Metody planowania eksperymentu

Wiedza ogolna o eksperymencie
naukowym

1. Podstawowe pojecia z za-
kresu metodologii badan
w nauce i w technice

Przed przystapieniem do pla-
nowania, a nastepnie wykona-
nia eksperymentu naukowe-
go, niezbedne jest zapoznanie
sie z podstawowymi pojeciami
zwigzanymi z tym tematem.
Naukowe podejécie - dziata-
nie zgodne z zasadami nauki.
Metoda naukowa - uporzad-
kowany proces przeprowa-
dzania eksperymentu/dowo-
du/analizy problemu.
Przedmiot badan - to, co nas
interesuje pod wzgledem na-
ukowym (zjawiska, relacje,
wiasciwosci materii).
Zebranie danych w ekspery-
mencie — ogladanie, zapisanie
lub rejestrowanie wszystkich
wynikow testow.

Obserwacja — ogladanie i na-
grywanie tego, co widzimy.
Dane - zestawy liczb i infor-
macji zebranych podczas eks-
perymentu.

Analiza - ostrozne przeglad-
niecie informacji w poszuki-
waniu wzorcow lub nowych
rozwigzan.

Interpretacja - uzycie wszel-
kich mozliwosci i wiedzy, aby
jak najwiecej wywnioskowac
z danych eksperymentu.
Projektowanie eksperymen-
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tu - wymyslenie doswiadcze-
nia oraz zaplanowanie, jak go
wykonac i jak sprawdzi¢ jego
rezultat.

Przeprowadzenie ekspery-
mentu — wykonanie ekspery-
mentu.

Badanie - proces obserwadji i
studiowania przedmiotu ba-
dan czesto podczas zmiany
warunkéw zewnetrznych i we-
wnetrznych tego obiektu.
Publikacja - powiadomienie
innych 0séb o naszym ekspe-
rymencie poprzez opisanie go.
Weryfikacja - mozliwos¢
sprawdzenia poprawnosci i po-
wtarzalnosci doswiadczenia.
Hipoteza - wymyslona idea,
ktéra moze ttumaczy¢ dane
zjawisko/doswiadczenie.
Kontrolne parametry - ele-
menty podmiotu badan nie-
zmienne w czasie wykonania
eksperymentu.

Zmienne parametry — para-
metry majace wptyw na wynik
doswiadczenia, a ich kontrolo-
wana zmiana daje informacje
o ich wptywie na obiekt.
Przewidywanie - odgadywa-
nie zdarzen, ktére moga na-
stapi¢ w eksperymencie.
Analiza btedéw i niepewno-
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¢ji btedéw i niepewnosci do-
$wiadczenia.

Ponowna ocena - spojrzenie
na doswiadczenie po jego prze-
prowadzeniu, w celu sprawdze-
nia poprawnosci zatozen, wy-
konania i rezultatéw.

Whioski — zestawienie najwaz-
niejszych wynikéw doswiad-
czenia i ich szersza ocena.
Warto podkresli¢, ze podejscie
naukowe do dowolnego pro-
blemu daje najwieksza szan-
se na wartosciowy wynik i na
osiggniecie sukcesu. Nawet
tzw. ,zyciowe” problemy z za-
kresu relacji miedzyludzkich
mozna rozwigzywac zgodnie
z metodologig naukowa.

Tabela 1. Schemat dziatania

2, Schemat dziatania w sys-
temie: przygotowanie - wy-
konanie - podsumowanie
eksperymentu

Kazdy problem mozna pré-
bowac¢ rozwigza¢ metoda
naukowa. Warto kierowac
sie schematem, w ktérym se-
kwencyjnie ,wypetniamy” ta-
belke (Tabela 1.).

3. Zrédta wiedzy niezbednej
do prawidlowego przepro-
wadzenia eksperymentu

Doswiadczenie i wiedza ludz-
kosci przechowywana jest
i przekazywana za pomo-
ca mowy, stowa pisanego
oraz obrazu. Olbrzymia ilo$¢

Problem:

Hipoteza:

Przedmiot badan:

Plan eksperymentu:

Kontrolne parametry:

Zmienne parametry:

Sposoéb rejestracji danych:

Wykonanie eksperymentu — rejestracja danych:

i niepewnosci pomiarow:

Wykonanie obliczen, tabel, rysunkéw oraz ocena btedow

Dyskusja-analiza i interpretacja danych:

Analiza bteddw i niepewnosci:

Whnioski koncowe:

$ci — spojrzenie na doswiad-
czenie pod katem szukania,
oceny i ewentualnej elimina-
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Uwaga: Powyzszy schemat tylko utatwia dziatanie i nie jest przejawem tzw.
»schematycznego myslenia”. Nieszablonowe myslenie i dziatanie jest czasami
niezbedne na etapie zauwazenia problemu, postawienia hipotez, zaplanowa-

nia i wykonania eksperymentu.



informacji zgromadzona jest
w pamieci ludzi i kompute-
réow, w ksigzkach i materiatach
audio-wizualnych. Proble-
mem jest tylko dotarcie do
odpowiedniego Zrédta,
lekcja potrzebnych informac;ji
i ich zrozumienie.

