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W kierunku filozofii chemii?

1. Wstep

Poréwnujac przejawiane przez filozofé6w nauki zainteresowanie fizyka, mate-
matyka, biologia, psychologia, a nawet technika, nie sposéb nie zauwazy¢, ze
zaniedbujg oni chemig, pomimo jej ogromnego wplywu na zycie codzienne2,
Istnieje obszerna literatura dotyczaca historii chemii?, niekiedy nawet wzbogaco-
na o rozwazania filozoficznet. Jest ona stosowana do potwierdzenia modeli
zmian w nauce proponowanych przez Poppera, Kuhna, Lakatosa i innych, po-
przez wykorzystanie case studies zaczerpnietych z chemiis. Niejednokrotnie tez
przyklady wzigte z chemii stosowano w ogolnej filozofii nauki, a nawet w filozo-
fii jezyka®. Trudno jest jednak znaleZ¢ co$ na ksztalt odrebnej filozofii chemii?,
aczkolwiek w kilku powaznych rozprawach wykazano, ze redukcja chemii do
fizyki jest rownie problematyczna, jak zaprzeczenie tej tezy®.

1 Krétkie streszczenie tego artykulu referowano po raz pierwszy na X Migdzynarodowym Kon-
gresie Logiki, Metodologii i Filozofii Nauki we Florencji, 19-25. 08. 1995.
2 Por. [van Brakel/Vermeeren, 1981]; kilka powodéw tego zaniedbania chemii dysku-

‘tuje [Psarros iinni, 1996].

3 Krytyczne i kompletne zrédia do historiografii chemii w ostatnich dwéch wiekach podaje
[Weyer, 1974]; miedzynarodowym czasopismem poswigconym historii chemii jest , Ambix”,
roczne bibliografie przygotowuje ,, Isis”.

4 Por.np. [Bohm, 1961}, [Stroker, 1967/1982] lub [N ye, 1972/1993].

5 Oto przyklady kazdego z takich ujgé¢: Le Grand [1976-77] faworyzuje podejécie Kuhna,
Musgrave [1976] opiera si¢ na modelu Lakatosa, a Akeroyd [1986] prébuje potwierdzi¢
Scisly falsyfikacjonizm Poppera; kilka nowych i bardziej wyszukanych interpretacji ulubionego
tematu, tzw. ,rewolucji chemicznej” proponuje Donovan [1989].

6 Por. przeglad van Brakela [1993].

7 Pewne starsze ujecia to: [Ostwald, 1907/1909], [Bachelard, 1932, Caldin, 1960/61];
[Laitki/Sprung, 1971] oraz[Simon/Niedersen/Kertscher, 1982] rozwazaja chemi¢
z punktu widzenia materializmu dialektycznego [por. Schummer, 1996e]; nowe préby zostaly
udokumentowane w [Mittelstraf/Stock, 1992] (z bibliografia), Janich, 1994a/b], [Psar-
ros iin, 199}, Janich/Psarros, 1996}, [Schummer, 1996].

8 [Theobald, 1976], [Lvy, 1979], [Bunge, 1982], [Primas, 1981/1982/1985], [Del Re
iin,1987], [Liegener/Del Re, 1987a/b], [Scerri, 1991].
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Jezeli redukcja chemii do fizyki nie jest mozliwa, to stajemy wobec wazkiego
zadania filozoficznego: wyszczegoélnienia tego, co z filozoficznego punktu wi-
dzenia jest dla chemii rzeczywiscie charakterystyczne. Jednakze realizacje tego
zadania utrudnia fundamentalny problem filozoficzny: nie posiadamy, niestety,
odpowiedniej, systematycznej metody wyodrebniania osobliwosci dyscyplin
naukowych. Poszukiwanie osobliwo$ci wydaje si¢ zadaniem historykéw,
podczas gdy filozofowie troszczg si¢ raczej o uogélnienia. Z drugiej strony onto-
logia, epistemologia i metodologia stanowig przedmiot zainteresowania filozo-
fii, a nie historii, i nie ma zadnego powodu a priori, dla kt6érego nauki nie
mialyby ré6zni¢ si¢ pod tym wzgledem. Podczas gdy zakladamy zwykle pewne
intuicyjne r6znice (powiedzmy, miedzy biologia a matematyka), brak nam sy-
stematycznej metody badan filozoficznych, ktéra daloby sie zastosowa¢ jako
podstawe filozoficznej klasyfikacji nauk.

Z powodu tego (meta-)metodologicznego niedostatku nie mozemy jeszcze
oglosié, iz oto stworzyli§my systematyczng filozofie chemii w postaci tych rozwa-
zan, ktére zostang przeprowadzone. Bede mianowicie postrzegal chemie jako
nauke klasyfikujacg materialy oraz postugujaca sie¢ me-
toda eksperymentalng i sprébuje wyodrebni¢ pewne jej ontologiczne,
epistemologiczne i metodologiczne osobliwosci, ktére ujawnia w poréwnaniu
z innymi dobrze zbadanymi naukami. Wychodzac od chemicznej idei obiektéw
empirycznych i wlasciwosci materialowych, przejde po kolei do chemicznych
metod badawczych, klasyfikacji, referencji, teoretyzowania, przewidywania
i zakorniczg, rozwazajgc pokrewieristwa miedzy chemia a technologia.

