzywatl o wiele mniej precyzyjnych instrumentéw,
ale przede wszystkim to, iz nie operowal aparatem pojeciowym i teoretycznym zatozo-
nym dla uktadéw do§wiadczalno-eksperymentalnych Lavoisiera [Levere, 2005, s. 230].
Takze za sprawa dokonar Lavoisiera udato sie umocnic trzeci filar nowozytnego przyro-
doznawstwa, czyli zasade intersubiektywnej komunikowalnosci. Zaréwno Boyle w kryty-
ce tradycji alchemicznej, jak i Lavoisier w swoim wystapieniu przeciwko teorii flogis-
tonowej wskazywali na fakt, iz zwolennicy tych koncepcji postuguja sie w opisie przebie-
gu prac jezykiem metnym, niejednoznacznym i uniemozliwiajacym intersubiektyw-
ne sprawdzenie tych teorii. Rewolucja w chemii mogla zostaé zapoczatkowana przez
Boyle’a i kontynuowana byla przez Lavoisiera dzieki temu, iz wykazali oni, ze stare
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teorie nie znajduja potwierdzenia w faktach eksperymentalnych i zbudowali innowa-
cyjne instrumenty. Jednakze w przypadku tego drugiego rewolucja osiagneta swéj punkt
kulminacyjny za sprawg skonstruowania nowego jezyka chemicznego, ktéry byt doskona-
tym narzedziem komunikowania i argumentowania na rzecz nowych idei [Levere, 2001,
s. 66].

Wymienione osiagniecia badawcze Lavoisiera sa impulsami dla doskonalenia sie
nauk laboratoryjnych w trzech wymienionych przez Hackinga grupach komponentéw.
W warstwie skladnikéw intelektualnych osiagniecia Lavoisiera sa szczegdlnie istotne
dla uksztaltowania sie wspoélczesnej postaci nauk laboratoryjnych. Moc prewidystyczna
tlenowej teorii spalania okazala sie tak duza, iz ,ostatni akord” w dziejach alchemii,
jakim byla teoria flogistonu, przebrzmiat ostatecznie. Ponadto wypracowana przez niego
nomenklatura chemiczna okazala sie by¢ nie tylko niezwykle uzyteczna do przeprowa-
dzania Kklasyfikacji zwiazkéw chemicznych, ale przede wszystkim doskonalym narze-
dziem heurystycznym. Mozna postawic teze, iz wlasnie za sprawa tych dokonan La-
voisiera jednoznacznie w naukach laboratoryjnych zostala wyeksplikowana relacja mie-
dzy wiedza typu ,wiedza, ze” a typu ,wiedza, jak”. Wskazanie komplementarnosci tych
typéw wiedzy na gruncie alchemii bylo zadaniem niemozliwym do wykonania ze wzgledu
na to, iz w praktyce alchemicznej zachodzila dysharmonia miedzy typami tej wiedzy
[Zeidler, 2011, s. 50]. Boyle mial §wiadomo$¢ tego, iz wiedza, ktéra lezy u podstawy
praktyki laboratoryjnej, jest swoista wypadkowa dwdéch wskazanych typéw wiedzy.
Jednak nie dysponowatl wystarczajaco rozwinietym aparatem pojeciowym, aby relacje
miedzy ,wiedza, ze” a ,wiedza, jak” w zadowalajacy sposéb zaakcentowadé. W obrebie
elementéw materialnego wyposazenia laboratorium wkiad Lavoisiera w proces dosko-
nalenia sie instrumentarium badawczego nauk laboratoryjnych jest niezwykle istotny.
Zbudowana przez Boyle’a pompa wydawatla sie niedoscignionym przyktadem zaawanso-
wania technologicznego. Jednakze standardy wykonania poszczegdlnych urzadzen, szkla
laboratoryjnego i czystosci stosowanych w analizach substancji — zostaly nieporéwny-
walnie zaostrzone przez Lavoisiera. Przepasé miedzy jako$cia stosowanych przez niego
instrumentéw a uzywanymi w warsztatach alchemikéw jest ogromna i zdecydowata
w duzej mierze o tym, iz praktyke te uznano za psuedonaukowa. Lavoisier wznidst prace
laboratoryjne na kolejny poziom doskonatosci. Pokonal wszystkie aporie laboratoryjne,
z ktérymi nie poradzil sobie Boyle. Pozostal przy tym wierny standardom precyzji
eksperymentalnej, a takze powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci warunk6éw oraz rezultatow
prac badawczych — okreslonym przez Boyle’a dla laboratoryjnej praktyki badawczej.
