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1. WPROWADZENIE

Zastosowanie komputera w laboratoryjnych uktadach badaw-
czych prowadzi na ogo6t do znacznego zwigkszenia mozliwosci po-
miarowych. Komputer pozwala na prowadzenie pomiar6w w spo-
sob nieprzerwany przez dlugi czas, analize¢ dowolnej liczby danych
doswiadczalnych naptywajacych z duza szybkoscia i jednoczesnie
kontrole wielu urzadzen laboratoryjnych. Dane wprowadzone do pa-
migci komputera poddawa¢ mozna dowolnemu przetwarzaniu, mig-
dzy innymi cyfrowej redukcji szumoéw, filtracji czy usrednianiu. Uta-
twiony jest proces znajdowania widma sygnatu (szybka transformata
Fouriera), dopasowania rezultatow pomiarowych do przewidywan
teoretycznych, analizy statystycznej. Analize¢ danych doswiadczal-
nych mozna przeprowadzi¢ w trakcie pomiaru i na biezaco wptywac
na warunki do§wiadczenia.

W przypadku eksperymentu wykorzystUJ acego wspolczesne tech-
niki informatyczne mamy do czynienia z trzema wzajemnie na siebie
oddzialujacymi czynnikami: eksperymentatorem (podmiotem — P)
projektujacym eksperyment i interpretujacym jego wyniki, badanym
obiektem (O), tj. przedmiotem badan do§wiadczalnych (np. zjawi-
skiem, procesem itp.) oraz z tym, co posredniczy pomigdzy P i O,
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tj. z systemem automatyzacji badan doswiadczalnych (abd)'. Wiele

moze by¢ powodéw wprowadzenia takiego ogniwa posredniczace-

go. System automatyzacji badan doswiadczalnych moze:

e chroni¢ organizm eksperymentatora przed szkodliwym oddziaty-
waniem obiektu badanego,

e odciazy¢ eksperymentatora od zbyt zmudnych i bardzo czaso-
chtonnych czynnosci,

e zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiarow lub/i ich liczbe wykonanych

w jednostce czasu,

e ulatwic¢ operowanie duzymi zbiorami danych,

e umozliwi¢ koordynacj¢ wielu czynnosci zwigzanych z wykony-
waniem ztozonego doswiadczenia,

e zapewni¢ optymalne warunki wykonywania do§wiadczen zgodnie

z zatozonymi kryteriami ich efektywnosci,

e pom6c w przedstawieniu wynikow badan w sposob bardziej
pogladowy,
e pomodc w selekcji wynikow oraz w ich syntezie.

Czescia abd moze by¢ tzw. komputerowe wspomaganie badan
do$wiadczalnych (kwbd). Jest to ,,0g6t metod i srodkéw stuzacych
usprawnieniu, zgodnie z zalozeniami eksperymentu (naukowego,
technicznego, medycznego itd.), procesow pobierania informacji
0 badanym obiekcie i jej przetwarzania za pomoca Srodkow techni-
ki komputerowej (...). Srodki sprzgtowe i programowe zastosowane
do tego celu w okre§lonym eksperymencie (...) tworza system kwbd.
System ten (...) jest integralng (a niekiedy gtowna) czgscia sktadowa
systemu abd. Ten ostatni, rozumiany szeroko, moze ponadto obej-
mowac, z jednej strony — srodki pobierania danych do$wiadczalnych
(a wigc: czujniki, urzadzenia pomiarowe, manipulatory laboratoryj-
ne itp.), z drugiej za$ strony — $rodki udostgpniania danych (stuzace
do ich wizualizacji, archiwizowania, rozpowszechniania itp.)”>.

W swoim artykule oméwie specyfike wspodtczesnego sposobu
eksperymentowania, ktora wynika z coraz powszechniejszego sto-
sowania technik informatycznych. Wptywa ono na zmiang relacji

! Terminy ,,automatyzacja badan dos§wiadczalnych” i ,.komputerowe wspoma-
ganie badan doswiadczalnych” zaczerpnigto z: J. Kulkowski, Komputery w bada-
niach doswiadczalnych, Warszawa 1993.

2 Tamze, 8.
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pomiedzy podmiotem eksperymentu (P) a jego przedmiotem, tj. ba-
danym obiektem (O), co wywiera wplyw na wyniki badan przepro-
wadzanych z uzyciem komputerow.