2. Preontologia

Jak w zadnej innej nauce empirycznej, w chemii postrzega si¢ obiekty empiry-
czne ze szczegblnej perspektywy. Podczas gdy perspektywa fizykéw dotyczy
klasycznych jakosci pierwotnych (obecnie zastapionych czesciowo przez mase
spoczynkows, fadunek, spin, powab, kolor itp.), to przeciwnie, w pogladach
chemikéw abstrahuje si¢ od wszelkich wlasciwosci ekstensywnych i przestrzen-
nych, takich jak wspélrzedne, rozmiary, struktura lub masa absolutna i w pew-
nym sensie liczba, podobnie jak abstrahuje sie od ich wartosci dla danej osoby
lub wartosci ekonomicznej, znaczenia magicznego i pigkna. Nie znaczy to (cho-
ciaz czesto tak si¢ blednie uwaza), ze przedmiotem zainteresowania chemii sa
ciala makroskopowe i z zalozenia ciagle. Rzeczywiscie, w chemii abstrahuje sie
od dystynkgji typu mikro/ makro, ciaglo$é/nieciagloéé, wychodzac poza prze-
strzenng rame odniesieni, a nawet, prima facie, ignoruje si¢ to, czy obiekt jest po-
dzielny na dwie, trzy czy tysiac kropli, krysztatéw czy innych czeéci fizycznych.
Dopéki dany obiekt mozna umiesci¢ w pewnym kontekscie eksperymental-
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nym, chemicy nie troszcza si¢ o wielko$¢, ksztalt, czeéci fizyczne i ich liczbg czy
wspdlrzedne przestrzenne’,

Dla chemika status ciata jako obiektu empirycznego oznacza jego dostep-
nos¢ dla badari empirycznych. Sadze, ze w celu zrozumienia chemii musimy
porzuci¢ przyjete a priori zalozenia i zobowiazania ontologiczne tradycyjnej me-
chanistycznej epistemologii i wyjé¢ poza rame fizykalistycznych odniesiefi. Po-
siadanie rozciagloéci przestrzennej [Kartezjusz], jakosci pierwotnych [Locke],
bycie ,ksztaltowanym” przez przestrzenne Anschauungsform - formy
ogladu [Kant] lub lokalizacja we wspélrzednych przestrzennych [Newton] -
to atrybuty oparte na epistemicznych wynikach szczeg6lowych dociekan, ale
nie s3 to ani warunki epistemologiczne badan chemicznych, ani bezposredni
przedmiot zainteresowarn chemii. Z drugiej strony, jezeli abstrahowanie od kate-
gorii mechanistycznych jest koniecznym warunkiem badari chemicznych, to do-
ktryna mechanistyczna jest nawet bariera w zrozumieniu epistemologii chemii.

Istnieje tylko jedno jedyne kryterium ontologiczne niezbedne dla epistemo-
logii badan empirycznych lub dla bycia przedmiotem badan empirycznych: jest
nim podatnoé¢ na badania empiryczne, ktéra mozna latwo sprawdzi¢ przez
same badania eksperymentalne. Jezeli obiekt mozna bada¢ materialnie, bede
nazywal go ,obiektem materialnym”, majac na uwadze i to, Ze ten sam przed-
miot mozna nazwa¢ morfologicznym, mwosonao,N:%E\ astronomicznym, estety-
cznym lub jeszcze inaczej.

W czesci nastepnej podajemy przeglad badan naukowych nad materiatamil®.

3. Badania materialowe i wlasciwosci materialowe

3.1. Warunki eksperymentalne i wlaSciwosci materialowe

Chemikéw interesuja wlasciwoséci materialow. Wiasciwoéé materialowa to od-
twarzalne zachowanie w pewnych odtwarzalnych warunkach kontekstualnych

9 W nastepnej czeéci zobaczymy, Ze dla niektérych badan materialowych abstrakcje od wielko-
§ci, masy bezwzglednej i ksztaltu osiaga si¢ poprzez pewne przeksztalcenia matematyczne, ktére
zakladajg znajomoé¢ wielkosci, masy bezwzglednej i ksztaltu. W tych przypadkach znajomos¢ tych
wielkosci interesuje nas tylko posrednio, mianowicie stuzy poprawnemu przeprowadzeniu abstra-
kdji.

0 Terminy materiat oraz materia (wywodzace si¢ z lacifiskiego materia jako thumaczenia greckiego
hyle) zmienily radykalnie swoje znaczenie (filozoficzne) od czaséw Kartezjusza [por. McMullin,
1978] i na pozor stracily z chemia wszelki kontakt na korzyé¢ mechaniki, kosmologii i nawet geo-
metrii [por. Schummer, 1995b/1996c]. Pragne w czesci nastepnej dokonaé reinterpretacji termi-
nu s\:ﬁmzaw\ podajac liste wlasciwosci, wirod kiérych wlasciwosci mechaniczne (takie jak elastycz-
bnwwnv $3 zintegrowane, jednak bez dominacji, z innymi. Wole unikaé terminu materia. Nalezy bo-
wiem Emm na uwadze to, ze terminy takie jak ,struktura materii” podejrzewa si¢ o bycie
contradictio in adjecto z epistemologicznego punktu widzenia zarysowanego powyzej.
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(- eksperymentalnych). Inaczej niz w epistemologii o tradycji empirystycznej,
w chemii wlasciwoéci materialowych nie klasyfikuje si¢ zgodnie z zachowa-
niem obiektéw, abstrahujemy wiec od jakosci fenomenalistycznych, lecz klasyfi-
kujmy wlasciwoéci wedlug warunkéw eksperymentalnych. Interesujgce nas
warunki mozna sprecyzowad, zestawiajac czynniki kontekstualne [Schummer,
1994}