Wypracowane przez Lavoisiera wyniki spowodowaly, iz nauki laboratoryjne, jako dys-
cyplina przyrodoznawstwa, osiagnely ,dojrzalo$¢” metodologiczna dzieki wykrystalizo-
waniu sie zaréwno specyficznej metody badawczej, jak i przedmiotu dociekari nauko-
wych. Lavoisier sprawil, iz staly sie one naukami skoncentrowanymi na analizie aspektu
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ilo§ciowego badanych zjawisk i w ten sposéb staly sie poréwnywalne z fizyka i astrono-
mia newtonowska [Levere, 2001, s. 79]. Osiagniety zostal kolejny etap doskonalenia sie
nauk laboratoryjnych.

Nowe nauki laboratoryjne — od rewolucji naukowej do stylu badan instrumen-
talnych

Dokonania badawcze Boyle’a i Lavoisiera byly dwoma momentami w dziejach nauk
laboratoryjnych, ktére przesadzily o tym, iz mozemy w przypadku tych dyscyplin méwic
o dokonaniu sie ,udanej” rewolucji naukowej. Po tych wydarzeniach nastapit okres,
ktéry — zgodnie z terminologia zaproponowana przez Kuhna - nalezy nazwaé mianem
ynauki normalnej”. , Termin «nauka normalna» oznacza w niniejszych rozwazaniach
badania wyrastajace z jednej lub wielu takich osiggnieé naukowych przesztosci, ktére
dana spoleczno$é uczonych aktualnie akceptuje i traktuje jako fundament swojej dalszej
praktyki” [Kuhn, 2001, s. 33]. Przyszedl okres upowszechniania sie idei rewolucyjnych,
ktéry wyrazil sie w procesie kumulatywnego gromadzenia przez badaczy wiedzy o cha-
rakterze analitycznym i doskonalenia metod jej pozyskiwania. Odwolujac sie jeszcze raz
do terminologii Kuhna - we wszystkich laboratoriach pracowano w ramach jednego
pradygmatu: ,Ma on wskazywac na to, ze pewne akceptowane wzory faktycznej praktyki
naukowej — wzory obejmujace réwnoczesnie prawa, teorie, zastosowania i wyposazenie
techniczne - tworza model, z ktérego wylania sie jakas szczegdlna, zwarta tradycja ba-
dani naukowych” [Kuhn, 2001, s. 34]. Z cala pewnos$cia na dlugie lata istote praktyki ba-
dawczej nauk laboratoryjnych okreslily prace o charakterze analitycznym. Jak wykazaty
badania naukometryczne, dopiero w drugiej polowie XIX wieku mozna zaobserwowac
tendencje wzrostu znaczenia badan syntetycznych, ktérych prymat okresla dzisiaj gtéw-
ne zadanie tych nauk, czyli wytwarzanie nowych, niejednokrotnie niewystepujacych
w przyrodzie substancji chemicznych [Sobczyriska, 1999, s. 104]. Kolejne pokolenia ba-
daczy ,,zamknely sie” w laboratoriach, gdzie skrupulatnie stosujac analize wagowa, ana-
lize elektrograwimetryczng i metody analizy gazowej, kazdego dnia zdobywaly kolejne
informacje o iloSciowym sktadzie substancji chemicznych i iloSciowych stosunkach
miedzy skladnikami analizowanych substancji. Réwniez w tym okresie dziejéw nauk
laboratoryjnych centralna role w procesie ich ,, doskonalenia sie” odegrato pojawienie
sie nowych instrumentéw, a przede wszystkim spektrometréw masowych. Efektem tego
przelomu jest to, iz prace analityczne we wspélczesnym laboratorium nie sa wykony-
wane w klasyczny sposéb ,rekoma czlowieka” rozdzielajacego kolejne frakcje badanego
zwiazku chemicznego, ale sa niezwykle szybko i precyzyjnie wykonywane przez apara-
ture. Obok metod spektrometrycznych, wykorzystujacych oddzialywania elektromagne-