W artykule sprobuje odpowiedzie¢ na nastepujace pytania. Czy za-
stosowanie komputerowego wspomagania badan doswiadczalnych
wprowadza do eksperymentdéw tylko niepodlegajace dyskusji zmia-
ny iloSciowe, czy takze mamy tu do czynienia ze zmianami jako$-
ciowymi? Czy zmienia sig ,,0dleglo$¢” pomiedzy podmiotem (P)
a przedmiotem (O) eksperymentu dzigki zastosowaniu sprzggow
(interface)? Czy interpretacja wynikoéw eksperymentow z kwbd roz-
ni si¢ od interpretacji wynikow klasycznych badan empirycznych?
Czy zastosowanie metod numerycznych wprowadza inny rodzaj uza-
sadniania hipotez naukowych (uzasadnianie numeryczne)? Czy za-
tem status eksperymentatora w naukach empirycznych zmienia si¢
w sposob jakosciowy w przypadku, gdy eksperyment czy teoretycz-
ne badanie naukowe jest wspomagane przez wspotczesne techni-
ki informatyczne? Czy zatem wspomagane komputerowo badania
eksperymentalne maja swoja specyfike? Czy réznia si¢ jakoSciowo
od badan eksperymentalnych przeprowadzanych bez wspomagania
komputerowego?

2. ,ODLEGLOSC” POMIEDZY PODMIOTEM
A PRZEDMIOTEM EKSPERYMENTU Z KWBD

Mozliwosci maszyn cyfrowych w dziedzinie przetwarzania infor-
macji sa wykorzystywane w laboratoriach do zbierania i przetwarza-
nia danych oraz analizy i kontroli parametréow eksperymentu’. Kom-
putery sa szczegolnie niezbedne w tych eksperymentach, w ktérych
dane naptywaja z duza szybkos$cia, z wielu zrodet, jak rowniez gdy
zachodzi konieczno$¢ biezacej kontroli wielu parametrow, gdy w do-
datku doswiadczenie jest przeprowadzane przez dtugi czas.

Ogoblny schemat uktadu eksperymentalnego wykorzystujacego
komputer przedstawiono na rysunku:

3 Kwestie poruszane w niniejszym paragrafie omawiam, wykorzystujac usta-
lenia poczynione w pracach: J. L. Kulikowski, dz. cyt; T. Stacewicz, A. Kotlicki,
Elektronika w laboratorium naukowym, Warszawa 1994, 278-300; H. Szydtowski,
Pomiary fizyczne za pomocq komputera, Poznan 1999, 11-26.
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Schemat uktadu eksperymentalnego wykorzystujacego komputer

W wyniku zjawisk przyrodniczych w detektorach (czujnikach) po-
wstaja sygnaly elektryczne odpow1ada]qce wielko$ciom ﬁzycznym
(jak: temperatura, ci$nienie, napr¢zenie, nat¢zenie promieniowania,
natezenie pola magnetycznego, potencjat elektrochemiczny itp.).
Zwykle sygnaty te nie moga by¢ przekazane bezposrednio do kom-
putera 1 wymagaja przetworzenia w urzadzeniach pomiarowych
(jak: dyskryminator, analizator amplitudy, woltomierz fazowy itp.).
Urzadzenia pomiarowe lacza si¢ z urzadzeniem cyfrowym za po-
moca sprzegoéw (interface). Réwniez za posrednictwem sprzegow
komputer steruje regulatorami, co umozliwia kontrole parametrow
eksperymentu za pomoca urzadzen wykonawczych (jak np. grzejni-
ki, zawory dozujace, silniki, zasilacze, regulatory nat¢zenia promie-
niowania itp.).