(1) sity mechaniczne, ;

(2) warunki termodynamiczne (temperatura, ciénienie hydrostatyczne),

(3) pola elektromagnetyczne,

(4) inne obiekty materialne lub substancje chemiczne (czg$¢ 4),

(5) organizmy biologiczne,

(6) systemy ekologiczne.

Zgodnie z ta lista czynnikéw kontekstualnych chemicy wyrézniaja wiasci-
wosci:

(1) mechaniczne (np. elastycznosc),

(2) termodynamiczne (cieplo wlasciwe, punkt (temp.) topnienia),

(3) elektromagnetyczne (wspolczynnik podatnosci magnetycznej, przewod-
nictwo elektryczne wlasciwe, wsp6lczynnik pochtaniania $wiatla);
laczac (1) - (3") pod wspodlna nazwa wlasciwosci fizycznych lub fizykochemicz-

nych;
(4') wlasciwosci chemiczne (zdolnos¢ do utleniania, rozpuszczalnos¢ w pew-
nych cieczach);

(5") wlasciwosci biologiczne lub biochemiczne (np. LDso, dzialanie anty-
biotyczne lub znieczulajace);

(6') wlasciwosci ekologiczne (potencjat degradacji ozonu (ODP), efekt ciep-
larniany itp.).

Nie jest to lista ani w spos6éb systematyczny zupelna, ani roziagczna. Poniewaz
kazdy kontekst mozna wyr6zni¢ ze wzgledu na kazdy z tych czynnik6éw, koniecz-
na jest minimalizacja lub standaryzacja czynnikéw nie interesujacych nas w danym
przypadku (praca z naczyniami obojetnymi chemicznie, minimalizacja p6l elek-
tromagnetycznych, kontrola standardowych warunkéw termodynamicznych itp.).
Jezeli polaczymy dwa lub wigcej z interesujgcych nas czynnikéw, mozliwe jest wy-
kreowanie nowych rodzajéw wlasciwosci materialowych (np. fotochemicznych,
termoelektrycznych, termoelektrochemicznych itp.) [Schummer, 1997c].

3.2. Zachowanie i typy przemian

Epistemologie realistyczne w tradycji empirystycznej opieraja si¢ na idei postrze-
gania rzeczy w stanie wolnym od interwencji (paradygmat obrazowania). Bada-
nia materialéw natomiast polegaja wlaénie na badaniu zmian obiektéw (lub
ukladéw) materialnych, zachodzacych dzigki kontrolowanej interwencji przy
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uzyciu zestawu czynnikéw kontekstualnych (paradygmat interwencjil1).

Wszystkie wlasciwoéci materialowe sa wlasciwosciami

dynamicznymi2 Zmiany mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na: (1) obiekt
podlegajacy zmianie, (2) rodzaj lub rozmiar zmiany, oraz (3) odwracalnosé i po-
wtarzalno$¢ zmiany.

A d (1): Eksperyment mozna réwniez opisa¢ jako zachowanie obiektu mate-
rialnego podczas badania go w pewnych niezmiennych warunkach (jak to czyni
wigkszos¢ predykatéw fizycznych), jako interakcyjne zachowanie elementéw
ukladu, 1gcznie z obiektem, jak réwniez jako pewne lub wszystkie warunki eks-
perymentalne (jak to czynia predykaty chemiczne) lub nawet jako zachowanie
niekt6rych interesujacych nas czynnik6éw eksperymentu (jak niektére predykaty
biologiczne: czuto$¢/ odpornoé¢ organizmu na substancje chemiczne, biologicz-
ne zapotrzebowanie na tlen itp.). Odpowiednio, predykat przypisany jest do
jednego lub wielu obiektéw. Nasz wyb6r sterowany jest zatem przez: (a) intere-
sujacy nas obiekt/y (por. ostatni przyklad), (b) przyzwyczajenia ontologiczne3,
i ¢) separowalno$¢ zachowari skladnikéw (wypadkows reaktywno$é¢ mieszaniny
chemicznej z trudem mozna rozpisa¢ na pojedyncze komponenty). W konsek-
wengcji wigc wszystkie wlasciwosci materialowe s3 dynamicznymi relacjami
w mniej lub bardziej oczywisty spos6b.