Zrédta wiedzy, z ktérych naj-
czesciej korzystamy:

- informacje wiasne,
z otoczenia,
nikow, szefa zespotu, innych
badaczy;

se-

ludzi
wspotpracow-

« bazy publikacji w interne-
cie lub w bibliotekach: np.
ACM, Emerald, Ibuk, Knovel
Library, Science, Nature, ACS
Publications - American Che-
mical Society, EBSCO, Elsevier
Science Direct, IEEE Xplore,
IMPAN, IOPSCIENCE, Ovid
Biomedical Collections, Pro-
Quest (ABI Inform Complete)
RSC, Springer LINK + Kluwer,
Wiley, AIP/APS

N":

« publikatory: internet, gaze-
ty, radio, telewizja...

4. Od sformutowania proble-
mu badawczego do sukcesu...
a/ Problem naukowy i pro-
blem nienaukowy. Znaczenie
problemu.

Problem badawczy lub cel ba-
dan to dobrze zdefiniowany
obszar/zakres badan. Znacze-
nie problemu moze by¢ duze,

mate, trywialne, zadne.
Pseudonauka - w oczach na-
uki, nie spetnia kryteriéw oceny
naukowosci, ktére sg stosowa-
ne przez te ostatnig. Pseudo-
nauke charakteryzujg zwykle
nastepujace cechy, z ktérych
kazda moze wystgpi¢ razem
zinnymi lub osobno:

- gtoszenie prawdziwosci
teorii, zanim zostang one zwe-
ryfikowane;

- gtoszenie teorii, ktore s tak
skonstruowane, ze nie da sie
ich zweryfikowac¢ naukowo;

- gtoszenie teorii, ktére zo-
staly negatywnie zweryfiko-
wane eksperymentalnie;
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- gloszenie teorii, ktore stoja
W jawnej sprzecznosci z teo-
riami dobrze udokumentowa-
nymi eksperymentalnie;

- odmowa poddania wia-
snych teorii weryfikacji ekspe-
rymentalnej,

- odmowa dostarczenia wia-
snych dowodéw,

- gloszenie wadliwie skon-
struowanych teorii - niepod-
dajacych sie falsyfikacji lub fa-
miacych zasade tzw. brzytwy
Ockhama.

b/ Badania podstawowe i prak-
tyczne (aplikacyjne)
Podstawowe badania wiaza
sie z podstawowym pytaniem.
Czy warto inwestowa¢ w po-
szukiwanie bozonu Higgsa,
tachionu lub grawitonu, kiedy
tyle ludzi gtoduje? Moze lepiej
zainwestowadé w badania lep-
szego odbiornika 3D TV?
Odpowiedz jest jedna. Warto
i trzeba. Nigdy nie wiadomo, czy
wiedza podstawowa nie do wy-
korzystania w obecnej chwili, za
kilka, kilkadziesiat lat nie stanie
sie podstawa wielkich aplikacji.

¢/ Co zbadac?

Najlepiej bada¢ tzw. ,teren
dziewiczy”- dotychczas niezba-
dany. Mozna takze sprawdzac
eksperymentalnie przemysla-
ne hipotezy, weryfikowac¢ do-
$wiadczenia innych, wykonac
badania lepiej niz inni uzysku-
jac doktadniejsze wyniki. Przy
wyborze tematu badawczego
pomoze wiasna ciekawos¢,
umiejetnos¢ wyszukiwania in-
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formacji i czytania ich ze zro-

zumieniem, umiejetnos¢ koja-
rzenia fatow. Ograniczeniem,
a nawet bariera nie do prze-
kroczenia przy wyborze tema-
tu moze by¢ brak pieniedzy,
mozliwosci aparaturowych,
brak wspétpracownikéw ...
niechec srodowiska.

d/ Motywacja, czyli dlaczego ja?
Moze dlatego, ze:

1/ masz oryginalny, wart
sprawdzenia pomyst;

2/ masz aparature i dobry ze-
spot wspotpracownikédw;

3/ masz mozliwosci, doswiad-
czenie i szukasz wyzwan;

4/ tak cie co$ zainteresowa-
fo, ze mozesz poswieci¢ duzo
Czasu na opanowanie nowej
dziedziny oraz zaryzykowac
czas i pienigdze;

5/ zdobytes pieniagdze na wyko-
nanie badan - granty Minister-
stwa, UE, zlecenia z przemystu.