Wickszos¢ detektorow i urzadzen pomiarowych reaguje na oddzia-
lywania fizyczne, takie jak: ci$nienie, temperatura, napigcie elek-
tryczne, szybko$¢ przeptywu cieczy itp., ktore w okreslonych gra-
nicach zmieniaja si¢ w sposob ciagly’. Oddziatywania takie nazywa
si¢ sygnatami analogowymi. W celu przystosowania ich do kom-
puterowej obrobki, sygnaly analogowe musza by¢ przetworzone
w kodowane zapisy cyfrowe. Role te¢ spetniaja przetworniki analo-

4 Por. J. L. Kulikowski, dz. cyt., 84-101.
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gowo—cyfrowe (a/c), umieszczone na styku analogowej i cyfrowe;j
czesci systemu (miedzy urzadzeniem pomiarowym a komputerem
na rysunku). Podobnie, jesli sygnaty cyfrowe (np. z komputera ste-
rujacego eksperymentem) maja by¢ uzyte do wytwarzania sygnatow
analogowych (np. zmiany potozenia osi potencjometru, kata usta-
wienia obiektywu przyrzadu optycznego, podgrzania badanej probki
itp.), to musza by¢ one przetworzone w posta¢ analogowa za pomo-
ca przetwornika (c/a) cyfrowo—analogowego (migdzy komputerem
a regulatorem na rysunku).

Z punktu widzenia projektanta i uzytkownika systemu przedsta-
wionego na rysunku, istotny jest wybor przetwornikow a/c i ¢/a w taki
sposob, by ich parametry odpowiadaty przewidzianej dla nich klasie
zastosowan. Jedna z takich cech charakterystycznych przetwornika
a/c ic/ajest fizyczny charakter sygnatu analogowego i dopuszczalny
zakres jego zmienno$ci na wejsciu przetwornika a/c (lub wyjsciu
przetwornika c/a). W praktyce analogowe sygnaly nieelektryczne
przed wprowadzeniem do interfejsu powinny by¢ przeksztalcone
w analogowe sygnaty elektryczne (napigciowe lub pradowe). Stan-
dardowe przetworniki a/c sa bowiem produkowane jako uktady sca-
lone przetwarzajace analogowe sygnaty elektryczne w elektryczne
sygnaty cyfrowe. Do najwazniejszych parametrow charakteryzuja-
cych takie przetworniki naleza:

l.rzeczywisty zakres przetwarzania (od U do U_ ),

2.catkowity btad przetwarzania (,,szum kwantowania”),

3.wspolczynnik rézniczkowej nieliniowosci przetwornika.

Do waznych cech charakterystycznych przetwornikow a/c naleza
takze czas i czgstotliwo$¢ przetwarzania. Czas przetwarzania to czas
uptywajacy migdzy momentem podania na wejscie przetwornika syg-
natu inicjujacego odczyt napigcia a momentem ustalenia si¢ na wyj-
$ciu zakodowanej wartosci napigcia. Czestotliwo$¢ przetwarzania
natomiast to maksymalna liczba przetworzen napigcia wejsciowe-
go w warto$ci zakodowane w jednostce czasu. Tak wigc kazdy taki
przetwornik a/c ma okreslona ,,bezwtadnos$¢” (czas przetwarzania),
co moze prowadzi¢ do ,,niezauwazenia” przez system kwbd pew-
nych szybkozmiennych proceséw. Natomiast ,,ziarnisto$¢” (czgsto-
tliwo$¢ przetwarzania) w pobieraniu danych moze spowodowac to,
ze system kwbd nie ,,zauwazy” procesow przebiegajacych pomigdzy
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skwantowanymi (co wynika z istoty dziatania przetwornikdéw a/c
i c¢/a) chwilami odczytu danych z urzadzenia pomiarowego.

Tak wigc zastosowanie kwbd z przetwornikami a/c (pomigdzy
urzadzeniem pomiarowym a komputerem) i ¢/a (pomi¢dzy kompute-
rem a regulatorem), ze wzgledu na ,,szumy” w tych przetwornikach
wywolane tak wieloma czynnikami, ze nie sposéb ich uwzglednic¢
i wyeliminowa¢, powoduje, ze niejednokrotnie eksperymentator
,»widzi” w badanym zjawisku znacznie wigcej (lub mniej), niz si¢
p6zniej okazuje, np. z badan prowadzonych alternatywnymi meto-
dami (o ile takie sa mozliwe).

Mozna zatem zauwazy¢, ze problem produkowania artefaktow
przez aparaturg z rysunku jest ztozony. Do czg$ci analogowej niewat-
pliwie i z powodzeniem mozna by odnie$¢ intuicje przedstawicieli
nowego eksperymentalizmu: 1. Hackinga i A. Franklina®. W przy-
padku czg$ci stricte cyfrowej (tj. komputera) wlasciwie problemu
nie ma, gdyz komputer albo dziata wtasciwie, albo nie dziata wcale;
jest to kolejna z wielu jego zalet. Niestety bardzo skomplikowane
jest zagadnienie tworzenia si¢ artefaktow w sprzegach (interfejsach).

