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Zasada kumulacji i substytucji w rozwoju nauki i techniki

The Principle of Cumulation and Substitution in the Development
of Science and Technics

W literaturze naukowej z zakresu filozofii i ekonomii bardzo zrézni-
cowane sg poglady na temat mechanizmoéw i uwarunkowan rozwoju nauki
i techniki. Bledna okazala sie teoria postepu technicznego K. Marksa
i F. Engelsa. W ich przekonaniu zrédlem rozwoju techniki jest produk-.
cyjna dzialalno$¢ ludzi. Doswiadczenia pracownikéw sg glownym motorem
postepu technicznego. Wyraznie przeczyli oni temu, aby silag napedowsg
tego postepu moégl byé rozwdédj nauki. Engels moéwil, ze dla rozwoju techni-
ki jedna fabryka znaczy wiecej niz dziesie¢ uniwersytetow. Uznanie prze-
moznej roli nauki w rozwoju techniki oznaczalo zanegowanie podstawowej
zasady materializmu dialektycznego i historycznego o prymacie materii
nad duchem. Nauka jest bowiem dobrem niematerialnym, zasobem okre-
$lonych zasad, praw i teorii. Nauka stala sie dobrem ekonomicznym wilas-
nie dlatego, Ze na jej podstawie doskonali sie istniejgce procesy wytwor-
cze i dobra lub opracowuje zupelnie nowe procesy i dobra. Nauka w dobie
rewolucji naukowo-technicznej stala sie najwazniejszym Zroédiem wzrostu
wydajnosci pracy i efektywnosci kapitalu; stad produkcja wiedzy stala sie
szczegolng formga ekonomicznej dzialalnosci. Fakt, Ze wiedza niezbedna
w produkcyjnej dzialalnosci cztowieka w ponad 90% rodzi sie¢ w najbar-
dziej rozwinietych krajach kapitalistycznych stawia pod znakiem zapyta-
nia calg poznawczg warto$¢ marksowskiej teorii ekonomii.

Bledna okazala sie marksowska analiza rozwoju gospodarki kapita-
listycznej. Marks przeczy! mozliwosci rozwoju techniki w warunkach
istnienia w gospodarce kapitalistycznej wielkich przedsiebiorstw pozosta-
jacych w rekach prywatnych wlascicieli. Tymczasem okazalo sig, ze naj-
wiekszg dynamike innowacyjng wykazuja przemysly o najwiekszej kon-
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centracji produkeji. Udzial wielkich korporacji w finansowaniu dzialal-
nosci badawczo-rozwojowej wynosi okolo 95% ogélnych nakladéw na te
dzialalno$é firm prywatnych. Okazalo sie, ze prywatna wlasnos$é Srodkéow
produkcji nie stanowi przeszkody w rozwoju naukowo-technicznym. Zas
socjalistyczny system oparty na panstwowej wlasnosci srodkéw produkeji
okazal sie po prostu niezdolnym do realizacji jakiegokolwiek postepu tech~
nicznego. Potencjal naukowo-badawczy Zwigzku Radzieckiego, mierzony
iloscig placéwek badawczo-rozwojowych, liczbg zatrudnionych w nich in-
zynieroOw i naukowcéw stanowi okolo jednej trzeciej $wiatowego poten-
cjalu naukowo-badawczego, a ich twérczo$¢ techniczna jest wprost mi-
zerna, daje ona mniej niz 1% liczacych sie w skali §wiatowej nowych roz-
wigzan technicznych.

Bledna byla marksowska teoria postepu technicznego, w ktorej zbyt
pochopnie prawidlowosci rozwoju techniki w minionych stuleciach uznano
za absolutnie obowiazujace dla wszystkich etapdéw spolecznego rozwoju.

Bledne okazaly sie réwniez leninowskie poglady na temat rozwoju
techniki i mozliwosci ksztaltowania gospodarki na najwyzszym poziomie
technicznym w sposéb ,,skokowy”, z niskiego stosunkowo poziomu do naj-
wyzszego, opartego na najlepszej technice z pominieciem roéznych posred-
nich faz rozwoju technicznego. Ten poglad opiera sie oczywiscie na prze-
konaniu, ze spoleczenstwo pozostajgce na niZszym poziomie rozwoju tech-
nicznego i ekonomicznego jest w stanie nie tylko szybko przyswoit¢ sobie
najlepszg technike swiatows, lecz réwniez rozwingé w sobie umiejetnosé
tworzenia najlepszej techniki w sposob samodzielny. Ta teoria nie spraw-
dzila sie w odniesieniu do ogétu krajow ,,socjalistycznych”, nie sprawdzila
sie réwniez w zadnym kraju kapitalistycznym. Wszystkie bowiem kraje,
ktore potrafity zapewnié sobie szybki rozwéj ekonomiczny, okreslany czesto
jako ,,cud gospodarczy”, stwierdzaja wyraznie, ze ich rozwéj nie mial cha-
rakteru skokowego. Stad na szczegding analize zastuguje problem podsta-
wowych mechanizméw rozwoju nauki i techniki, tych mechanizméw, ktore
wynikajg z samej istoty nauki i techniki. Chodzi tu wigc o wewnetrzna
logike ich rozwoju, niezaleznie od wszelkich ich zewnetrznych uwarun-
kowan.