e/ Zrédta pomystéw
Natchnienie, analiza wynikow
innych badaczy, czytanie publi-
kacji naukowych i popularno-
naukowych, rozmowy w czasie
konferencji lub w laboratorium
to najczestsze zroédta pomy-
stébw. Historia postepu ludz-
kosci jest petna przyktadow
pomystéw udanych i nieuda-
nych, ukradzionych, zapomnia-
nych i przeczacych prawom
fizyki. Warto uwaza¢, aby kto$
nie wykradt waszego pomy-
stu. Podczas pracy zespotowej
pamieta¢, kto jest autorem
pomystu, nad ktérym pracuje
zespot. Wykradanie pomystéw
lub zapominanie o Zrédle po-
mystu jest dosy¢ czeste, rodzi
nieporozumienia i nieche¢. Ta-
kie nieetyczne zachowania sa
przyczyng rozpadu zespotow
i pozywka do nienawisci.

Zalecana jest ostroznos¢ przed
publikacja pomystéw, idei,
technologii, wynikéw. Zawsze
warto przed publikacja zasta-
nowic sie, czy mozna nasza pra-
ce/pomyst zastrzec patentem.

f/ Mozliwosci i warunki pracy

w zespole

Stan obecnej wiedzy, stopien
komplikacji i przenikanie sie
zagadnien z réznych dzie-
dzin wiedzy wymusza prace
w zespole. Najlepiej, aby ze-
spoét sktadat sie z odpowied-
nich ludzi o duzej motywacji
i przygotowaniu. Umiejetnie
dobrani wspotpracownicy za-
pewnig dostep do wiedzy
na dany temat oraz zagwa-
rantuja odpowiedni poziom
komunikacji i wymiany infor-
macji (spotkania, dyskusje).
W przypadku tajnosci badan
konieczny jest szczegdlnie
duzy poziom zaufania w ze-
spole. W takim zespole mozna
zapewni¢ mozliwie najwiek-
$zg jawnos¢ w pracy przy po-
szanowaniu zasad poufnosci
(pracownik w niezbednym za-
kresie musi wiedzie¢, co robi
i co inni robia).

g/ Wzgledy moralne

Podejmowany temat badan
moze skutkowac¢ konfliktem
miedzy jego wymaganiami
i skutkami, a sumieniem, mo-
ralnoscig lub $wiatopogladem
badacza. Szczegdlnie wraz-
liwe pod tym wzgledem sa
badania zwigzane z Zzyciem,

zdrowiem i psychikg czlo-

wieka (np. klonowanie, kiedy
zaczyna sie zycie i kiedy na-
stepuje Smier¢, srodki stero-
wania psychika...), badania
nad narzedziami do zabijania
(np. bron masowego razenia:
A - atomowa, B - biologiczna,
C - chemiczna). Warto sobie
uswiadomi¢, ze ograniczanie
(zakaz) nic nie daje. Czasami
opdznia wydarzenie, ale mu
nie zapobiega.

h/ Kiedy porzuci¢ dany temat
badawczy?

tatwo rezygnowac nie mozna.
Problemy sg zawsze (aparatu-
rowe, nieoczekiwane wyniki
lub brak wynikéw, btedy, brak
Trzeba jednak
wiedzie¢, kiedy sie wycofac
z danej tematyki. Trzeba ra-
cjonalnie oceni¢, czy podjeta

funduszy...).

droga prowadzi do celu, czy
jednak jest Slepym zautkiem.
Wycofanie sie z pewnych
rozwigzan albo zaniechanie
catkowite tematu jest trudne,
ale czasami konieczne, aby
nie straci¢ entuzjazmu, mno6-
stwa czasu i pieniedzy na nie-
rozwigzywalne problemy lub
badania oparte na btednych
zatozeniach. Z drugiej strony
najwieksze wynalazki i odkry-
cia byty owocem zanegowa-
nia zastanej wiedzy.

i/ Koszt eksperymentu

Mozna zainwestowad czas,
pienigdze, duzo pieniedzy. Ba-
dania s kosztowne, a wynik
moze by¢ niepewny. Czy war-
to? W skali kraju europejskiego
jakim jest Polska, warto prze-
znaczy¢ wiecej niz obecnie
Polska przeznacza (0,8% PKB)
na wydatki zwigzane z bada-
niami i rozwojem. Strategia
europejska, aby osiggna¢ po-
ziom 3% PKB w krajach UE,



jest dobra ideg umozliwiajaca
konkurencje z Chinami i inny-
mi rodzacymi sie potegami
gospodarczymi.