5 Przedstawiciele nowego eksperymentalizmu reprezentuja nowy sposob
uprawiania metodologii. Na podstawie analiz eksperymentow — w wykonaniu
ktorych czgstokro¢ uczestnicza — wyciagaja wnioski i postulaty odnoszace sig
do praktyki naukowe;.

I. Hacking, A. Franklin i P. Galison sg zdania, ze eksperymentowanie w nauce
wspolczesnej staje si¢ w duzym stopniu dziatalno$cia autonomiczna. Swiadczyé
na korzy$¢ tej tezy maja: dychotomia ,kultur teoretycznych” i ,kultur ekspery-
mentalnych”, $cisly zwiazek pracy eksperymentalnej z technika i technologia
oraz a—teoretyczno$¢ niektorych praktyk eksperymentalnych.

Bardzo wazna rola, jaka ma spetnia¢ eksperyment wedtug przedstawicieli no-
wego eksperymentalizmu, jest kreowanie nowych zjawisk takich, ktore nie wystg-
puja w przyrodzie. I. Hacking uwaza, ze eksperymentowac, to znaczy wytwarzac,
produkowaé, doskonali¢ i stabilizowa¢ zjawiska. Postulatem trzech wyzej wymie-
nionych autoréw jest przyznanie zasadniczej roli w eksperymentalnym badaniu
naukowym — manipulowaniu, dzialaniu, ingerencji (intervening).

A. Franklin uwaza, ze w nauce do$¢ czgsto zdarzaja si¢ przypadki, gdy ekspe-
ryment wskazuje na potrzebg poszukiwania nowej teorii (np. badania nad nieza-
chowaniem parzysto$ci). Sa takze eksperymenty pomiarowe, ktore niekoniecznie
musza by¢ ,,mocno” zaangazowane teoretycznie (np. XIX—wieczna spektrosko-

pia).
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Tutaj nie wystarcza proste sposoby ich demaskowania, np. na pod-
stawie sieci, koincydencji czy ,,$lepej proby™.

Oczywiscie mozna probowac stosowac rozne metody kodowania
sygnatu cyfrowego i pordwnywaé uzyskane rezultaty, ale ze wzgle-
du na tzw. minimalne napigcie z zakresu przetwarzania interfejsu
trudno mowic¢ o Slepej probie. Wtedy gdy bedziemy testowali ,,pod-
ktad” i bedzie on ponizej minimalnego napigcia na przetworniku
a/c, po prostu nie otrzymamy zadnej informacji o tym ,,podktadzie”.
A przeciez moze on, pozniej, w czasie eksperymentu, nalozony
na sygnat od obiektu badanego, dawac¢ przyczynek do nieadekwat-
nego obrazu tej sytuacji; jednoczesnie nie bedziemy mogli tego arte-
faktu wyeliminowaé gdyz nie bedziemy nic o nim wiedziec.

Tak wigc wprowadzenie kwbd powoduje ,»oddalenie” ekspery-
mentatora od obiektu badanego oraz pQ] awienie si¢ zupelnie nowych
artefaktow, ktore nie mogly pojawic si¢ w eksperymentach przepro-
wadzanych bez uzycia komputeréw. Wprowadzenie urzadzen kom-
puterowych bedacych czgscia uktadu eksperymentalnego powoduje
pojawienie si¢ jakosciowo nowych btedéw, wobec ktorych ekspery-
mentatorzy wykorzystujacy wspotczesne techniki eksperymentalne
nie moga przejs$¢ obojetnie.

3. INTERPRETACJA WYNIKOW EKSPERYMENTOW Z KWBD

Interpretacji wynikdéw eksperymentow przeprowadzanych z kwbd
dokonam na przykladzie urzadzenia pomiarowego FT-IR (Fourier
Transform Infrared Spectrometer). Spektroskopia w podczerwieni
stosowana jest szeroko np. w katalizie do charakterystyki katalizato-
ra oraz okreslenia struktury czastek zaabsorbowanych na powierzch-
ni. Jej zaleta jest mozliwos¢ rejestracji widm w podwyzszonych tem-
peraturach (do ok. 700 K) i ci$nieniach zblizonych do tych, w jakich
zachodzi reakcja.