Czesto stwierdza sie, ze doskonalenie poznania naukowego prowadzi
do kumulacji wiedzy, natomiast doskonalenie $rodkéw technicznych zwig-
zane jest z procesem zastepowania starych $rodkow przez nowe. Moéwi sig,
ze nauka kumuluje sie, technika za$ podlega substytucji.! Fakt ten uznaje
sie za glowne zrédlo szybszego rozwoju i postepu nauki niz techniki. Tego
rodzaju ujecie problemu specyfiki rozwoju nauki i techniki jest dzi§ po-

1 Poglad taki wyraza m. in. E. Schatzman: Science et sccieté, Paris 1971,
s. 38.
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wszechne i dlatego dla okreslenia rzeczywistego charakteru postepu nau-
kowego i technicznego nalezy po pierwsze wyjasni¢ sens zasady kumulo-
wania poznania naukowego i substytucji w zakresie techniki oraz po dru-
gie zastanowi¢ sig, czy odpowiadaja one w pelni rzeczywistym procesom
rozwoju nauki i techniki.

Zasada kumulowania wiedzy polega na tym, Ze nhowe naukowe odkrycia
nie pozbawiajg warto$ci dawnych, raczej je doskonalg i uzupelniajg. Ewo-
lucja naszego poznania dokonuje sie w sposéb dialektyczny. Kazda teoria
powstaje na gruncie dotychczasowego poznania, przez jakis$ czas jest do-
skonalona, ale wreszcie okazuje sie, ze daje ona zbyt uproszczony obraz
rzeczywistoSci, Ze za jej pomoca nie da sie wyjasni¢ wielu nowych zjawisk.
Na podstawie wszelkich osiggnieé naukowych dokonanych w dlugim okre-
sie, w ktérym uznawano szczegblng wartos¢ poznawczg okreslonej ogélnej
teorii, oraz na podstawie wiedzy odnosnie do niedostatkéw tej teorii, opra-
cowane zostajag nowe teorie, ktore dokladniej i lepiej tlumaczg zjawiska
przyrody. Tak np. teoria Einsteina nie anuluje praw Newtona, lecz stano-
wi ich dalsze rozwiniecie. Opiera sie ona na calym laricuchu odkryé, jakie
dokonane zostaly w réznych dziedzinach nauk przyrodniczych. To wlasnie
te odkrycia otwieraly zupelnie nowe obszary nauk, dla ktérych stare teorie
nie stanowily zadowalajacej podstawy interpretacyjnej. Nowa teoria jest
w zasadzie ukoronowaniem wysilku poznawczego wielu ludzi. W kazdej
nowej teorii istniejg $lady dawnej i w kazdej jest co$, co pozostaje na
trwale w dorobku naukowym. Zadna nawet najbardziej rewolucyjna teoria
nie przekresla starej, lecz odpowiednio jg przyswaja. A bywa niekiedy i tak,
ze oryginalno$é nowego ujecia polega nie tyle na nowosci poszczegélnych
pomysléw, co na polgczeniu znanych elementéw w nowa strukture teore-
tyczna. H. Poincaré uwaza, ze nowos¢ teorii wzglednosSci polega na orygi-
nalnos$ci jej struktury, na nowym polaczeniu mysli spotykanych poprzednio
w jego pracach oraz w pracach E. Macha i H. Lorentza.?

Teorie naukowe podlegaja stalemu rewidowaniu ich uogélnien, uscisla-
niu ich sformulowan, doskonaleniu i uzupelnianiu przez nowe teorie,
przyjmujac ze starych wszelkie elementy, ktére w $wietle pdzniejszych
odkryé okazaly sie prawdziwe. Rownocze$nie z zasobu wiedzy naukowej
eliminowane sg te elementy dawnej teorii, ktore okazaly sie falszywe,
sprzeczne z nowym, glebszym poznaniem.

Zatem w zakresie rozwoju naukowego wystepujg procesy kumulowa-
nia wiedzy, ktora jest zgodna z p6zZniejszym rozwojem poznania i elimino-
wania tej wiedzy, ktéra nie zawiera w sobie zadnej prawdy.

Nie inaczej co do swej istoty dokonuje sie rozwdj techniki. Przejscie
od starych do nowych $rodkéw produkcji dokonuje sie poprzez stale do-

2 Zob.I.Szumilewicz: op. cit, s. 30.

5 Annales, sectio H, vol. XXVI
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skonalenie na gruncie praktycznych doswiadczer i wiedzy naukowej sto-
sowanych w produkcji $rodkéw technicznych. Zadna jako$ciowa zmiana
w srodkach technicznych nie jest mozliwa bez uprzednich rozlicznych
udoskonalenn w zakresie starych struktur technicznych. Poza tym nowe
Srodki produkecji w swej strukturze i zwigzkach funkcjonalnych zawieraja
calkowicie elementy dawnej techniki, tylko w formie odmiennej. Stara
technika dzila w nowej na tych samych zasadach, co dawniej, lecz rowniez
i w innych ich kombinacjach, a zatem i na innych zasadach. Nowa techni-
ka w pelni korzysta z calego dorobku minionej techniki. Zuzytkowuje go
w odmiennych i bardziej skomplikowanych strukturach technicznych. Za-
réwno w przyrodzie, jak i w technice jest tak, ze przedmioty o wyzszej
strukturalnej budowie zawierajg w sobie elementy i prawidlowoseci niz-
szych struktur.

Rozwéj techniki dokonuje sie dzisiaj na podstawach naukowych. Stad
tez wynalazki i innowacje techniczne rodza sie w sposéb podobny jak
nowe teorie naukowe. W zasadzie w pierwotnej swej postaci wynalazek
1 innowacje techniczne sg koncepcjami wynikajacymi z naukowych prze-
stanek. Stad teZ nic dziwnego, ze wiele wynalazkéw zrodzilo sie w trakcie
tzw. badan czystych, a wiele odkryé naukowych dokonanych zostalo w
trakcie przeksztalcania wynalazku w innowacje techniczng, a wiec w ra-
mach badan stosowanych, a nawet prac rozwojowych.