A d (2): Jezeli zaniedbamy na chwile bardziej zlozone wladciwosci biologi-
czne lub ekologiczne, zachowanie obiektu mozna opisa¢ zgodnie z: (a) odpo-
wiednig formg geometryczng, (b) stanem elektromagnetycznym, c) stanem ter-
modynamicznym, (d) tozsamoscia chemiczng (por. czes¢ 6.). Na pierwszy rzut
oka wydaje sig, ze odpowiada to $cisle czynnikom eksperymentalnym (1) - (4),
gdyz Klasyfikacji wlasciwoséci materialowych mozna réwnie dobrze dokonaé
wedtug zachowar obiektéw. Jednakze zmiana tozsamoéci chemicznej w warun-
kach chemicznych nie nastepuje bez jednoczesnej zmiany w (a), (b) i (c), czgsto
nawet bardzo powaznej, jak w przypadku chemoluminescencji, ktéra jest wias-
ciwoscig chemiczng. Zmiana w (b) i (d) réwniez nie zachodzi bez réwnoczesnej
zmiany w (c). Z drugiej strony, zmiany tozsamosci chemicznej w pewnych wa-
runkach termicznych lub optycznych (dysocjacja termiczna lub fotodysocjacja)
nie s3 zmianami chemicznymi, lecz zmianami wlasciwoéci termicznej lub opty-
cznej. Jezeli zas obiekt materialny rozpadnie sig na tysiac kawatkéw pod wply-
wem dzialania wysokiej temperatury lub jezeli wydzieli sie go przez destylacje,
nikt nie uzna, ze byly to wlasciwosci mechaniczne. Wbrew intuicjom fenomena-

H Por.[Hacking, 1983].

Zauwazmy, ze zmiany materialowe zachodzace pod wplywem pél elektromagnetycznych
byly dobrze znane na diugo przedtem, zanim filozofowie dyskutowali tzw. problem pomiaru
kwantowo-mechanicznego, a nawet przed odkryciem efektu fotoelektrycznego - najwczesniej od
nNmmw- Ebﬁmmmmam fotografii.

. N.m:SmNB%. ze $wiatlo, cieplo, elektrycznoé¢ i magnetyzm zaliczano do (niewazkich) substan-
cji chemicznych jeszcze na poczatku XIX wieku w systemach od Lavoisiera do Berzeliusa i Gmelina
(por.[Schummer, 1997¢]).
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listycznym, wlasciwoéci materialowe klasyfikuje si¢ wedlug czynnikéw konte-
kstualnych. . , .

Chociaz chemia opiera si¢ na substancjainych réznicach pomigdzy ré6znymi
materiatami (por. czesci 4.-5.), nie ma powodu, aby nie wykorzysta¢ predy-
katéow iloéciowych. Szeroko rozpowszechniona opinia, jakoby chemia
byla nauka jakoéciowa, jest bledna. Przeciwnie, wszystkie typy zachowan ujmo-
wane w kategoriach jakoéciowych, mozna réwnie dobrze wyrazi¢ w katego-
riach ilosciowych. Jest to oczywiste w przypadku wlasciwosci fizykochemicz-
nych [Schummer, 1997¢]. Tlosciowy opis przemiany chemicznej przeprowadza
sie, podajac zmiane mas wzglednych zwigzkéw chemicznych w czasie reakgji.
Jednakze badania chemiczne sa obecnie o wiele bardziej skomplikowane, gdyz
skladaja si¢ z wielu testéw eksperymentalnych przeprowadzanych zar6wno
przed zajéciem przemiany chemicznej, jak i po niej, w celu okreslenia tozsamo-
éci chemicznej zgodnie z klasyfikacja chemiczng (por. czg$¢ 5.). Zmiany
substancjalne r6znia si¢ od zmian jakosciowych i nie mozna ich uja¢ w ka-
tegoriach ilo$ciowych.