j/ Przeszukiwanie baz danych
(badanie literatury)
W poszukiwaniu

informacji
i wiedzy sensu stricto naukowej
pomagaja dobre wyszukiwarki
w bazach danych (np.Elsevier
Science, Kluwer, Science...)
i w internecie (np. google scho-
lar). Powszechnie stosowang
miarg wartosci i waznosci pu-
blikacji naukowych jest fakt,
w jakim czasopismie zostata
opublikowana. Wazne jest, aby
czasopismo byto z tzw. listy fila-
delfijskiej (listy JCR) o znacznym
wspotczynniku  oddziatywania
- (impact factor - IF, ustala-
ny przez Instytut Filadelfijski).
Obecnie stosunkowo tatwo jest
dotrze¢ do informaciji. Trudniej
jest wytowi¢ z morza nieistot-

nych, nieciekawych i czasami
btednych te najwazniejsze i po-
trzebne dane.

5. Metoda naukowa

Proces, w ktérym badacze
zmierzaja do skonstruowa-
nia niezawodnej i spdjnej, ale
nie arbitralnej reprezentacji
wszechswiata, musi spetniac
pewne warunki, aby uznac go
za metode naukowa. Metoda
naukowa jako metoda poznaw-
cza zawiera cztery elementy.

1. Obserwacja zjawiska lub
grupy zjawisk.

2. Sformutowanie hipotezy
wyjasniajacej obserwacje i za-
proponowanie modelu fizycz-
nego lub matematycznego
obserwacji.

3. Uzycie zaproponowanego
modelu do przewidzenia po-
dobnego zjawiska, innej ob-
serwadji lub stanu.

4. Przeprowadzenie niezalez-
nych eksperymentéw dla we-
ryfikacji i walidacji hipotezy
i modelu.

W przypadku, gdy hipoteza
dotyczaca szerszej grupy zja-
wisk badZ obiektéw zostanie
potwierdzona, to jej uogdlnie-
nie moze miec¢ status prawa
przyrody/fizyki. A gdy kilka po-
dobnych praw dotyczy tych sa-
mych zjawisk badz obiektow,
to mozna im nadac wyzszy sta-
tus teorii naukowej.

5.1. Obserwacja zjawiska lub
grupy zjawisk

Otaczajacy nas $wiat zapewnia
szereg doznan. Wszystkie zmy-
sty przekazuja do mézgu infor-
macje, a mézg je przetwarza
i czesto generuje odpowiedz
(czasami nie ma odpowiedzi,
bo bodziec byt nieistotny lub
zaginat posréd innych). Obser-
wacja otaczajacych zjawisk lub
grupy zjawisk jest warunkiem
koniecznym do przetrwania
i rozumnego dziatania cztowie-
ka. W trakcie rozwoju cywiliza-

¢ji mozliwosci obserwacji czto-
wieka rosty wraz z rozwojem
wiedzy i techniki. Dzieki mi-
kroskopom obserwujemy na-
noswiat, dzieki teleskopom ob-
serwujemy wszechs$wiat, dzieki
laserom zdarzenia dziejace sie
w czasie femtosekund. Dzieki
pamieci
muzedw i bibliotek obserwa-
cje s gromadzone dla uzytku
terazniejszego i przysztego.

ludzi, komputerdéw,

5.2. Sformutowanie hipote-
zy wyjasniajqcej obserwacje
i zaproponowanie modelu
fizycznego lub matematycz-
nego obserwacji

Hipoteza — przewidywanie na
podstawie danych, doswiad-
czenia i intuicji. Hipoteza prosta
— np. uogdlnienie obserwacji.
Hipoteza ztozona przewiduje
zaleznosci i skutki powiazan.
Cecha hipotezy: jest to préb-
ny pomyst, nie prawo. Hipo-
teza musi by¢ zweryfikowana.
Duze prawdopodobienstwo
potwierdzenia hipotezy lub
gtebokie wewnetrzne przeko-
nanie nie zastapi dowodow.

5.3. Uzycie zaproponowane-
go modelu do przewidzenia
podobnego zjawiska, innej
obserwacgji lub stanu

Jesli hipoteza ma podstawy
naukowe, to powinna da¢ moz-
liwos¢ przewidzenia zachowa-
nia sie obiektu czy przebiegu
zjawisk w przysztosci. Na przy-
ktad: hipoteza, ze...

Takze dobra hipoteza moze
by¢ baza do analizy innych
podobnych zjawisk np. przez
analogie. Na przyktad. Hipote-
zy dotyczace powstania zycia
na Ziemi moga by¢ dobrym
zalgzkiem postawienia hipo-
tez dotyczacych zycia w in-
nych ukfadach planetarnych.
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Weryfikacja hipotez
Hipoteza powinna nie tylko

pasowac do faktéw, ale musi
wykazywac zgodnos¢ z pozo-
statymi cze$ciami nauki.

