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Metoda naukowa
— cOz to takiego?

oraz czesciej jestesmy swiadkami

zajadtych sporéw o procesy i zja-

wiska opisywane przez nauke. Ich

natezenie, zakres i poziom zaczy-
na (niestety) przypominac¢ spory toczone
w mediach przez politykdw. A wystarczy-
toby przepusci¢ rozne kontrowersje przez
filtr metody naukowej, aby uspokoic¢ wzbu-
rzone emocje. Pytanie o metode naukowg
w spokojniejszym kontekscie pada rowniez
przy analizie dowolnych badan na uczelni,
w szkole, w grupach dyskusyjnych. Wtedy
gdy chcemy ocenic¢ wiarygodnosci pomia-
row czy uzyskanych danych. Wiarygodnosc¢

jest stowem kluczowym, poniewaz tylko
wiarygodne dane warto omawiac, spierac
sie o nie czy wyciggac z nich wnioski. Sto-
sowanie zasad metody naukowej daje nam
takze poczucie, ze zblizamy sie do praw-
dy o omawianym zjawisku — a przeciez to
wtasnie poszukiwanie prawdy jest piekna
i wazng motywacja wielu ludzkich dziatan.

Czym wigc jest ta metoda naukowa? Ogol-
nie przyjeto, ze jest to sposéb badawczego
dotarcia i sformutowania prawdziwego
opisu zjawiska. Brytyjski genetyk i biolog
John B.S. Haldane zapytany, jakie hipote-
tyczne dowody mogtyby obali¢ teorie ewo-
lucji odpowiedziat: ,kopalne szczatki kroli-
kéw z okresu prekambru”. Skoro prekambr
rozpoczat sie wtedy, gdy powstawata pierw-
sza skorupa ziemska, a zakonczyt przed 545
milionami lat, to przodkowie krolikow, kto-
rzy pojawili sie okoto 100 miliondw lat temu,
zgodnie z teorig ewolucji do prekambru
zawedrowac nie mogli. Gdyby jednak od-
kryto ich prekambryjskie szczatki, to zgod-
nie z metodg naukowa, teoria ewolucji (albo
skamieniatosci  prakrolikow) wymagataby
natychmiastowej wnikliwej analizy.

Ocenia sie dzi$, ze ok. 40 proc. odkry¢ ma
miejsce przypadkowo. Jezeli tak, to prowa-
dzac jakiekolwiek badania, nalezy uwaznie
rozpatrze¢ przypadki, ktore wzbudzity na-
sze zainteresowanie. Nie mozna zaniedby-
wac sytuacji pozornie sprzecznych z po-
czatkowo przyjetg interpretacjg zjawiska.
O tej okolicznosci myslat zapewne William
Bateson (brytyjski genetyk, ktory jako pierw-
szy uzyt okreslenia ,genetyka” w stosunku
do badan nad dziedziczeniem), gdy ponad
sto lat temu powiedziat: ,Szanujcie wasze
wyjatkil [...] Wyjatki sg jak chropowate fun-
damenty wznoszonego budynku”.

Nie ma jednej ustalonej recepty na po-
stugiwanie sie metodg naukowg — podaje
tu jedynie podstawowe zasady. Ich reali-
zacja wymaga inteligencji, kreatywnosci
i wielkiej wyobrazni. W badaniach przy-
rodniczych mozemy wyjs¢ od roznych
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przestanek. Dobrze jest zaczyna¢ od pytan
wynikajgcych z  krytycznej analizy do-
stepnych danych zZrédtowych (w tym
statystycznych), albo tez z obserwacji
i analizy wynikow przeprowadzonych do-
Swiadczen. W przypadku obserwacji im jest
ich wiecej i im bardziej sg roznorodne, tym
lepiej. Peter Agre, odbierajgc Nagrode No-
bla za odkrycie budowy i funkcji akwapory-
ny, biatka umozliwiajgcego transport wody
przez btony komodrkowe, powiedziat: ,Nie
ma mato waznych pytan. Pytania, ktore wy-
daja sie nam mato wazne, to wazne pytania,
ktorych jeszcze nie rozumiemy”.

Przewrot Kopernikanski

Nie ma jednej ustalonej
recepty na postugiwanie
sie metodg naukowa (...).
Ich realizacja wymaga
inteligencji, kreatywnosci
i wielkiej wyobrazni.

Wezmy jako przyktad zmiane stanu sku-
pienia wody z cieczy na ciato state lub
gaz. Obserwujemy lod, szron, szadz, mgte,
sSnieg, ale tez zimowe obrazki na szybie,
ksztatty drobinek sniegowych, gatezie po-
kryte przezroczystag wodg, ktdora nagle
zamarzta, pekniecia w glebie po nagtym
obnizeniu temperatury. Przygladamy sie
topnieniu i krzepnieciu wody, jej parowaniu
podczas gotowania w czajniku, skraplaniu
na zimnym oknie, temperaturze wrzenia
zmieniajacej sie wraz z wysokoscig nad po-
ziomem morza. Obserwujgc to wszystko,
widzimy, ze zmiana stanu skupienia to zto-
zony proces zalezny od wielu parametrow.
Ale jakich? | czy te zasady sg uniwersalne dla
wszystkich substancji? To tylko dwa przy-
ktady pytan stanowigcych zaczyn, inspiracje
do dalszych dociekan.