Wynalazki i innowacje techniczne sg dzi§ rezultatem zorganizowanych
poszukiwan. Dla uzyskania rozwiagzan okreslonych probleméw technicz-
nych, najczeSciej opracowania okreslonych produktéw lub proceséw po-
dejmuje sie specjalne badania, ktére umozliwiajg zrealizowanie odpo-
wiedniego racjonalnego projektu technicznego. Realizacja projektu wyma-
ga w zaleznosci od stopnia jego oryginalnosci mniej lub bardziej rozleglych
badan podstawowych, stosowanych i rozwojowych.

Z punktu widzenia problemu rozwoju techniki istotne jest to, ze nowe
koncepcje techniczne rodza sie przewaznie na podstawie zasad znanych
i zastosowanych juz w dotychczasowych Srodkach technicznych. Wykaza-
ty to odpowiednie badania w krajach zachodnich.? Od dawna zreszta istnie-
je przekonanie, Ze wynalazek w swej istocie jest najczeSciej kombinacjg
znanej wiedzy naukowo-technicznej badz tez kombinacja znanej i nowej
wiedzy naukowo-technicznej.4 Nie inaczej definiuje si¢ wynalazek w nau-
kach technicznych i spolecznych (np. w teoriach ekonomicznych). Nowe
wynalazki, podobnie jak nowe odkrycia naukowe, powstaja na gruncie
znanym. I to wykorzystywanie znanych zasad dla tworzenia koncepcji no-

3 Zrédlo: Forschungsokonomie, hrsg. von A. Lange, Berlin 1969, s. 167.
4 Wszelkie aspekty definicji wynalazku omawia F. Budzinski: Wyna-
lazki, s. 10—39,
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wych rozwigzan technicznych zwie sie niekiedy zasadg mutacji proble-
moéw technicznych.’

Analiza pomys$lnie zrealizowanych innowacji technicznych pokazuje,
ze powodzenie w ich wytwarzaniu ma swoje Zrédlo w badaniach podsta-
wowych podjetych dla zrealizowania innych innowacji, a wiec przepro-
wadzanych, zanim okreslony projekt techniczny zostal opracowany lub
prowadzonych dla rozwigzania innych probleméw technicznych.® Ponadto
jest rzecza wielce charakterystyczna, Ze koncepcje wielu nowych wyna-
lazkow powstawaly w trakcie badan zwigzanych z realizacjg innych inno-
wacji technicznych. Same idee oraz mozliwosci ich technicznej realizacji
wylanialy sie w trakcie poszukiwania mozliwosci realizacji innych kon-
cepcji czy projektéw technicznych. W literaturze zwyklo sie okreslaé tego
rodzaju wynalazki jako przypadkowe, bo nie byly one zamierzone, po-
szukiwane ani tez przewidywane. Jednakze ta ,,przypadkowo$é” ma bar-
dzo szerokie uwarunkowanie w ogromnie wielkim i coraz wiekszym zaso-
bie wiedzy naukowo-technicznej i w istocie samego wynalazku, ktoéry
zawsze jest nowa kombinacja elementéw istniejacej wiedzy. Im wigkszy
jest zasob tej wiedzy, tym roznorodniejsze sa mozliwosci ich wzajemnej
kombinacji. W literaturze anglosaskiej te prawidlowos¢ rozwoju techniki
okresla sie jako serendipity, co oznacza, ze w rozwoju tym pojawiajg sie
nieoczekiwane wynalazki i innowacje w wyniku ogromnego wzrostu wie-
dzy naukowej i technicznej, co stwarza mozliwosci niespodziewanych roz-
wigzan technicznych.

Ilosé wszelkich mozliwych kombinacji istniejacej wiedzy nie tylko
wzrasta ogromnie, lecz réwniez wzrastajg mozliwosci wynajdywania roz-
nych, niekiedy zupelnie odmiennych sposobéw rozwigzywania okreslonych
probleméw technicznych. Doswiadczenia wielkich osrodkéw badawczych
wykazuja, ze tzw. prace paralelne sg bardzo uzyteczne. Na przyklad w la-
boratorium Du Ponta zdarza sie, ze ten sam problem techniczny rozwia-
zuje sie piecioma odmiennymi sposobami.” Wynika to stad, ze w poczatko-
wej fazie realizacji projektu nie wiadomo na ogol, ktéry ze sposobdéw jest
najlepszy i stad, ze wiedza uzyskana w trakcie paralelnych badan nie jest
nieuzyteczna, nawet gdyby nie zostala wykorzystana do realizacji pro-

5 Zob. S. M oser: Traditionelle Technikphilosophie {w:] Techne, Technik, Tech-
nologie..., s. 57.

6 H. Krauch stwierdza, ze w USA 85% waznych wynalazkéw dokonanych w
ramacl realizacji przez rozne instytuty naukowe programoéw badawczych i rozwo-
jowych nie byly zaplanowanym wynikiem odrebnych projektéw technicznych, lecz
stanowilo nieprzewidziany efekt badan i prac rozwojowych. (H. Krauch: Die orga-
nisierte Forschung, Berlin 1970, s. 120).