Techniki transformacji fourierowskiej w spektroskopii stano-
wig fizyczna realizacjg¢ procedury matematycznej. W spektroskopii

¢ Omowienie problemu demaskowania artefaktow zaproponowane przez I. Ha-
ckinga i A. Franklina znalez¢ mozna w: D. Sobczyniska, Wokdl filozofii eksperymen-
tu. Poglady ,,nowego eksperymentalizmu”, w: Teoria i eksperyment, red. J. Such, J.
Wisniewski, Poznan 1992, 27-28.
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w podczerwieni z transformacja Fouriera (FT-IR) konstruuje si¢ in-
terferogram, doprowadzajac do interferencji dwie wiazki promienio-
wania o nieco r6znych drogach optycznych i rejestrujac natgzenie
promieniowania jako funkcje roznicy drog optycznych’.

Szerokie stosowanie tej metody okazato si¢ mozliwe dzigki
sprzegnigciu spektrometru z komputerem, co umozliwilo bardzo
szybkie wykonywanie skomplikowanych i pracochtonnych obliczen
transformaty Fouriera i przedstawienie wyniku w postaci widma IR
na ekranie monitora lub w postaci wydruku.

Sposdb wymiany danych pomigdzy spektrometrem a komputerem
odbywa si¢ w sposob analogiczny do przedstawionego na rysun-
ku. Interesujaca jest sama obrdbka sygnatlu z detektora (tj. wyniku
pomiaru) przez system komputerowy. Moze by¢ ona realizowana
np. przez program Bio—Rad MERLIN, ktéry pozwala takze rejestro-
wac widmo IR zwiazku i zapisywac je w pamigci komputera.

Program ten pozwala rowniez na porownywanie danego widma
z widmami biblioteki dostarczonej wraz z oprogramowaniem. Bi-
blioteka Bio—Rad IR SearchMaster umozliwia wyszukanie w widmie
charakterystycznych pasm, pochodzacych np. od pary wodnej, tlen-
kow wegla itd. Pozwala rowniez porownywaé zarejestrowane wid-
ma z widmami znajdujacymi si¢ w bibliotece. Odbywa sig to na trzy
sposoby, poprzez poréwnanie:

l.intensywnosci pasm,

2.czgstotliwosci charakterystycznych pasm (struktur)?,

3.p6l powierzchni pikow’.

Dwie pierwsze z wyzej wymienionych metod porownywania widm
empirycznych z widmami teoretycznymi z powodzeniem stosowane
byty przed wprowadzeniem kwbd. Zastosowanie w nich kompute-
ra do interpretacji wynikow wprowadzito tylko zmiany iloSciowe
— doktadniejsze i szybsze poréwnanie danych empirycznych z krzy-
wymi teoretycznymi. Stosowanie za§ metody pordéwnania pol po-

7 Por. schemat interferometru Michelsona znajdujacy sie¢ w: P. W. Atkins, Che-
mia. Przewodnik po chemii fizycznej, thum. z ang. K. Pigon, Warszawa 1997, 310.

8 Czgstotliwo$¢ charakterystycznych pasm, tj. ich potozenie na wykresie $wiad-
czy o rodzaju danego zwiazku chemicznego.

? Pola powierzchni pikow pozwalaja na badania ilo§ciowe, ktore informuja
o strukturze danego zwiazku, ktéra wptywac¢ moze np. na jego reaktywnosc.
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wierzchni pikow bez kwbd bylto praktycznie niemozliwe, gdyz trud-
no wyobrazi¢ sobie efektywne, nienumeryczne metody liczenia pol
powierzchni ztozonych krzywych empirycznych'. Dlatego w tym
wypadku mamy do czynienia ze zmiang jakoSciowa w prowadze-
niu badan doswiadczalnych. Kwbd umozliwito zastosowanie nowej
metody interpretacji wynikow eksperymentalnych (pordwnanie pél
powierzchni pikow)!!.