Z filozoficznego punktu widzenia za najbardziej uderzajaca osobliwo$¢ opi-
su zachowan materialu mozna uzna¢ abstrahowanie od ksztaltu,
wielkoéci i masy, jak wspominano juz w czeéci poprzedniej. Za pomoca
predykatéw ilosciowych mozna latwo wyjasni¢ trzy gléwne procedury (standa-
ryzacje, tworzenie wielkoéci intensywnych oraz jakosci pochodnych). Jezeli
zachowanie opisujemy w kategoriach form geometrycznych - np. takie wiasci-
wosci materialowe jak elastycznos¢ - to wszystkie obiekty testu materialowego
musz3 mie¢ standardowy ksztalt geometryczny. Zachowanie opisujemy w kate-
goriach wielkosci standardowych, podajac ilosciowe odchylenia od
ksztaltéw standardowych w warunkach, gdy obiekt wystawiony jest na dzialanie
pewnej sily mechanicznej. Jako postepowanie alternatywne mozna uja¢ indy-
widualne ksztalty testowanego obiektu za pomoca Scistych parametréw ksztalttu
oraz rozdzieli¢ odchylenia od ksztaltu - za pomoca odpowiednich parametréw.
Jezeli zachowanie opisujemy w kategoriach wielkosci ekstensywnych (zalez-
nych bezposrednio od masy lub wymiaru) w sposéb liniowy, wtedy przede
wszystkim nalezy przydzieli¢ kazdej wielkosci ekstensywnej jaka$ inng. Ta dru-
ga procedura wytwarza wielkosci, ktére nie zalezg od ksztattu, wymiaru i masy
i nazywane s3 wielko§ciami intensywnymi lub wtltasciwymi
Procedura trzecia jest charakterystyczna dla badan z udzialem wigcej niz jedne-
go obiektu materialnego. Jezeli zachowanie opisujemy w kategoriach masy lub
objetosci, wtedy dokonujemy abstrakgji, przydzielajac masy lub objetosci kazdej
z uczestniczacych substancji w ilosciach proporcjonalnych lub
wzglednych. Nie ma wielkosci odpowiedniej dla klasyfikacji materialéw,
ktéra nie bylaby standaryzowana, wlasciwa lub wzgledna. Czasami jednak pro-
cedura abstrakgji nie jest niezbedna, poniewaz wielkos¢ mierzona jest juz inten-
sywna (np. ciénienia i temperatury przejs¢ fazowych).
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A d (3): Zachowanie danego obiektu moze byé odwracalne lub nie-
odwracalne, ajego badanie moze by¢ powtarzalne lub nie. Z termodyna-
micznego punktu widzenia kazda realna zmiana (tj. skok skoriczonej wielkosci
w skoriczenie krétkim czasie) parametréw termodynamicznych zamknietego
ukladu termodynamicznego jest nieodwracalna na mocy II prawa. Jezeli jednak
spojrzymy na ukiad materialny jako na uklad otwarty, mozemy wyrézni¢ dwa
typy przemian: (a) Przemiana jest automatycznie odwracalna w tym sensie, ze
gdy przywracany jest stan poczatkowy, obiekt jest wystawiony na dzialanie wa-
runkéw poczatkowych. W tym przypadku badanie jest powtarzalne, a wynik
odtwarzalny ad libitum (jak w wigkszoéci badan elektromagnetycznych i ter-
modynamicznych). (b) Stan poczatkowy nie jest odtwarzalny przy powrocie
ukladu do warunkéw poczatkowych.

Ostatni typ przemiany, typowy dla badari chemicznych, stwarza problemy
ontologiczne, logiczne i metodologiczne. Jezeli wynik nie jest powtarzalny
w tych samych warunkach, to prznajmniej jedna wlasciwosé obiektu material-
nego musiala si¢ powaznie zmieni¢. Z tego powodu musimy odr6zni¢ obiekty
materialne przed testem i po tescie. Stworzylo to ontologie substancjalistyczng
zjej problemami stawania sie i przemijania, znang od czaséw staro-
zytnych Grekéw?*, co okazuje si¢ najmocniejszym argumentem przemawiajagcym
za rekonstrukcja zmiany na poziomie teoretycznym w kategoriach substancjali-
stycznych (atomistycznych). Na poziomie logicznym predykaty dotyczace ma-
terii musza by¢ ustanowione jako opisujace dynamiczne relacje z dwiema $ciéle
rozdzielonymi klasami zmiennych. Co wiecej, poniewaz obiekt znika podczas
badari, przemiana stwarza problem metodologiczny tego rodzaju, ze ba-
danie chemiczne pojedynczego obiektu chemicznego nie jest ani powtarzalne,
ani wzbogacane przez przyszle testy's. W czesci 4. zobaczymy, w jaki sposéb ten
problem metodologiczny rozwigzuje si¢ operacyjnie za pomoca techniki prébek.

3.3. Programy redukcji wlasciwoscilé

Program redukgji wlasciwosci materialowych mozna zdefiniowaé nastgpujgco:
pewien rodzaj wiaéciwosci materialowych mozna zreinterpretowa¢ w ten spo-
sob, ze zachowanie obiektu i wszelkie warunki kontekstualne opisuje si¢ tylko
w kategoriach r6znego rodzaju wlasciwosci. Programy redukcji prowadza do

¥ Por. np. [Arystoteles, 1922].

1> K. Popper [1959:440; nowy dodatek X] zdaje si¢ podejmowaé ten problem, gdy usiluje
dowies¢ kolowosci operadji definiowania w sposéb nastepujacy: aby sprawdzié, czy woda rozpusz-
cza cukier, konieczne jest: 1) przeprowadzenie testu rozpuszczalnoéci, 2) odparowanie wody po te-
Scie, 3) zidentyfikowanie pozostalosci jako cukru przez przeprowadzenie proby rozpuszczalnosci
inter alia i tak dalej. Sadze, ze gdyby Popper znat chemiczna wlasciwos¢ polegajaca na przemianie
Emomsmmwgﬂ.. to jego osad bylby jeszcze bardziej niszczacy, aczkolwiek, jak mysle, z chemicznego
HEJWE E&N.m_d.m nie zyskaltby zadnej wiarygodnosci.

Sb@,nm_ szczegGléw dotyczacych programéw redukcji mozna znalezé w: [Schumm er, 1995al.
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epistemologicznego przesunigcia od paradygmatu interwencji do paradygmatu
opisu, od eksperymentalnego do ,kontrolujacego” punktu widzenia - akt eks-
perymentowania opisuje-si¢ jako oddziatywanie elementow tego samego typu
w ukladzie zamknigtym. Istnieje takze silna tendencja do postulowania nowych
przedmiotéw (teoretycznych), ktére s3 w zupelnoéci okreslone przez pojedyn-
czy typ wlasciwosci, chociaz trudno zaprzeczy¢, ze obiekty materialne wyka-
zuja mnéstwo wlasciwosci.