7 H. Rittel: Hierarchie oder Team? Betrachtungen zu den Korporationsfor-
men in Forschung und Entwicklung [w:] Forschungsplanung — eine Studie iiber Ziele
und Strukturen amerikanischer Forschunginstituten, Miinchen 1966, s. 260.
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jektu, dla ktérego podjeto réwnolegle badania. Ona moze sie okazaé¢ uzy-
teczna dla rozwigzania innych probleméw technicznych.

I tu wylania sie chyba najwazniejsze Zrdédlo powodzen w zakresie
tworczoscei technicznej. Na podstawie wieloletniej praktyki stwierdzono, ze
krytycznym momentem w realizacji innowacji technicznych jest zdolno$é
wykorzystywania nieprzewidzianych poczgtkowo drog rozwigzywania pro-
blemu technicznego, umiejetnosé zmiany kierunku poszukiwan i realiza-
cji.? Finalny rezultat moze w sposdéb wyrazny réznié¢ sie od poczatkowych
celé6w. Chodzi o to, aby umieé zmieni¢ w odpowiednim momencie sposob
realizacji innowacji, aby umieé¢ w odpowiednim momencie dokonaé zmian
w samej koncepcji projektu innowacji i aby umieé¢ w odpowiednim mo-
mencie zrezygnowa¢ z realizacji okre§lonej innowacji i ewentualnie podjaé
opracowanie i realizacje innego projektu technicznego, jesli rozwo6j badan
wskazuje, ze projekt taki jest wykonalny i spofecznie pozadany. Ta meto-
da dzialania w zakresie twoérczosci technicznej stnowi bezposérednig i nie-
uchronng konsekwencje szybkiego rozwoju wiedzy naukowo-technicznej,
kumulatywnego charakteru rozwoju nauki i techniki.

Istnieje rowniez inna istotna konsekwencja owego $cislego powiazania
rozwoju techniki z rozwojem nauki. Pracownikom zatrudnionym w insty-
tutach badawczych, nastawionym na realizacje okreSlonych projektow
technicznych, powinna by¢ pozostawiona pewna swoboda poszukiwan w za-
kresie badan o charakterze podstawowym, jesli takie badania w instytu-
tach sg przeprowadzane. Badania te powinny jednakze mieé¢ na celu prak-
tyczng uzyteczno$é. Tym bardziej ta swoboda powinna charakteryzowaé
badania podstawowe prowadzone w osrodkach nie zwigzanych bezpo-
Srednio z realizacjami przemyslowymi.

Warto podkresli¢, ze w wielkich przemyslowych o$rodkach badawczych
w USA rozwijany jest specjalny rodzaj badan, ktéry zwie sie exploratory
research. Sg to badania nad najbardziej trudnymi pod wzgledem teore-
tycznym problemami i rownocze$nie najbardziej niepewnymi, je$li chodzi
o ich praktyczny efekt.

Badania takie sg tez wielce ryzykowne — mogg one daé¢ niezwykle
wyniki praktyczne badz zakonczy¢ sie niepowodzeniem w sensie prak-
tycznym, choé mogg zapewni¢ wyniki teoretyczne, ktére dopiero w dalszej
przyszlosci moga okazaé sie bardzo uzyteczne. W przedsiebiorstwach Du

8 Owag umiejetno$é szybkiego dostosowywania sie do nowych mozliwosci, jakie
stwarza rozwdj nauki, a wiec roéwniez zmiany kierunku poszukiwan i realizacji
technicznych, okres$la sie jako flexi bility of support i uznaje sie ja za krytyczny
moment powodzenia badan i rac rozwojowych. Report of the Ad Hoc Committee
on Principles of Research-Engineering Interaction, MAB, Washington 1966, s. 13.
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Pont Company na ogdélng sume wydatkéw badawczych 100 mln dol. ex-
ploratory research pochlania 10—15 mln dol.?

Dotychczas méwilisSmy o kumulatywnym rozwoju pojedynczych $rod-
kow technicznych, ale sily wytwoéreze w kazdym procesie produkcyjnym
tworzg okreslong caloé¢, jednolity, wewnetrznie skoordynowany system.
Zmiana jednego z elementéw tego systemu wymaga na ogdl okreslonych
zmian w innych elementach sil wytwérczych, stosowanych w danym pro-
cesie produkcyjnym. Na przyklad stosowanie maszyny parowej wigzalo sie
z wykorzystaniem nowego Zrédla energii, pociggalo réwniez za sobg prze-
twarzanie nowych przedmiotéw pracy, przede wszystkim Zelaza i stali. To
z kolei stawialo nowe zadania dla obrébki metali, konstrukeji maszyn na-
rzedziowych (obrabiarek) i dla metalurgii (chodzilo o odpowiednig jakos$é
metali). Istnieja obiektywne, istotne zaleznosci miedzy elementami sil wy-
twoérczych danego systemu. Zaleznosci te okresla sie jako prawa struktury
sit wytworczych i one to w sposo6b istotny wyznaczaja charakter i kierunki
rozwoju sil wytwoérezych.