W wielu przypadkach moz-
na wykona¢ doswiadczenie
sprawdzajace hipoteze.
Istnieja jednak hipotezy trud-
ne do weryfikacji drogg bezpo-
Srednich doswiadczen. Wtedy
mozna zbadac¢ nastepstwa wy-
dedukowane z tych hipotez.
Nie jest to sposéb idealny, lecz
czasami konieczny.

Przykfad: Model atomu wodo-
ru Bohra. Atomu nie mozna
byto zobaczy¢, ale mozna byto
sprawdzi¢ konsekwencje dzia-
tania tego modelu, czyli widmo
promieniowania wzbudzonego
wodoru. Dokfadniejsza analiza
wynikéw potwierdzi, ze model
jest uproszczeniem.

5.4. Hipotezy naukowe - na-
rzedzia weryfikacji

a/ Analiza i synteza

— Analiza

Ztozonos$¢ rzeczywistosci lub
jej czesci jest tak duza, ze war-
to podzieli¢ istniejacy obraz na
pewna liczbe czesci, w celu ich
oddzielnego przeanalizowania.
Zwykle z takim podejsciem,
analiza, wiaze sie koniecznos¢
lub zwyczaj upraszczania za-
gadnien sktadowych. Cze-
sto uproszczenia (np. analiza
w przestrzeni 2D zamiast 3D)
pozwalajg na rozwigzanie za-
gadnienia i dajg catkiem niezty
obraz rzeczywistosci. Podczas
analizy, w wyniku np. uprosz-
czenia lub zaniedbania, moga
znikna¢ zaleznosci bedace isto-
ta zagadnienia/zdarzenia.
Przykfad: Prosta analiza pro-
blemu budowy mézgu dopro-
wadzi do wyniku w postaci,
ze mozg sktada sie z zespotu
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réznych atomoéw. Jednak
w trakcie takiej analizy moze
zniknac istota zaleznosci mie-
dzy komdrkami nerwowymi,
czyli istota procesu myslenia.
Poszukiwanie przyczyn zda-
rzen - zasady analizy:

— metoda zgodnosci: jesli oko-
licznosci prowadzace do zda-
rzenia miaty jednakowy lub
wspoélny czynnik, to mozna
sadzi¢, ze ten czynnik nalezy
do grupy przyczyn,

- metoda réznicy: jesli
w dwoch zespotach okoliczno-
$ci réznigcych sie tylko jednym
czynnikiem, zespdt z tym czyn-
nikiem prowadzi do zdarze-
nia, a drugi zespot nie, to ten
czynnik moze by¢ przyczyna
zdarzenia,

- metoda jednoczesnej zmien-
nosci: jesli zmienno$¢ nate-
zenia danego czynnika wy-
wotuje podobna zmiennos¢
skutku, to czynnik ten moze

by¢ przyczyna.

— Synteza
Sktadanie prawdy z matych

jej fragmentéw jest synteza.

Prawidtowa synteza wymaga,
aby sktadac z wiasciwych cze-
$ci uwzgledniajac przy tym
ich wzajemne relacje i oddzia-
tywanie. Na przyktad zmie-

szane kosci kota i jeza nie sg
dowodem istnienia kotojeza,
tylko ztej syntezy dowodoéw.

b/ Dedukcja i indukcja
Indukcja to typ rozumowa-
nia logicznego okreslany jako
whnioskowanie ,od szczegétu
do ogotu” (z powrotem) cha-
rakterystyczne dla nauk empi-
rycznych. Generalnie indukcja
(rozumowanie indukcyjne)
polega na wycigganiu reguty,
przez spojrzenie na pewna,
okreslong liczbe przypadkow.
Uwaga: indukcja moze zawo-
dzi¢. Na przyktad: badania ol-
brzymiej ilosci gatunkéw ssa-
kow wykazaty, ze sg to osobniki
zyworodne. Indukcja pozwala
na uogdlnienie wynikéow ba-
dan: wszystkie ssaki s zywo-
rodne (co nie jest prawda).
Dedukcja to rodzaj rozumowa-
nia logicznego, majacego na
celu dojscie do okreslonego

Klubu

whniosku na podstawie zatozo-
nego wczesniej zbioru przesta-
nek. Z prawdziwych przestanek
mozna wydedukowa¢ prawdzi-
we whnioski. Dedukcja jest pro-
stym wycigganiem wnioskow
zawartych w catosci wewnatrz
swoich zatozen. Dlatego w od-
réznieniu od indukgji, popraw-
nie przeprowadzona dedukgcja
prowadzi do prawdziwych
whnioskow.

5.4. Przeprowadzenie nieza-
leznych eksperymentow dla
weryfikacji i walidacji hipo-
tezy i modelu

Proces wybrania podmiotu
badan, sposobu badan (meto-
dologii), wyboru potrzebnych
przyrzadow pomiarowych,
wykonania badan i analizy wy-
nikéw jest sensem metod pla-
nowania eksperymentu (DOE
- Design Of Experiment).