Nim przystgpimy do poszukiwania odpo-
wiedzi, nalezy sprawdzi¢, czy danego zja-
wiska kto$ juz nie zbadat. To stosunkowo
tatwe we wspotczesnym swiecie, bo mamy
szeroki dostep do danych zrodtowych. Cu-
dze badania moga nas skierowac na nowe
tory, mozemy tez uznac, ze warto je zwe-
ryfikowac. Oprocz danych trzeba rowniez
pozna¢ metodologie naszych poprzed-
nikow. Najsmutniejsza jest okolicznosc,
gdy sie dowiemy, ze juz kto$ przed nami
takie badania przeprowadzit z sukcesem.

Jak poddac ocenie ilosciowej obserwowane
zjawisko? Mozemy wazyc¢, mierzy¢ liniowo,
objetosciowo, ocenia¢ wtasciwosci, takie jak
np. przewodnictwo, przepuszczalnosc swia-
tta, skrecalnosc¢ optyczna, stata dielektryczna,
lepkos¢. To wazny etap, od ktorego w duzej
mierze zalezy powodzenie dalszych badan.
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Kazde doswiadczenie, ktére uzupetni na-
sze wstepne obserwacje, trzeba zaczac¢ od
mozliwie najdoktadniejszej charakterystyki
materiatu badawczego. Tak wtasnie posta-
pita jedna z uczestniczek polskiego Konkur-
su Mtodych Badaczy 2015, uczennica LO
w Stupsku. Zainteresowata sie wtasciwo-
$ciami miodu z nawtoci (inwazyjna roslina,
porastajgca coraz wieksze obszary w Pol-
sce). Zdecydowata, ze przed dalszymi ba-
daniami sprawdzic¢, czy to, co w sklepie jest
oznaczone nalepkg .midd z nawtoci” jest
w rzeczywistosci tym miodem. Udata sie do
Trojmiasta, gdzie namowita pracownikow
jednej z uczelni do poddania trzech prepa-
ratow z trzech roznych sklepow procedurze
identyfikacji kwiatow, ktore zostaty odwie-
dzone przez pszczoty. Eurekal Tylko jeden
stoiczek zawierat miod z nawtoci i dalsze
badania mozna byto podjac tylko w przy-
padku tego materiatu.

Podczas prowadzenia badan zgodnie
z metoda naukowq nalezy pamietac,
by w kolejnych wariantach danego do-
$wiadczenia zmieniaé¢ tylko po jednym
parametrze, pozostate zachowywa¢ nie-
Zmienne.

Do kazdego pomiaru nalezy ustanowic¢ od-
powiednig liczbe i rodzaj warunkow kon-
trolnych, dzieki ktérym poznajemy tto prze-
biegu zjawiska, ktére badamy. Klasycznym
przyktadem jest poszukiwanie nowych le-
kow. Odpowiednio duzym grupom pacjen-
téw podajemy: a) placebo, b) znany lek na
te chorobe, c) naszg badang substancje. Ani
lekarz ani pacjent nie wiedza, w ktorej gru-
pie jest dany uczestnik badania. Jest to tzw.
podwajna $lepa proba.

Wszystkie pomiary powtarzamy wielo-
krotnie. Ile razy? To zalezy od wielu czyn-
nikow: dostepnosci materiatu, pracochton-
nosci pomiaru, dostepnosci przyrzagdow
pomiarowych. Czesto od naszego uporu
w dochodzeniu do wiarygodnych danych.
W kazdym razie pomiaréw musi byc tyle,
zeby te dane mozna byto poddac obrobce



Metoda naukowa
rozwija sie na zasadzie
tworczej ewolucji.
Michat Heller

Przewrot Kopernikanski

statystycznej, z okreslonym dopuszczanym
btedem. Istniejg bardziej i mniej wyszukane
metody statystyczne, przydatne do roznych
sytuacji doswiadczalnych, dla roznej liczby
pomiarow, zawsze jednak okreslajgce prze-
dziat prawdopodobienstwa uzyskanych
danych. Dopiero obrobka statystyczna da-
nych czyni z nich wyniki. Wielki Grzegorz
Mendel, zanim zawiadomit $wiat o istocie
zjawisk genetycznych, oceniat czestotli-
wosC pojawienia sie kazdej z kilku roznych
cech groszku, powtarzajgc pomiary po kil-
ka tysiecy razy! Z pewnosciag pomagata mu
w tym cierpliwos¢ wycwiczona za klasztor-
nymi murami...