tyczne, wspélczesnie stosuje sie réwniez metody radiometryczne, elektrochemiczne
i chromatograficzne. Zastosowanie tych urzadzeri pomiarowych diametralnie zmienito
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sposéb pracy w laboratoriach. ,,Do oznaczeri potrzebne sa niezmiernie mate ilosci subs-
tancji (graniczne minimum niektérych metod to 10"*10™g), a wyniki otrzymuje sie pra-
wie natychmiast” [Sobczyriska, 1998, s. 190]. Réwniez zastosowanie technologii infor-
matycznych w praktyce badawczej nauk laboratoryjnych wplyneto na narodziny stylu
instrumentalnego. Komputery pozwalaja w niespotykany dotad sposéb przetwarzaé
dane empiryczne rejestrowane przez réznego typu czujniki, detektory i urzadzenia
pomiarowe oraz automatycznie dokonywac ich wstepnego szacowania, analizowania,
wizualizacji i archiwizacji. Ponadto wlaczenie do prac laboratoryjnych uktadéw instru-
mentalno-komputerowych pozwala miedzy innymi na: ochrone badacza przed szkodli-
wym oddzialywaniem badanego obiektu, zwiekszenie dokladnosciiilo$ci pomiaréw, wy-
konanie ,w zamian za eksperymentatora” zmudnych analiz skltadu badanej substancji,
a takze na przetwarzanie bardzo duzych zbioréw danych oraz na kierowanie bardzo zlto-
zonymi ukladami dos§wiadczalnymi [Leciejewski, 2003, s. 160]. Wsparcie technik instru-
mentalnych technologiami informatycznymi spowodowalo, iz miedzy praktyka badawcza
Boyle’a i Lavoisiera a wspélczesnymi pracami laboratoryjnymi dostrzegamy ogromny
przeskok pod wzgledem wysublimowania badan o charakterze jako$ciowym i iloscio-
wym. Jak stwierdzilem wczesniej, po rewolucji Lavoisiera istote praktyki badawczej
nauk laboratoryjnych okreslily prace o charakterze analitycznym. Uksztaltowany w tym
okresie ,styl prac laboratoryjnych”, w polaczeniu z zastosowaniem ultranowoczesnych
metod fizycznych i technologii informatycznych, dat poczatek ,wielkiej rewolucji apa-
raturowej” [Sobczyriska, 1998, s. 198]. W ten sposéb zainicjowana zostala kolejna faza
»doskonalenia sie” nauk laboratoryjnych, czyli przejscie od ,stylu laboratoryjnego” do
nowoczesnego ,,stylu badan instrumentalnych wspomaganych komputerowo”.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule metodologiczno-historyczne studium ewolucji nauk labo-
ratoryjnych jest egzemplifikacja tezy o ,doskonaleniu sie” tej formy praktyki naukowe;.
Poglebione badania z cala pewnoscia dostarczylyby kolejnego materiatu, ktéry pozwo-
litby na wskazanie kolejnych znaczacych momentéw rozwoju nauk laboratoryj nych®.
Jednak juz przeprowadzone analizy czterech wyodrebnionych okreséw w dziejach prac
laboratoryjnych w wystarczajacym stopniu pozwalaja dostrzec nature mechanizmu ,,dos-
konalenia sie” instrumentarium badawczego nauk laboratoryjnych. Unaocznia sie obraz
praktyki badawczej nastawionej na interweniowanie i manipulowanie, okreslony jako
»Styllaboratoryjny” [Hacking, 1992 b, s. 7]. Kolejne problemy badawcze, jakie podejmo-
wane byly przez nastepujace po sobie pokolenia przyrodnikéw, okre§lane byly poprzez

® Za punkty zwrotne w dziejach nauk laboratoryjnych mozna miedzy innymi uzna¢: laboratoryjne
badania nad fizjologia ro$lin Juliusa Sachsa lub ukonstytuowanie pojecia wigzania chemicznego
przez Linusa Paulinga.