Design of Experiment — ogoél-
na definicja

Projektowanie eksperymen-
tow (DOE) to zespdét metod
wykorzystywanych do stoso-

Zostan czionkiem

Polskich Laboratoriow e
Badawczych

wania eksperymentéw w pro-
jektowaniu wyrobu i procesu.
Polega na stworzeniu mate-
matycznego modelu opisuja-
cego jak zachowuje sie badany
system pod wpltywem zmiany
parametréw wyrobu lub pro-
cesu. DOE zostato stworzone
w latach dwudziestych XX w.
przez Fishera, a nastepnie roz-
winiete przez Boxa.

6. Metoda naukowa i rola
autorytetow w nauce
Najczesciej autorytet postrze-
gany jest jako czynnik stabi-
lizujacy wiezi spoteczne i ma
wydzwiek pozytywny. Istnieje
jednak niebezpieczenstwo,
iz nadmierne zaufanie do au-
torytetéw grozi skostnieniem
pogladéw, a czasem nawet
ich zwyrodnieniem. W nauce
autorytety odgrywaja olbrzy-
mig role. Profesorowie, wybit-
ni naukowcy, dziekani i kie-
rownicy katedr dzieki swojej
wiedzy, doswiadczeniu i wia-
dzy w znaczacy sposéb moga
wptynaé na poglady i zacho-
wania mtodego naukowca.
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Trzeba pamieta¢, ze nie za-
wsze autorytet jest zrodtem

ostatecznej prawdy. W nauce,
tak jak w kodeksie drogowym,
obowiazuje zasada ograni-
czonego zaufania. Pracujemy
czesto na bazie wynikéw osia-
gnietych przez innych badaczy,
ale zawsze zostawiamy sobie
prawo do kwestionowania tej
wiedzy. Najwieksze przetomy
w wiedzy o naszej rzeczywisto-
$ci nastapity po zakwestiono-
waniu autorytetow.

7. Metoda naukowa, a zwia-
zek przyczynowo-skutkowy
Obserwowane zdarzenia sa
teoretycznie jedyne w swo-
im rodzaju i niepowtarzalne.
Kazde zdarzenie ma swoja
przyczyne. Powigzanie dwoch
zdarzen w uktad: przyczyna-
-skutek wyznacza kierunek
przeptywu czasu. Brak przy-
czyny powinien spowodowac
brak zdarzenia-skutku.
Naukowe podejscie pozwa-
la na obserwacje i analize
przyczyny danego zdarzenia.
Stwierdzenia typu: to karma,
dziatanie UFO, wynik promie-
niowania mentalnego, Bég
tak chciat, zapisane w gwiaz-
dach.... utrudniajg albo wrecz
uniemozliwiaja dalsza analize
przyczyn zdarzenia.

8. Prawo przyrody czy tylko
hipoteza?

Stowo prawo przystuguje hi-
potezom, ktére wytrzymaty
szczego6towe sprawdzenie. Na
przyktad, prawem jest prawo
cigzenia Newtona. Ogdlna
teoria wzglednosci jest bar-
dziej ogdlng teorig, co wcale
nie umniejsza znaczenia osig-
gniecia Newtona. Teoria New-
tona $wietnie opisuje przycia-
ganie ciat o matych masach.

Hipoteza, aby byc teorig nauko-
wa, musi dopuszczac efektyw-
nie falsyfikowalnos¢. Pojecie
falsyfikowalnosci wprowadzit
Karl Popper, w dziele ,Logika
odkrycia naukowego”. Falsyfi-
kowalnos¢ teorii oznacza, ze
w ramach tej teorii musi istniec¢
przewidywany wynik ekspery-
mentu, wyjasnienie zjawiska
lub konsekwencji zdarzenia,
ktory umozliwia stwierdzenie,
ze teoria jest btedna.

Na przykfad:
1. Teoria, ze uktad planet

wplywa na przysztos¢ poszcze-
g6Inych ludzi - astrologia. Jest
to teoria niefalsyfikowalna
wedtug Poppera (nie mozna
przeprowadzi¢ doswiadczenia
podwazajacego astrologie),
wiec jest teorig nienaukowa.

2. Teoria ewolucji implikuje
stwierdzenie, ze na Ziemi nie
ma organizmu stworzone-
go w catosci przez Stworce.
Znalezienie chociaz jednego
organizmu o takim pocho-
dzeniu moze zanegowac cata
teorie ewolucji. Jak do tej
pory nie odkryto takiego or-
ganizmu. Teoria ewolucji jest
falsyfikowalna i nalezy do
grupy teorii naukowych.