Analityczne obliczanie pol powierzchni krzywych empirycznych
jestniemozliwe, gdyz nie mozna w sposob jednoznaczny podac funk-
cji opisujacej takie widmo. Moga by¢ one zatem catkowane tylko
numerycznie. Zaleta calkowania numerycznego jest to, ze pozwala
ono na obliczanie warto$ci liczbowej catek oznaczonych, gdy catko-
wanie metodami analitycznymi jest niemozliwe, wada za§ — ze po-
zwala obliczy¢ tylko przyblizona wartos¢ catki, gdyz kazdy rodzaj
catkowania numerycznego (np. metoda prostokatow (trapezow)!'?
czy metoda kwadratur Gaussa'?) obarczony jest btedem metody.

10°W latach 70-tych XX w. mozliwe byly tylko przyblizone poréwnania dwoch
réznych widm wykonywane w mato precyzyjny sposob. Wycinano z wydruku wid-
ma piki nozyczkami i wazono wycigte fragmenty wydruku uzyskujac w ten sposob
relacje pomigdzy polami powierzchni pikow dwodch réznych widm, uzyskanych
z dwoch réznych zwiazkow chemicznych.

I Komputerowe wspomaganie badan doswiadczalnych (kwbd) umozliwia in-
terpretacje widma, ktora nie bytaby mozliwa dla bardzo skomplikowanych zwiaz-
kéw bez kwbd. W latach 70-tych XX w. nie mozna bylo uzyskaé¢ bardzo czulego
widma i nie mozna bylo go dobrze zinterpretowac¢. W wyniku mato rozwinigtej
wtedy techniki spektroskopowej nie mozna byto na przyktad uzyskaé¢ dynamiczne-
go modelu czasteczki.

Warto nadmieni¢, ze rewolucje naukowe dokonuja si¢ czgsto poprzez skok tech-
nologiczny w aparaturze pomiarowej (wspomaganej komputerowo). Zdominowanie
filozofii nauki przez analizy wytwordéw pracy naukowej moze prowadzi¢ do nieza-
uwazenia specyfiki czynnosci pracy naukowcow i konsekwencji metodologicznych
wyptywajacych z praktyki laboratoryjnej. Konsekwencje analiz pracy badawczej
moga by¢ znaczace (np. przedstawione w niniejszym artykule) a czgsto sa pomijane
w analizach metodologicznych.

2. Omowienie metody prostokatow (trapezow) znalez¢ mozna w: Z. Fortuna,
B. Macukow, J. Wasowski, Metody numeryczne, Warszawa 2001, 164—175.

13 Omoéwienie metody kwadratur Gaussa znalez¢ mozna w: Tamze, 175-185.
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Obserwator stosujacy w swych badaniach kwbd otrzymuje na-
rzedzie, ktore umozliwia prowadzenie efektywnego porownywania
wynikoéw eksperymentow z zatozonag teorig. Nie byloby to mozliwe
bez stosowania systemu kwbd, zwigkszajacego takze szybkos¢ i do-
ktadnos¢ pomiarow.

Eksperymentowanie z kwbd rodzi takze nowe problemy. Oprocz
tych dotyczacych skwantowania danych pobieranych przez kompu-
ter z detektora i prowadzacych do niepewnosci odnosnie do tego,
co dzieje si¢ z uktadem badanym pomigdzy kolejnymi pomiarami,
pojawiaja si¢ takze nowe biedy wynikajace ze stosowania metod
numerycznych.

Tym samym obserwator stosujacy kwbd ,,przybliza si¢” do bada-
nego zjawiska (poprzez nowe numeryczne metody analizy danych
doswiadczalnych), a jednoczesnie sig od niego ,,oddala” (dzigki no-
wym klasom btedéw bedacych rezultatem stosowania interfejsow
i niedoktadnosci metod numerycznych).

4. METODY NUMERYCZNE W UKLADACH
EMPIRYCZNYCH - UZASADNIANIE NUMERYCZNE

Metody numeryczne sa dzialem matematyki stosowanej, ktore-
go przedstawiciele zajmuja si¢ opracowywaniem i badaniem metod
przyblizonego rozwiazywania problemow obliczeniowych w mode-
lach matematycznych fizyki, techniki, ekonomii czy medycyny itd.
Poszukiwanie takich metod przyblizonego rozwiazywania zagad-
nien obliczeniowych ma diuga tradycje¢ (Gauss, Newton, Fourier),
jednak rozwoj nowoczesnych metod numerycznych rozpoczal sig
dopiero w latach pigédziesiatych XX w. dzigki zastosowaniu kom-
puterdw i, co za tym idzie, radykalnemu rozwojowi mozliwosci
obliczeniowych.