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odniesienie sie do wczesniej analizowanych zagadnieni. Badacze podejmowali stare
kwestie, przeksztalcajac je w ramach nowego stylu my$lowego, a takze rekonfigurowali
przedmiot badania za pomoca nowatorskich instrumentéw, np. pompa Boyle’a dawata
mozliwo$¢ prowadzenia ,,eksperymentéw na prézni”, jako obiekcie do§wiadczalnym,
w przeciwienistwie do §redniowiecznych spekulacyjnych rozwazarn. Trzeba podkreslic,
iz szybkie rekonfigurowanie przedmiotu badan jest cechg charakterystyczna nauk
laboratoryjnych. W zaleznosci od sytuacji doswiadczalno-eksperymetalnej naukowcy
szybko modyfikuja strategie i cele prowadzonych prac [Latour, Woolgar, 1986, s. 123].
We wszystkich fazach rozwoju nauk laboratoryjnych byto modyfikowane instrumen-
tarium badawcze dyscypliny ze wzgledu na pojawienie sie specyficznych dla niej pro-
bleméw badawczych. Z tej perspektywy rozwoj nauk laboratoryjnych ma zasadniczo cha-
rakter kumulatywny i ciagly, w ktérym maja miejsce rewolucyjne punkt zwrotne.
Jednakze te przelomowe wydarzenia w dziejach nauk laboratoryjnych nie wywoluja
destrukcji wewnetrznej ,samouprawomocniajacej sie” struktury tej praktyki badawczej.
Rewolucyjnemu przeksztalceniu ulegaja stawiane przez badaczy problemy badawcze,
a srodki ich rozwiazywania podlegaja procesowi udoskonalenia w plaszczyzZnie material-
nej, intelektualnej, jak i otrzymywanych rezultatéw. Nalezy wyraznie podkreslié, iz
o ,doskonaleniu sie” nauk laboratoryjnych kazdorazowo decydowat impuls - powoduja-
cy rewolucyjne przeksztalcenia zagadnien podnoszonych przez badaczy w laboratoriach
- ktéry nie byl determinowany wplywem czynnikéw pozapoznawczych i wyplywat zaw-
sze z wnetrza tej praktyki badawczej, a nie pochodzit z innych dyscyplin przyrodozna-
wstwa. To wlasnie specyficzne problemy badawcze, formulowane w ramach realnej
praktyki laboratoryjnej, byly gléwnym czynnikiem motywujacym dzialania naukowcéw,
a zarazem determinanta procesu ewolucyjnego doskonalenia sie instrumentarium
badawczego tych dyscyplin przyrodoznawstwa. W swojej istocie nauki laboratoryjne sa
praktyka badawcza, ktérej celem jest analiza i synteza nowych substancji chemicznych
[Zeidler, 2011, s. 30]. Dlatego tez nauki laboratoryjne sa doskonalym przyktadem spe-
cyficznie ujmowanych nauk stosowanych, w ktérych realizacja zadari poznawczych jest
zarazem ,,odpowiedzia” na rosnace zapotrzebowanie spoteczne na coraz doskonalsze
substancje chemiczne. Unaocznia sie obraz praktyki badawczej, w ramach ktérej docho-
dzi do swoistego sposobu ujmowania cel6w poznania naukowego. W tym przypadku za-
chodzi komplementarno$é oddzialywania celéw poznawczych i pozapoznawczych. Roz-
wiazywanie danego problemu badawczego na gruncie nauk laboratoryjnych dawato
rezultat, ktérym bylo zaréwno ,,pozytywne przesuniecie problemowe”, jak i udosko-
nalenie instrumentarium badawczego. Kazdorazowo prowadzilo to do rozstrzygniecia
Llamigléwki”, ktérej wyjasnienie bylo istotne ze wzgledu na zewnetrzne cele poznania
naukowego.
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Process of improvement of the research instrumentation
in the laboratory sciences

In the article I invoke characterizations of the structure of laboratory sciences proposed by Ian
Hacking. I will expand his argument about the “self-vindication” of the laboratory sciences and
show that the present aspect of this practice is a result of the improvement process in the
research instrumentation of these sciences. In the history of the laboratory sciences one can
notice the process of evolutional increasing of standards in laboratory works and of creating
continuously improving research instrumentation. In support of my argument I analyze the four
stages of the development of the laboratory sciences research instruments: alchemists’ works,
Boyle’s laboratory works, Lavoisier’s laboratory practice and the laboratory sciences after the
instrumentation revolution.

Key words: philosophy of natural science, laboratory science, laboratory style
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