3. Teoria ,flogistonu” (cos, co
jest odpowiedzialne za spala-
nie) byta teoria falsyfikowal-
na, ale doswiadczenia wyka-
zaty btednos¢ tej teorii.

9. Przyklady eksperymentu
naukowego

9a. Eksperyment ,histo-
ryczny” uznawany za jedno
z pierwszych badan wyko-
nanych zgodnie z zasada-
mi planowania ekspery-
(http://en.wikipedia.
org/wiki/Design_of_experi-
ments)

mentu

Controlled experimentation

on scurvy
In 1747, while serving as sur-

geon on HMS Salisbury, James
Lind carried out a controlled
experiment to develop a cure
for scurvy.

Lind selected 12 men from the
ship, all suffering from scurvy.
Lind limited his subjects to
men who “were as similar as
| could have them’, that is he
provided strict entry require-
ments to reduce extraneous
variation. He divided them
into six pairs, giving each pair
different supplements to their
basic diet for two weeks. The
treatments were all remedies
that had been proposed:

1. A quart of cider every day
2. Twenty five gutts (drops)
of elixir vitriol (sulphuric acid)
three times a day upon an
empty stomach

3. One half-pint of seawater
every day

4. A mixture of garlic, mu-
stard, and horseradish in a
lump the size of a nutmeg

5. Two spoonfuls of vinegar
three times a day

6. Two oranges and one le-
mon every day

The men given citrus fruits re-
covered dramatically within a
week. One of them returned
to duty after six days, and the
others cared for the rest. The
subjects experienced
some improvement, but no-
thing compared to the sub-
jects who ate the citrus fruits,
which proved substantially su-
perior to the other treatments.

other

9b. Eksperyment opisany
w krotki, syntetyczny sposob,
ale wystarczajqcy do powto-
rzenia i zweryfikowania eks-
perymentu
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Przeprowadzono dos$wiad-
czenie, ktére miato wykazac
miejsce wystepowania apa-
ratow szparkowych w lisciu.
W tym celu w probdéwkach
napetnionych w catosci woda
(z warstwa oliwy) umieszczo-
no jednakowej wielkosci li-
Scie. Czesc lisci posmarowano
wazeling po stronie dolnej,
czesc¢ po stronie gornej, czesci
w ogdle nie posmarowano.
Po pewnym czasie uzyskano
efekt, ktory ilustruje ponizszy
schemat doswiadczenia.

gorna

dolna strona liscia strona liscia
posmarowana posmarowana
wazeling wazeling

9@
‘ warstwa : "/

warstwa_ i
oliwy E

oliwy Q

woda’

Na podstawie analizy wyni-
ku doswiadczenia okresl, po
ktérej stronie lisci znajdujg
sie aparaty szparkowe. Odpo-
wiedz uzasadnij.

9c. Eksperyment ,z zycia
wziety”

Trener pewnego zespotu pit-
karskiego zaobserwowat, Ze
zbyt czesto napastnik Janek
Zle wykonuje rzuty karne.
Ten duzy problem dla gracza
trener postanowit zbada¢ na
gruncie nauki. Trener przepro-
wadzit szereg obserwacji na
Zywo i za pomocg nagranych
fragmentéw gry, aby zdefi-
niowa¢ problem i postawic¢
hipotezy. Wstepne ,statysty-
ki” wykazaty, ze jest problem.
Janek wykorzystuje srednio
okoto 40% strzatéw (4 na 10)
podczas, gdy jego koledzy
wbijaja 60% strzatéw. Trener
pomyslat, ze skutek w postaci
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stabej celnosci Janka musi
miec jaka$ przyczyne. Analiza
dostepnych danych pozwo-
lita na postawienie hipotezy,
ze problemem Janka jest zta
postawa podczas oddawania
strzatu. Po konsultacji z auto-
rytetem w branzy trenerdw,
panem X, trener postanowit
podda¢ Janka dodatkowemu
treningowi postawy.

Po przemysleniu zagadnienia
zaproponowat nastepujace
hipotezy:

+ Hipoteza zerowa H,: Posta-
wa strzelecka Janka jest dobra
i nie ma wptywu na wynik. Do-
datkowy trening postawy nie
wplynie na skutecznos¢ Janka.
- Hipoteza alternatywna H;:
Janek podczas strzatdbw wy-
chyla sie zbyt mocno do tytu.
Dodatkowy trening postawy
zwiekszy celnos$¢ Janka.
Trener postanowit doswiad-
czalnie zweryfikowa¢ hipo-
tezy i w ten sposdb upewnic
sie, czy postawa strzelecka
jest dobrze zdiagnozowana
przyczyna problemu i czy od-
powiedni trening moze zlikwi-
dowac problem Janka. Zapro-
jektowat eksperyment:

1. Doswiadczenie 1:

Wykonanie przez Janka (pod-
miot badany) oraz trzech jego
kolegébw (grupa kontrolna)
kilku serii np. 5-ciu strzatéw
na bramke broniong przez
trzech réznych bramkarzy. Ko-
lejnos¢ oddawania strzatow
i kolejnos¢ bramkarzy powin-
na by¢ przypadkowa. Warun-
ki okreslone i takie same dla

wszystkich graczy i bramkarzy.
Analiza wynikéw powinna po-
twierdzi¢ istnienie problemu.
Jesli wyniki nie potwierdza
istnienia problemu, dalsze ba-
dania powinny by¢ odwotane.