Istnieje rowniez wspélzaleznosé zmian techniki w roéznych galeziach
produkcji, a zatem wspélzalezno$§é¢ miedzy réznymi rodzajami techniki.
Postep w jednej dziedzinie techniki wywoluje reakcje lancuchowg w in-
nych dziedzinach. Na przyklad innowacja techniczna w zakresie tkanin
syntetycznych wymaga nowych procesé6w przedzenia, tkania, farbowania
itd.1® Wynalazek tzw. plytki fotograficznej wywolal caly zespél potrzeb,
z ktorych rozwinely sie nowe wynalazki i nowe przemysly: przemys! apa-
ratéw fotograficznych, obiektywoéw, papieru fotograficznego, sSrodkow
utrwalajgcych i kopiujacych, statywow, filtrow do fotografii kolorowych
itd. Dalsza konsekwencja wynalazku fotografii bylo powstanie przemystu
filmowego i1 wszelkiej aparatury fotoelektrycznej. Jeszcze bardziej zrézni-
cowany system potrzeb technicznych wywolal rozwdéj elektroniki.ll

W technice zawarty jest mechanizm regulujacy jej rozwdj. Sterowanie
rozwojem techniki musi uwzglednia¢ wymogi tego mechanizmu, jesli roz-
woj techniki ma byé zréwnowazony i ma zapewnié¢ jak najwieksze ko-
rzysci gospodarcze. Mechanizm ten prowadzi w zasadzie do zblizenia tech-
nologicznych podstaw i zasad w réznych galeziach produkeji. Wyréownuje
sie i upodabnia naukowy i techniczny poziom réznych galezi produkcji.

9 Zrédlo: J. B. Wiesner: Technology and Innovation [w:] Technological In-
novation and society, ed. by D. Morse and A. W. Werner, New York and London
1966, s. 55.

10 Przykitad ten podaje E. Ginzberg: Technology and social change. New
York and London 1964, s. 95.

1 przyklady te podaje K. Hiibner: Von der Intentionalitit der modernen
Technik [w:] Technik und Gesellchaft, Band 2, hrsg. von H. Sachsee, Miinchen 1972,
s. 182.
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Wyrazem tego jest wyrownywanie sie miedzy poszczegdlnymi przemysla-
mi poziomu wydajnosci pracy. W krajach rozwinietych zréznicowanie pod
wzgledem technicznego uzbrojenia pracy, efektywnosci technicznej i wy-
dajno$ci pracy miedzy poszczegdlnymi sektorami i przemystami jest mniej-
sze niz w krajach o nizszym poziomie rozwoju technicznego i ekonomicz-
nego. Jest to trend podobny do tego, jaki ma miejsce w ramach jednej
galezi produkcji, w miare jak w przedsiebiorstwach tej galezi upowszech-
nia sie stosowanie najnowszej techniki. Sg to niewatpliwie efekty coraz
szerszego wykorzystywania w przedsigbiorstwach i przemystach rozwigzan
technicznych uzyskanych na podstawie poznania naukowego. W tym prze-
jawia sie kumulacyjny sens rozwoju technicznego.

Kumulacyjno$¢ procesu innowacji technicznych jest po pierwsze jedno-
Scig ilosciowych i jako$ciowych zmian techniki. Miedzy tymi zmianami za-
chodzi wzajemna zaleznosé. Tylko na podstawie doskonalenia istniejacej
techniki moze by¢ zrealizowana nowa technika, ale proces ten ma Scisle
sprzezenie rowniez ze zmianami efektywnosci gospodarczej. Pierwsze za-
stosowanie innowacji nie wywiera na ogol korzystnego wplywu na wzrost
gospodarczy.!? Pierwszy samochdd, pierwszy samolot, pierwsza pradnica
turbinowa, pierwszy silnik odrzutowy mialy dla rozwoju techniki ogromne
zZnaczenie, ale ich wplyw na wzrost gospodarczy by! maly. Dla zapewnie-
nia im wiekszej efektywnosci byly one ciagle doskonalone.

Oskar Lange w procesie innowacji technicznej rozréznia dwie fazy:
faze jej narodzin i pierwszego zastosowania oraz faze jej upowszechnia-
nia.’® W literaturze okresla sie je jako faza alfa i faza beta. Pierwsza. faza,
gdyby wzigé¢ pod uwage innowacje w zakresie proceséw wytwarzania zna-
nych produktéw, charakteryzuje sie spadkiem efektywnosci i proceséw wy-
tworczych w poréwnaniu z dawng metods. Rzeczywiscie korzysci ekono-
miczne, jakie zapewni¢ moze stosowanie okre$lonej innowacji, osiaga sie
dopiero poprzez proces upowszechnienia jej eksploatacji. Dzieje sie tak
Z wielu powodéw natury technicznej, organizacyjnej i ekonomicznej. Dla
zapewnienia okre$lonej inowacji wiekszej efektywnosci musi ona by¢
ciaggle doskonalona. Doskonalenie innowacji nie jest mozliwe, je$li nie
upowszechnia sie jej stosowania. Ponadto zwiekszenie efektywnosci okre-
Slonej innowacji wymaga kolejnych innowacji w wielu dziedzinach, np.
w metalurgii, w technologii materialow, w zakresie urzadzen elektrycz-
nych i elektronicznych itd. Na wzrost gospodarczy proces kumulatywnych
innowacji ma o wiele wigksze znaczenie niz pierwsza innowacja. Poza

2 Stwierdza to wyraznie wielu ekonomistow. Zob.: J. C, Duckworth: The
Role of Government [w:] Technological Innovation and the Economy, ed. by M. Gold-
smith, London 1970, s. 139.