Podczas gdy w programach fizykalistycznych prébuje si¢ zredukowa¢ czyn-
niki kontekstualne oraz zachowanie obiektu do tzw. interakcji fundamental-
nych (elektromagnetycznych, silnych, stabych, grawitacyjnych) i poszukuje si¢
teorii unifikujacej te oddzialywania, sposéb ten nie jest dla chemikéw intere-
sujacy ze wzgledéw pragmatycznych. Zamiast tego w chemii wystepuje kilka
szczegOlowych i bardziej lub mniej efektywnych programéw redukgji:

(1) redukcja wlasciwosci ekologicznych i biologicznych do wiasciwosci che-
micznych pierwiastkéw tworzacych systemy ekologiczne lub biologiczne,

(2) redukcja wiasciwosci chemicznych do elektromagnetycznych wlasciwo-
éci pewnych przedmiotéw teoretycznych??,

(3) wlasciwosci mechanicznych, termodynamicznych i elektromagnetycz-
nych wyrazanych w elektromagnetycznych wilasciwoéciach pewnych przed-
miotéw teoretycznych.

Przedmioty teoretyczne w programach (2) i (3) naleza do licznej dziedziny
modeli lezacych gdzies pomiedzy mechanika kwantowa i klasyczng, z dodat-
kiem elektrodynamiki (kwantowej) i zahaczajgcych o statystyke.

Program (3) jest najbardziej efektywny dzieki pragmatycznej réznorod-
nosci swoich modeli oraz odpowiedniosci pomiedzy wlasciwosciami redu-
kujacymi i redukowanymi. Decydujacy krok w kierunku redukcji wilasciwosci
termodynamicznych stanowi postulat réwnowagi miedzy temperatura a energia
kinetyczng. Jednakze réwnowadze tej zagraza przejécie od mechaniki klasycznej
do mechaniki kwantowej, co powoduje przesunigcie od statystyki klasycznej do
kwantowej!s. Tak czy inaczej, temperatura nie jest wlasciwoscia materialowa
odpowiednia do celoéw klasyfikacyjnych, gdyz kazdy obiekt materialny wyka-
zuje t¢ sama temperature w danych warunkach eksperymentalnych. Natomiast
temperatury przej$é fazowych sa wielkoéciami specyficznymi, lecz trudno nimi
operowaé¢ w programie redukcji.

17 Nalezy w tym miejscu uczynié uwage, Ze we wspélczesnej nauce mikroredukcja wlasciwosci
dynamicznych, takich jak reaktywnos¢ chemiczna lub rozpuszczalnoéé w wodzie, nie jest osiagalna
poprzez proste ustalenie mikrostruktury, jak zdaja si¢ sadzié niektorzy domorosli ,fizykalistyczni”
filozofowie. W przeciwieristwie do predynamicznej mechanistycznej tradycji XVII wieku, wszystkie
wspolczesne programy redukcji opieraja si¢ na oddzialywaniach elektromagnetycznych (tzn. re-
lac H. ach dynamicznych) napoziomie subatomowym, atomowym lub molekularnym.

8 Zauwazmy, Ze temperatura elektronéw w kawalku metalu majacym temperature pokojowa
moze osiggac kilka tysigcy stopni Kelvina, odpowiadajaca ich energii kinetycznej.
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Program (2) jest o wiele mniej efektywny niz mozna by sadzi¢ na pier-
wszy rzut oka. Dysponujemy obecnie kilkoma kwantowo-mechanicznymi mode-
lami wigzari chemicznych izolowanych czasteczek??, lecz brak gwarantujacej su-
kces ogdlnej teorii dotyczacej zmiany wzajemnych
oddzialywan wigzan chemicznych pomiedzy kilkoma czasteczka-
mi. Obliczenia teoretyczne chemii przedyskutujemy szczegélowo w czeéci 7.

Program (1) jest ryzykowny z powodu funkcjonalnej ztozonosci uktadéw
biologicznych i ekologicznych oraz zaangazowanych w nich substancji chemi-
cznych. Konieczne jest tutaj przejécie do warunkéw eksperymentalnych, gdyz
warunki in vivo trudno jest standaryzowaé i formalizowaé. Pewien postep
nastgpit dzigki analizie funkcjonalnej prowadzacej do procesé6w czastkowych,
ktére mozna opisa¢ w kategoriach bio- (lub geo-)chemicznych (np. reakcje enzy-
matyczne i atmosferyczne, metabolizm itp.).