Jak wiadomo, wyniki metod numerycznych znajduja praktyczne
zastosowanie m.in. w grafice komputerowej i przetwarzaniu sygna-
16w cyfrowych. Jednym z klasycznych zastosowan metod numerycz-
nych jest takze catkowanie newtonowskich rownan ruchu w ramach
szczegblnej teorii zaburzen.

Prace matematykéw wskazaty na trudnosci dotyczace analitycz-
nego uzasadnienia stabilnosci Ukladu Stonecznego. Metody anali-
tyczne bowiem moga by¢ stosowane w sposob $cisty tylko do nie-
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skonczenie matych zaburzen, gdyz prowadza do rozwiagzan w postaci
szeregdw, ktore nie zawsze sa zbiezne. Dlatego niekiedy pewniej-
sze rezultaty daje numeryczna szczeg6lna teoria zaburzen. Metodg
t¢ mozna zastosowac np. przy badaniu orbit planet w Uktadzie Sto-
necznym. Moze ona stuzy¢ do uzasadnienia stabilnosci uktadu oraz
prowadzi¢ do znalezienia waznych prawidtowos$ci (np. zjawiska
chaosu dla orbit niektorych planet).

W drugiej potowie XX w. zaczgto zatem stosowac obliczenia nu-
meryczne z wykorzystaniem komputerow dla uzasadniania stabil-
nosci Uktadu Stonecznego. Do niedawna podobne zadanie przera-
stato znacznie mozliwosci obliczeniowe komputerow. Oszacowano,
ze przesledzenie toréw planet Uktadu Stonecznego w ciagu wieku
z zadowalajaca doktadnoscia obliczeniowa wymagaloby rocznej
pracy superkomputera (10! operacji arytmetycznych). Poniewaz
jednak szybko$¢ nowych komputerow podwaja si¢ srednio co pot-
tora roku (prawo Moore’a), nie méwiac juz o pojawieniu si¢ kom-
puteréw wieloprocesorowych, w latach dziewigédziesiatych XX w.
osiagnigto interesujace wyniki dotyczace zarowno przysztosci, jak
i przesztosci Uktadu Stonecznego. Wykazano, ze przez okoto 10°
lat od chwili obecnej orbity czterech wielkich planet zeantrznych
nie podlegaja znaczacym, nieregularnym zmianom, lecz sa przewi-
dywalne niemalze zgodnie z wyobrazeniami Newtona, Laplace’a
i Lagrange’a.

Podczas obliczen numerycznych orbit Plutona, Ziemi i Marsa
stwierdzono, ze sa one chaotyczne, tzn. cechuja si¢ wielka wraz-
liwos$cia na warunki poczatkowe. Z tego wzgledu, na przyktad do-
ktadny rozmiar i potozenie orbity Plutona po uptywie okoto 500 min
lat sa zupelie nieprzewidywalne; podanie potozenia i mimosrodu
orbity Ziemi za 50 do 100 mln lat takze jest niemozliwe; rowniez
nachylenie osi obrotu wigkszo$ci planet od ekliptyki nie jest przewi-
dywalne w skali miliardow lat i moze si¢ zmienic.

Warto podkresli¢, ze to wtasnie niedoskonato$ci metod analitycz-
nych stuzacych do uzasadniania stabilnos$ci Uktadu Stonecznego
sktonity naukowcéw do szukania zupehie innych metod uzasadnia-
nia. Dzigki wzrostowi szybkos$ci obliczeniowej wspotczesnych kom-
puterow stato si¢ mozliwe powstanie nowego typu uzasadniania, dla
ktorego proponuje¢ nazwe ,,uzasadnianie numeryczne”. Dzigki du-
zej mocy obliczeniowej mozliwe jest stosowanie ztozonych i cza-
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sochlonnych metod numerycznych, ktére nie mogly by¢ stosowane
wczesniej, gdyz obliczenia trwalyby dziesiatki, a nawet setki lat.