13 O, Lange. A note on innovations, ,Review of Economic Statistics” 1943,
vol. XXV, s. 19—25.
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tym upowszechnianie innowacji umozliwia doskonalenie organizacji pracy
i produkcji, uksztaltowanie odpowiednio kwalifikowanych pracownikéw
itd. W miare jak wzrasta rynek zbytu, gdy doskonalenie innowacji i po-
jawianie sie nowych umozliwia zmniejszenie kosztéw produkeji, dodatko-
we oszczednosci w kosztach zapewnia produkcja na wielka skale. Moze
dojs¢ do powstania nowej specjalizacji produkcyjnej i powolania nowych
przedsiebiorstw kooperujacych. Bez powszechnego wykorzystywania no-
wych metod produkeji i nowych produktéw rozwoéj techniki nie jest efek-
tywny, nie moga tez dzialaé sity, ktére ten rozwoj stymulujag.t4

Z punktu widzenia mozliwoséci dalszego doskonalenia innowacji nalezy
rozrézni¢ dwa ich typy: 1) innowacje proste (w sensie technicznym), za-
zwyczaj stosunkowo tanie, 2) innowacje bardziej skomplikowane, koszto-
wne i wymagajace czesto dlugiego okresu instalowania. Efekty doskona-
lenia innowacji grupy pierwszej sg poczatkowo bardzo duze, ale stosun-
kowo szybko mozliwosci ich dalszego doskonalenia wyczerpuja sie. Nato-
miast udoskonalenia innowacji technicznie skomplikowanych wymagaja
dluzszego okresu doswiadczen, dajg one poczatkowo nieznaczne, ale w mia-
re uplywu czasu bardzo powazne korzysci.

Wielka korzy$é procesu upowszechniania innowacji polega réwniez i na
tym, Zze jej doskonalenie umozliwia szersze stosowanie nie tylko w jednej,
lecz w wielu galeziach produkecji. Proces przyswajania okreslonych inno-
wacji technicznych do potrzeb réznych proceséw produkeyjnych wymaga
obustronnej adaptacji — zaréwno samej innowacji, ktéra ma by¢ wyko-
rzystana w okreslonej produkcji, jak i proceséw wytwoérczych tej galezi.

Nowa technika stanowi czesto ulepszenie lub uzupelnienie techniki
istniejgcej. Przyczynia sie do podniesienia efektywno$ci starej techniki
lub poprawy jakosci wytwarzanych produktéw. Taki charakter ulepsza-
jacy i uzupelniajacy majg wszystkie innowacje z zakresu napedu parowe-
go, spalinowego lub elektrycznego w zastosowaniu do istniejacych maszyn.
Innowacje polegajgce na automatyzacji operacji produkcyjnych przez sto-
sowanie techniki komputerowej réwniez wymagajg w bardzo ograniczo-
nym stopniu zastepowania dawnych maszyn, a najczesciej jedynie ich przy-
stosowania do wymogdéw nowej techniki. A wiec nowa technika przyczynia
sie do udoskonalenia starej nie eliminujac jej z produkcyjnego stosowania.
Zwieksza powaznie efektywnos$¢ ich dzialania. Podobny sens ma stosowa-
nie wszelkich automatycznych linii przenosnych, ktére pozwalajg na zhar-
monizowanie i ciagle dzialanie calej serii maszyn. Daje to powazne oszczgd-
nodci pracy i usuwa waskie gardla produkcji.

14 Problemy te omawia i ilustruje odpowiednimi przykiadami F. Budzinsxi:
Rola postepu nmaukowo-technicznego w rozwoju gospodarczym, Ossolineum, Wrou-
law—Warszawa—Krakoéw—Gdansk 1972, s. 65—68.
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Komputery, podobnie jak wszelkie systemy energetyczne, mozna trak-
towaé¢ jako innowacje uzupelniajgce, ktore znalazly bardzo szerokie za-
stosowanie. W kazdym przemysle pojawiaja sie jednak stale liczne inno-
wacje uzupelniajace, ktére udoskonalajg dzialanie starych maszyn. W prze-
mysle metalurgicznym taka innowacja byl proces wytopu cigglego, préz-
niowe odgazowywanie i topienie, w papierniczym specjalna prasa do usu-
wania wody z papieru, ktéra zwieksza wydajno$¢ maszyn produkujgcych
papier; w przemysle tekstylnym komora automatycznego pomiaru, ktéra
pozwala na regulowang impregnacje nici. Poza tym nawet w przypadkach,
kiedy innowacje z istoty swej przeznaczone sg do zastgpienia starych
Srodkéw technicznych, moga one przediuzaé¢ czas ich eksploatacji przez
umozliwienie doskonalenia starej techniki. Na przyklad piece tunelowe
umozliwily szereg udoskonalen w stosowanych dotychczas piecach Hoffma-
na, a konwertory tlenowe w procesie wytopu zelaza w piecach martenow-
skich. Zjawisko to okresla sie jako sailing ship effect.

Majgc na uwadze ekonomiczne znaczenie proceséw upowszechniania
innowacji technicznych stwierdza sie, ze powinny byé prowadzone przez
zespoly specjalistéw badania odnosnie do wszelkich mozliwos$ci wykorzy-
stania okres$lonych innowacji technicznych. Nowa technika bardzo czesto
okazuje sie najbardziej przydatna w dziedzinach, dla ktérych nie byla ona
poszukiwana. Na przyklad wiele rozwigzan technicznych realizowanych
dla potrzeb przemystu samolotowego znalazlo szerokie zastosowanie w
technice wytwarzanej na uzytek rolnictwa.ls Jest rzeczg oczywista, Ze na
gruncie takich badan powinny by¢ formulowane programy i plany upo-
wszechniania zastosowan réznych innowacji technicznych. Programy te
powinny by¢ Scisle sprzezone z programami rozwoju techniki na gruncie
wlasnych prac badawczo-rozwojowych i z programami technologicznej wy-
miany miedzynarodowej.