3.4. Osobliwosci epistemologiczne i logiczne

Wilasciwosci materialowe sa przyczyna pewnych osobliwych probleméw filozo-
ficznych wartych szczegétowej dyskusji. W przeciwieristwie do preferowanych
przez filozofig jakosci pierwotnych lub fenomenalistycznych (qualia), wlasciwo-
Sci materialowe s3 zewnetrzne w sensie nieredukowalnej zaleznosci od
warunkéw eksperymentalnych. Predykaty materialowe przypisane sa do obie-
ktéw materialnych w relacji do pewnych warunkéw. Jak widzieliémy, pre-
cyzja predykatu zostala osiggnigta poprzez definiowanie czynnikéw kontekstual-
nych i precyzyjny opis istotnych warunkéw eksperymentu. Im mniej precyzyjny
opis, tym mniejsza zawartos$¢ informacyjng ma wypowiedZ na temat wilasciwo-
$ci materialowych. Zdania takie jak: ,to si¢ miesza”, ,to reaguje”, ,to jest czer-
wone” pozostaja wlaéciwie bez zadnej tresci empirycznej, dop6ki posrednio lub
bezposrednio nie poznamy warunkéw do$wiadczenia.

W jezyku potocznym tres¢ predykatéw materialowych jest w spos6b niejaw-
ny zwigzana ze zwyklymi warunkami do§wiadczenia. Gdy orzekamy, ze co$
jest czerwone, zakladamy implicite zwykle o$wietlenie. Ztudzeniem fenomenali-
zmu jest lekcewazenie niewyartykulowanej wiedzy na temat okolicznosci, ktére
rzeczywiscie s niezbednym warunkiem mozliwoéci doswiadczenia. Natomiast
w naukach o materiatach staramy sig, aby warunki do§wiadczenia byly podane
explicite, w sposéb precyzyjny i wyczerpujacy we wszystkich istotnych aspek-
tach. Oto dlaczego nauki o materialach s3 naukami eksperymentalnymi w bar-
dzo Scistym sensie: kazdy predykat empiryczny nalezy zdefiniowaé operacyjnie

19 N.E.EENBV: Ze koncepdja struktury molekularnej nie jest nawet eksplikowalna w kategoriach
annw_wbbﬁ Ws\w:noi&« por. [Woolley, 1978], [Weininger, 1984].
) Nw:iwﬁ:? ze prawie kazde cialo stale topi si¢ W pewnej temperaturze, podobnie jak kazde
wydaje si¢ czerwone w czerwonym $wietle.
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zgodnie z pewnymi warunkami eksperymentu, i }acznie z regutami przeprowa-
dzenia danego eksperymentu.

Uzaleznienie predykatéw o materiatach od kontekstu eksperymentalnego
pociaga za sobg pewne bardzo niepozadane przez tradycyjna filozofie nauki
konsekwencje: (1) niewywiedliwo$¢, (2) indukcyjnosé, (3) nieokreslonosé, (4)
niezupelnosé.

A d (1): Nie ma precyzyjnej definicji predykatéw o materialach, w ktérej nie
byloby zalozeni ontologicznych dotyczacych sktadnikéw kontekstu eksperymen-
talnego?. Jednakze precyzyjny opis tych warunkéw wymaga wlasnie uzycia pre-
dykatéw o materialach, dopéki skladniki pozostaja jednoczesnie obiektami mate-
rialnymi. Ma to oczywiécie szczegélne znaczenie dla predykaté6w chemicznych.
A zatem, kazda precyzyjna definicja predykatéw dyspozycyjnych zaklada pre-
cyzyjnie zdefiniowane predykaty dyspozycyjne. W nauce o materiatach predy-
katy materialowe nie moga opiera¢ sie na bazie predykatéw wolnych od konte-
kstu, poniewaz nie ma predykatéw bazowych takich, jakie zakladano
w pozytywizmie logicznym?®. Przeciwnie, dany zbiér nieokreslonych predyka-
téw dyspozycyjnych, odniesiony implicite do zwyktych kontekstéw, nalezy
ustali¢ bardziej precyzyjnie i rozszerzy¢ o stopnie genealogii: okre$lajac bardziej
precyzyjnie warunki, dostarczamy bardziej precyzyjnych predykatéw pozwa-
lajgcych bardziej precyzyjnie okresla¢ warunki, itd. \

A d (2): Réznica pomiedzy materialowymi predykatami dyspozycyjnymi
a predykatami nie-dyspozycyjnymi (przejawiania) nie opiera si¢ na uzaleznie-
niu od warunkéw (wewnetrznych lub zewnetrznych); opiera si¢ natomiast na
pragmatycznej r6znicy pomiedzy zamierzonymi przykladami okreslajacymi za-
kres ich zastosowania. M6wiac ,x topi si¢ w warunkach eksperymentalnych y”,
moge zaréwno: (a) opisa¢ indywidualne zachowanie x w eksperymencie prze-
biegajacym w warunkach typu y, lub (b) wyrazi¢ moje oczekiwanie, ze x stopi
si¢ zawsze, gdy znajdzie si¢ w warunkach eksperymentalnych y. Tak zwany
teoretyczny lub prawopodobny charakter predykatéw dyspozycyjnych nie po-

2 Test to-stanowisko cokolwiek rézne od pogladu Hackinga [1983:146]: ,Mozemy uwazaé
za rzeczywiste to, co mozemy zastosowaé w celu interweniowania w §wiat, aby spowodowac cos
innego [...]”. Hacking podchodzi do realizmu eksperymentalmego z pozycji pragmatycznych, lecz
pozostawia otwartg kwestie, dlaczego uczeni powinni zmienia¢ §wiat poprzez interwencje (dzialanie),
podobnie jak Marks i Engels. Bardziej lub mniej zainteresowany eksperymentami w dziedzinie fizy-
ki wysokich energii, zapoznaje fakt, ze z zadnego zwyklego doswiadczenia materialowego nie wy-
nika interwencja oraz ze ontologiczne okolicznosci dotyczace skladnikéw eksperymentalnych sa
niezbednymi warunkami tworzenia w nauce poje¢ dotyczacych materialow.