W przypadku procedury uzasadniania numerycznego mamy
do czynienia z komputerem jako urzadzeniem posredniczacym po-
migdzy obserwatorem (eksperymentatorem) a badanym zjawiskiem.
Zastosowanie metod numerycznych przy analizie danych empirycz-
nych czgsto w ogoéle umozliwia uzasadnienie jakiej$ prawidlowosci
czy hipotezy (np. stabilnosci Uktadu Stonecznego), jednakze moze
takze wprowadza¢ nowe jakosSciowo btedy (artefakty powstajace
w sprzggach, bledy zaokraglen w obliczeniach numerycznych itd.).
Ponadto zastosowanie wspodtczesnych technik informatycznych
w naukach empirycznych wymusza na eksperymentatorze posiada-
nie dodatkowych kompetencji w postaci wiedzy i umiejgtnosci in-
formatycznych. Sa one niezbedne do napisania programu analizu-
jacego dane, a takze pozwalaja ustrzec si¢ od btedow, ktore moga
pochodzi¢ z cyfrowej czesci uktadu eksperymentalnego'.

5. PODSUMOWANIE

Na zakonczenie warto jeszcze raz powtorzy¢ odpowiedz na py-
tanie, czy zastosowanie wspotczesnych technik informatycznych
w badaniach z zakresu nauk empirycznych zmienia co§ w sposo-
bie eksperymentowania? Niewatpliwe i bezdyskusyjne sa zmiany
ilosciowe w eksperymentach z komputerowym wspomaganiem ba-
dan doswiadczalnych. Eksperymentator w tym wypadku otrzymuje
szybkie i precyzyjne narzedzie stuzace do rejestracji pomiaro6w oraz
przeprowadzania obliczen'.

Zastosowanie komputerow w badaniach do§wiadczalnych wpro-
wadza ponadto pojawienie si¢ nowych jakosci, tj. umozliwia stoso-
wanie nowych metod interpretacji wynikéw eksperymentow, ktore
bytyby niemozliwe bez kwbd. Ponadto dzigki duzej mocy oblicze-
niowej wspotczesnych komputerow mozliwe jest stosowanie zlozo-

4 Por. S. Leciejewski, Komputer we wspolczesnych eksperymentach naukowych
(proba przypisu do koncepcji nowego eksperymentalizmu), w: Cywilizacyjne dylema-
ty rozwoju nauki i techniki, red. A. Szczucinski, Poznan 2000, 71-74,76,78,80-90.

15 Por. W. Ufnalski, Obliczenia fizykochemiczne na Twoim PC, Warszawa 1997.
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nych i czasochlonnych metod numerycznych, ktoére nie mogly by¢
stosowane w przeszlosci.

Mozna wigc powiedzie¢, ze dzigki zastosowaniu kwbd sytuacja
eksperymentatora ulegta zmianie. Uzycie wspotczesnych technik
informatycznych w naukach empirycznych otworzyto dla obserwa-
tora nowe jakoéciowo sposoby badan naukowych (nowe sposoby
porownywama danych empirycznych z zalozona teorig oraz mozli-
wos$¢ uzasadniania numerycznego). Wprowadzito takze nowe klasy
btedow (btedy metod numerycznych, artefakty powstajace w sprze-
gach), ktére musi on uwzglednia¢ w swej pracy badawcze;j.

Tak wigc wspomagane komputerowo badania eksperymentalne
maja swoja specyfike i1 sa jakosciowo inne wzgledem badan prze-
prowadzanych bez kwbd.

CHARACTERISTIC OF EXPERIMENTAL RESEARCH IN
LIFE SCIENCE SUPPORTED BY COMPUTERS

Summary

The use of computers in research laboratories results in significant increase in
measurement abilities. Computers allow continuous and long—lasting measurement,
the analysis of unlimited empirical data inflowing of a great speed, and simulta-
neous control of numerous laboratory devices. Data can be processed in any way,
for example by digital noise reduction, filtration or averaging. Such procedures
of adjusting obtained measurement to predicted results, and statistical analysis
can be conducted more easily. Empirical data analysis can be conducted during
the measurement process which allows immediate modification of the experiment
conditions.

The experiment which applies modern computing technology consists of three
interacting factors: experimenter (P) whose role is to project the experiment and
analyze the findings, object undergoing the research (O) and automated empirical
research system which is a connection between P and O and which can contain
so—called computer aided empirical research (KWBD).

The paper presents the specificity of the modern way of experimenting which is
the result of more common usage of computer technology. It influences the experi-
menter and the object relation which affects the results of the study carried out with
the application of computers.