Proces kumulacji jest charakterystyczna i dominujaca tendencjg roz-
woju naukowego i technicznego. W zasadzie wewnetrzna logika ich rozwo-
ju jest podobna. Rozwo]j ten jest przede wszystkim jednoscig przemian
iloSciowych i jakoSciowych, ewolucyjnych i rewolucyjnych, wzajemnie ze
sobg sprzezonych. Stopniowe udoskonalenie stanowig przeslanke pojawia-
nia sie nowej jako$ciowo teorii i techniki, te za$ z kolei stajg sig¢ przed-
miotem nowych proceséw ulepszania i doskonalenia. W nauce, podobnie
jak w technice, istnieje réwniez $cisla wspodlzalezno$é miedzy jej poszcze-
golnymi elementami i dziedzinami. One wzajemnie na siebie oddziatuja.

15 Fakt, ze innowacja w jednej dziedzinie rodzi zmiany i postep w wielu in-
nych dziedzinach, okresla sie w ekonomii jako dzialania zasady mnoznika technicz-
nego badZ tez kumulacjg przemian technicznychk i organizacyjnych. Zob. Technika
a Srodowisko czlowieka. Wyd. Naukowe Uniwersytetu im. A, Mickiewicza w Po-
znaniu. Poznan 1972, s. 8.
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Rozwdj w jednej dziedzinie wywoluje odpowiednio postepowe zmiany
w innych dziedzinach.

Wspolzalezno$é ta wynika z samej genezy nauk. Zrodzily sie one z je-
dnego zrodla, jakim bylo niewatpliwe pragnienie rozumienia zjawisk i pro-
cesOw otaczajgcego Swiata. Przez dlugi czas nie bylo bezposredniej wiezi
miedzy rozwojem nauki i techniki. To zapewne bylo powodem stosunkowo
powolnego ich rozwoju przez cale stulecia i tysiaclecia. Osiagniecia pierw-
szej rewolucji przemystowej dokonane byly przewaznie bez pomocy nauki,
sama nauka w nowoczesnym tego slowa znaczeniu pojawia si¢ w zasadzie
w dobie renesansu. Jeszcze w XVII wieku zaséb ogélnej wiedzy byl tak
maly, ze czlowiek, ktéry poswiecil sie nauce, mégl rozwija¢ dzialania we
wszystkich dziedzinach. Newton byl nie tylko matematykiem, astronomem,
optykiem i mechanikiem, lecz pracowal dlugie lata w dziedzinie chemii.!®
W miare jak wzrasta zasoéb wiedzy teoretycznej i w zasadzie niemozno$cig
staje si¢ opanowanie tej wiedzy, wylania sie potrzeba specjalizacji, po-
czatkowo w obrebie dotychczasowej nauki, a pdézniej — gdy nowa spe-
cjalnos¢ wzbogaci sie pod wzgledem teoretycznym i metodycznym —_
wyodrebnia sie ona jako samodzielna dyscyplina naukowa. Najczesciej
gléwnym Zrédlem procesu ksztaltowania sie nowych nauk poprzez wydzie-
lanie sie z organizmu nauk znanych byly powazne osiagnigcia, szczegélnie
wielkie odkrycia naukowe, ktére pozwalaly na stworzenie nowego obsza-
ru badan, nowej nauki. W ten sposéb przebiegal proces réznicowania fizy-
ki, z ktérej wyodrebnily sie optyka, akustyka, nauka o elektrycznosci,
fizyka atomowa, fizyka ciala stalego itd. Rozwinely sie i rozczlonkowaly
na rozne specjalnosci ré6wniez chemia i biologia.

Dla rozwoju techniki szczegdlne znaczenie mialy powstanie i rozwoj
nauk technicznych. Nauki te pojawily sie stosunkowo pézno, bo dopiero
w okresie mechanizacji produkeji. Gléwnym impulsem do ich uksztalto-
wania byly potrzeby produkcji i samej techniki. Nauki te w wielu wy-
padkach stanowig jakby przedluzenie zakresu badan tradycyjnych badz
nowych nauk przyrodniczych, ale w zastosowaniu do zjawisk techniki —
np. techniczna fizyka, techniczna chemia, techniczna biologia, termodyna-
mika, hydrodynamika, inzynieria mechaniczna, elektrotechnika, teoria ob-
robki, kinetyka. Nie wszystkie one zrodzily sie na gruncie odpowiednich
nauk przyrodniczych. Na przyklad termodynamika techniczna uksztaltowa-
a sie weze$niej i spowodowala powstanie odrebnej nauki przyrodniczej —
termodynamiki teoretycznej. Wszystkie za$ nauki techniczne korzystaja z
dorobku teoretycznego nauk przyrodniczych. Nauki techniczne majg na
celu rozwijanie teorii, ktore moglyby by¢ pomocne w rozwigzywaniu kon-

1 Zob. A, Timm: Einfiithrung in die Wissenschaftsgeschichte, Miinchen 1973,
s, 25.
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kretnych probleméw technicznych. Czesto w swoich badaniach natrafiajg
na problemy o charakterze podstawowym, a wigc dotyczace np. wlasciwos-
ci okre$lonych zjawisk lub prawidlowos$ci pewnych procesow, jakie maj+y
by¢ wykorzystane w rozwiazaniach technicznych. Te problemy rozwigzu-
ja niekiedy samodzielne, a niekiedy stajg sie one przedmiotem badan od-
powiednich nauk przyrodniczych.