2. W przypadku gdy problem
z postawa strzelecka Janka
istnieje, trener przeprowadza
intensywne szkolenie popra-
wiajace postawe Janka. Uczy

Tabela 2. Wyniki badarn mozliwosci strzeleckich Janka
i grupy kontrolnej. Liczba strzatdw w kazdej serii -5 do
bramki bronionej przez bramkarzy A, B, R

Doswiadczenie 1 Doswiadczenie 2
Bramkarz|Strzaly Janeng-ilre.kontr. Strzaly Janeng:fkontr.
A 5 3 3,33 5 3 5
B 5 3 4 5 3 3,33
R 5 3 3,7 5 4 4
B 5 3 3 5 4 3,7
R 5 4 4 5 4 4
A 5 2 3 5 5 3
R 5 3 3,7 5 4 4
B 5 5 4 5 4 4
A 5 4 5 5 5 5
Sredni 3,33 3,73 4 4,07
wynik J1 K1 J2 K2
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Janka pochylania sie podczas
strzatu do przodu. Jesli cel
treningu zostat wedtug tre-
nera osiggniety, nalezy zwe-
ryfikowa¢ hipotezy moéwigce
o ztej postawie jako przyczy-
ny problemow.

3. Doswiadczenie 2:

Nalezy wykona¢ identyczna
serie strzatbw w warunkach
maksymalnie zblizonych do
tych doswiadczen z punktu 1.

Zbieranie danych:
Trener zapisuje wyniki np.
w tabeli 2.

Analiza btedéw

Trener sprawdza, czy wszyst-
kie wyniki uzyskane sg w tych
samych warunkach. W przy-
padku nieoczekiwanych zda-
rzen mogacych wptynaé na
wynik (np. przelatujacy nisko
samolot podczas strzatu) na-
lezy test lub jego czes¢ po-
wtdrzyc.

Wazne pytanie: czy ilos¢ prob
w doswiadczeniu jest wystar-
czajaca?

Whioski (bez analizy niepewno-
sci pomiaru i obliczenia wyniku
koricowego)

Trenerskie doswiadczenie
z Jankiem jest typowym do-
$wiadczeniem, gdzie wyste-
puje pierwsza seria pomia-
réw pewnego obiektu, a po
pewnej zamierzonej modyfi-
kacji tego obiektu nastepuje
druga seria pomiaréw tego
samego obiektu. Takie zesta-
wienie nazywa sie probami
zaleznymi i do oceny konco-
wej wyniku nalezy przystapic
za pomocg analizy statystycz-
nej préb.

Na tym etapie (bez oceny
statystycznej) trener moze
pokusi¢ sie o przedstawienie
wnioskdédw z badania bazu-
jac na swoim doswiadczeniu
i intuicji. Taka wstepna ocena
jest ryzykowna, ale czasami
konieczna.

Trener poréwnat wynik
strzelania przez Janka przed
(Doswiadczenie 1: J1=3,33)
i po zastosowaniu treningu
postawy (Doswiadczenie 2:
J4=4). Wedtug niego wzrost
skutecznosci strzeleckiej Jan-
ka o 20% (grupa kontrolna
wzrost 0 9%) daje uzasadnio-
na nadzieje, ze problem Jan-
ka tkwit w postawie, a odpo-
wiedni trening zlikwidowat
problem.

Whniosek: Hipoteza zerowa
nie jest prawdziwa, a hipo-
teza alternatywna moze by¢
prawdziwa. Trening prawdo-
podobnie dat pozytywne re-
zultaty.

Na tym etapie wiekszos¢ trene-
row skonczy analize rezultatu
badan. Po oméwieniu wyniku
z trenowanymi zawodnikami,
przejdg do dalszego etapu
pracy trenerskiej. Nasz trener
postanowit opublikowa¢ wy-
nik swojej metody treningo-
wej w pismie ,Pitka Kopana”.
Dlatego przeprowadzit gteb-
sza analize wyniku badan
a prawdziwos$¢ hipotez zwe-
ryfikowat za pomoca testu
t-Studenta.
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