Wychodzac ze zgromadzonych wynikdw,
mozemy pokusi¢ sie o sformutowanie hi-
potezy. Hipotezie towarzyszy czesto pro-
pozycja modelu. Dobrze, jezeli uda sie
sformutowa¢ model matematyczny, ktory
moze by¢ w dalszym ciggu postepowania
testowany. Hipoteza powinna nastepnie
by¢ weryfikowana w kolejnych doswiad-
czeniach i obserwacjach. Mozna zgroma-
dzi¢ wiele wynikéw takich obserwacji
i doswiadczen potwierdzajacych naszq
hipoteze, ale nie swiadczy to jeszcze o jej
prawdziwosci. Wystarczy jeden fakt prze-
czacy hipotezie, aby trzeba byto jg zmody-
fikowac lub odrzuci¢. Méwit o tym w marcu
2015 profesor Michat Heller, gdy otrzymy-
wat doktorat honoris causa na Uniwersyte-
cie Slaskim: ,Metoda naukowa rozwija sie
na zasadzie tworczej ewolucji. Kolejny suk-
ces generuje kolejne ulepszenia, a btedne
drogi sg niemitosiernie eliminowane przez
konflikty z kontrolowanym eksperymentem.
Analiza szczegotdw nie powinna prowadzic
przedwczesnie do syntezy”.

Warto jest takze zastanowic sie i spraw-
dzi¢, czy z naszej hipotezy wynikajg jakies$
przewidywania co do badanego zjawiska.
Z wtasnego doswiadczenia wiem, ze taka
pozytywna weryfikacja jest wielkg badaw-
czg nagrodya. Dobrze jest takze przeprowa-
dzi¢ postepowanie zaktadajace, ze hipoteza
NIE jest prawdziwa. To tzw. falsyfikacja, czyli
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Wielki urok i znaczenie nauki

polega na tym, ze kazda hipoteza
i kazda teoria prowadza

do kolejnych pytan
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sprawdzenie prawdziwosci danej hipotezy
przez podjecia dziatan bedacych probg jej
obalenia. To dos¢ unikalna sytuacja, kiedy
obalenie wtasnego sposobu myslenia moze
stanowic satysfakcje i przyjemnosc.

Oczywiscie, taka weryfikacja hipotezy musi
by¢ prowadzona zgodnie z istniejgcg wie-
dza. Moze tez pozwoli¢ na dalsze tej wie-
dzy rozszerzanie i uscislanie. Inna sytuacja
pojawitaby sie przy odkryciach bedacych
podstawg przewrotow naukowych (re-
wolucja kopernikanska, fizyka kwantowa).
Jednak cho¢ zycze kazdemu badaczowi ta-
kich osiggnie¢, to warto pamietac, ze zda-
rzajg sie one rzadko. Duzo czesciej mamy
do czynienia np. z przedwczesnym ogta-
szaniem odkrycia czastek poruszajacych
sie szybciej od Swiatta czy tez zimnej fuzji.
W wiekszosci takich rewelacji dosc tatwo
byto wykazac btagd metodyczny.

Jesli hipoteza broni sie przed wszystkimi
probami falsyfikacji, a kolejne eksperymenty
jg potwierdzaja, to jestesmy coraz blizsi sfor-
mutowania teorii. Czasem koniecznosc¢ zde-
finiowania pojec¢ prowadzi do pojawienia sie
nowych teorii. Znany jest przyktad wypowie-
dzi Einsteina, ktory tworzac pierwszg prace
z teorii wzglednosci, zacytowat Newtona
piszagcego: ,Nie definiuje czasu, przestrzeni,
miejsca i ruchu, bo kazdy wie, czym s3”.

Cechg zwigzang z kazda tworczoscia ludz-
ka, jest che¢ (a wrecz koniecznosé) podzie-
lenia sie z innymi wtasnym osiggnieciem
badawczym czy artystycznym. W tym za-
kresie w nauce obowigzuje wymaog opisa-
nia dokonanych odkry¢ i upowszechnienia
ich wraz z danymi udokumentowanymi,
tak aby zawsze mogty by¢ potwierdzone
przez autora odkrycia lub jego odbiorcow.
Najlepiej, jezeli taki opis najpierw zetknie sie
Z recenzjg pochodzgca od znawcow przed-
miotu. Im jest tatwiej niz autorowi dostrzec
luki w przeprowadzonym rozumowaniu.
Recenzenci mogg takze podjg¢ doswiad-
czenia kontrolujagce lub uzupetniajgce dang
hipoteze.

Po recenzji mozna juz publikowac swoje
odkrycie — chwilowo doszlismy do szcze-
sliwego konca. Jednak wielki urok i znacze-
nie nauki polega na tym, ze kazda hipoteza
i kazda teoria prowadzg do kolejnych pytan
wymagajgcych rozstrzygniecia. Na szcze-
Scie wtedy znowu mozna postuzyc sie...
metoda naukowa.

Prof. dr hab. Magdalena Fikus,
biofizyczka, popularyzatorka nauki,
wspottworczyni Festiwalu Nauki

w Warszawie. Cztonkini Rady
Programowej Centrum Nauki Kopernik.
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