Zawezenie przedmiotu badan w wyniku specjalizacji nauk przyczynia
sie niewatpliwie do szybszego wzrostu wiedzy teoretycznej w poszczegol-
nych dziedzinach i w nauce jako calos$ci. Osiggniecia jednej nauki wply-
wajg na rozwdj innych nauk. W ramach rozwoju naukowego stwierdza
sie wystepowanie prawidlowosci, ktéra okresla sie jako zasade solidarnosci
w nauce. Chodzi tu o wewnetrzng spoisto$¢, zgodnoséé¢ teoretyczng nauki
jako caloSci. Odkrycia i teorie jednej nauki przyswajane sg przez inne
nauki, ktére wzajemnie sie wspierajg. Na przyklad zachodzi Scisla wsp6l-
zalezno$¢ w rozwoju fizyki, optyki, termodynamiki, falowej teorii rentge-
nowskich promieni i atomowej teorii krysztaléw.1?

Wyrazem owej wspélzaleznos$ci nauk jest proces ich integracji. Okre-
§lone zjawiska i procesy sa jednoscig roznych wlasciwosci i zaleznosci
i stad pelniejsze ich zrozumienie wymaga badan uwzgledniajgcych owe
roznorodne aspekty okreslonych zjawisk. W ten sposéb powstajg tzw. nau-
ki pograniczne, np. chemia fizyczna — nauka o wspdélzaleznosci zjawisk
fizycznych i chemicznych, biofizyka, ktora zajmuje sie badaniami z po-
granicza fizyki i nauk biologicznych; stanowi ona zastosowanie metod
fizyki do wyjasniania struktur komorkowych i zachodzacych w nich pro-
cesOw. Wyrazem przenikania metod i teorii chemii do inych nauk sg takie
dyscypliny, jak geochemia, biochemia itd.

Integracja nauk moze dokonywaé sie rowniez na zasadzie badania ana-
logicznych wlasciwosei réznych rodzajow zjawisk, np. teoria drgan anali-
zuje procesy drgan w réznych przedmiotach i formach: drgania mecha-
niczne, elektryczne, akustyczne itd. Teoria taka jest integracjg z okreslo-
nego punktu widzenia réznych zupelnie nauk, np. w teorii drgan podle-
gaja zespoleniu mechanika, elektrotechnika, akustyka, radiotechnika, hy-
draulika i niektére inne nauki.!® Wynikiem proceséw integracyjnych, jakie
zachodzg w nauce, jest réwniez teoria informacji, ktéra zajmuje sie za-
sadami przenoszenia informacji w réznych systemach: w organizmach zy-
wych, w spoleczenstwie i w automatycznych urzadzeniach.

Kompleksowe badania pewnych proceséw majg bardzo istotne znacze-
nie dla rozwoju techniik, albowiem problemy, jakie nasuwa realizacja ja-

17 Wspoélzaleznoseé te akcentuje J. B. Nowik: Sintez znanija i problema ppty-
malizacji naucznogo tworczestwa {w:] Sintez sowriemiennogo naucznogo znanija,
Moskwa 1973, s. 513.

B G.Dobrow: op. cit,, s. 79.
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kiegokolwiek projektu technicznego, sa bardzo zlozone. Jak moéwilismy,
w konstrukcjach technicznych wspoéldzialajg rézne formy ruchu materii,
rozne prawa przyrody, stad tez rozwigzanie tych probleméw moze opieraé
sie na wszechstronnej ich znajomosci. Juz pierwsza zintegrowana dyscy-
plina naukowa, jaka byla chemia fizyczna, okazala sie bardzo pozyteczna
w poszukiwaniu przemyslowego wykorzystania nowych pokladéw soli mi-
neralnych. Stworzyla ona teoretyczne przeslanki dla nowych galezi prze-
mystu chemicznego, produkcji sody amoniakalnej wedlug metody Solvay’a
1 opracowania proceséw katalitycznych, na ktoérych opiera sie produkcja
siarczanu i amoniaku.!® Teoria informacji stala sie podstawsg wszelkich
automatycznych urzgdzen. Nie mniejsze znaczenie dla rozwoju $rodkéow
technicznych i wielu galezi i produkcji ma teoria drgan.

Miedzy roznymi naukami istniejg wewnetrzne zwigzki. Istnieja réw-
niez $cisle zwigzki miedzy poszczeg6lnymi naukami i galeziami produkcji.
Nauka i technika sg dzi§ ze soba $ciSle powiazane, wzajemnie si¢ wspo-
magaja, a caly ten system wzajemnej miedzy nimi zaleznosci i wspdldzia-
lania okre$la si¢ mianem synergizmu. Odkrywanie nowych wspoélzalezno$ci
ma istotne znaczenie dla organizowania w sposoéb racjonalny wszelkiej
dzialalno$ci badawczo-rozwojowej oraz efektywnego procesu wdrazania
i upowszechniania innowacji technicznych.

To wszystko §wiadczy, ze proces rozwoju techniki ma w zasadzie cha-
rakter kumulatywny. Jej rewolucyjne przemiany dokonujg sie réwniez nie
na zasadzie ,,skoku”, lecz stopniowej kumulacji, powolnej lub przyspie-
szonej, rozlicznych mniejszych lub wiekszych dokonan technicznych.

SUMMARY

Science and technology have their own specific logic of development. Once they
used to develop apart. Today, the main source of technical development is provided
by scientific knowledge, This is the reason why the inner logic of their develoy.-
ment become closer to each other. It takes place for example through cumulation
and substitution of different elements of knowledge and technical means.

The considerations in the article explain the processes of cumulation and sub-
stitution in the development of science and technology on the basis of extensive
philosopkical and economic literature.

1 Timm: op. cit, s. 116,