2 Ten problem jest bardziej podstawowy niz klopoty logiczne [Carnapa, 1953] z operacyjna
definicja predykatéw dyspozycyjnych typu , rozpuszczalny w wodzie” za pomoca implikacji mate-
rialowej. Carnap po prostu zaklada, ze istnieja w ogéle podstawowe predykaty fenomenologiczne.
Ale ,bycie w wodzie” nie jest predykatem podstawowym, poniewaz rozpuszczalnik musi by¢ prze-
de wszystkim zdefiniowany jako woda przez predykaty materialowe. W filozofii nauki panuje, jak
si¢ wydaje, wsp6lne stanowisko co do tego, ze Carnap wykazal, Ze jest rzecza niemozliwa podanie
definicji operacyjnej. Jednakze w rzeczywistoéci zademonstrowal on nieadekwatnoéé fenomena-
listycznego ujecia predykatéw bazowych.
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wstaje z wprowadzajacych w blad logicznych probleméw ich definiowania po-
przez niezalezne od warunk6w (fenomenalistyczne) predykaty bazowe [Carnap,
1953], ale z zastosowania indukgji, kt6ra odsyla od (a) do (b). Jezeli zdanie em-
piryczne F(x) oznacza, Ze mozemy doswiadczaé F jednoczesnie z x kiedykol-
wiek chcemy, wtedy nie ma predykatu empirycznego bez zastosowania indu-
kcji. Nie oznacza to jednak, ze predykat F nie jest empiryczny, w przeciwnym
bowiem razie nie byloby ani predykatéw empirycznych, ani w ogéle nauki em-
pirycznej. Predykat F jest empiryczny, poniewaz zamierzonymi przyktadami
zakresu jego zastosowania sa konteksty empiryczne. .

A d (3): Predykaty materialowe posiadaja pewien niezbywalny element
niepewnosci. Jezeli precyzyjna definicja predykatu materialowego wymaga pre-
cyzyjnego opisu warunkéw, to osiggnaé to mozna tylko przez podanie wyczer-
pujacego opisu aktualnego stanu $wiata zewnetrznego. Oczywiste problemy
poznawcze lacza si¢ tutaj z problemami jezykowymi i logicznymi. Predykaty
warunkowe muszg by¢ mozliwe do zastosowania w nieskoriczenie wielu sytua-
cjach (stanach) obiektu materialnego (indukcja od (a) do (b)), mimo zZe stan
$wiata ulega zmianom. Musza by¢ takze uzyteczne w wielu innych sytuacjach
dla wielu innych oséb, bo inaczej beda praktycznie bezwartosciowe. Problem
ten mozna rozwigza¢, poszukujac takich istotnych warunkéw ekspe-
rymentalnych, od ktérych w znaczacy sposéb zalezy zachowanie si¢ badanego
obiektu, tj. poszuka¢ nalezy praw funkcjonalnych. Nie gwarantuje to jeszcze
zupelnosci warunkéw istotnych lub poprawienia zaleznosci funkcjonalnej, be-
dzie wiec zawsze pozostawalo residuum niedookreslonosci?.

A d (4): Predykaty materialowe tworzy sig, kreujac nowe warunki ekspery-
mentalne. Wydaje sie, ze (w zasadzie) nie ma ograniczeri w kreowaniu nowych
warunkéw eksperymentalnych, poza ograniczeniami naszej wyobrazni. Liczbe
wlasciwosci materialowych potrzebnych do opisu obiektu materialnego mozna
zwigksza¢ ad libitum. Znalezienie nowego kontekstu eksperymentalnego oznacza
wytypowanie nowej kombinacji substancji chemicznych i warunkéw. Ogromny
przyrost liczby nowych substancji chemicznych (por. czes¢ 9.) idzie w parze
z wykladniczym wzrostem liczby nowych wlasciwosci chemicznych. W konse-
kwencji nasza wiedza na temat wlasciwosci materialéw zawsze bedzie nie-
kompletna; dla nauk o materiatach porzuci¢ musimy epistemologiczny cel wie-
dzy zupelnej. Najlepsze, co mozna zrobi, to rozwazy¢, jaki rodzaj wiedzy moze
by¢ istotny dla poszczeg6lnych celéw, a potem rozpocza¢ badania eksperymen-
talne. Poniewaz musimy dowiedzie¢ si¢ najpierw, ktéra z wlasciwosci moze by¢
najbardziej interesujaca, obiekt materialny moze sprawi¢ wiele niespodzianek,
gdy znajdzie si¢ przypadkowo w nowych warunkach. Ten fakt wydaje sie pod-

B Ten problem epistemologiczny ma wielkie znaczenie w chemii jako nauce eksperymentalne;j.
mem.mQmenoimam w chemii wymaga znacznej wiedzy ukrytej (por. [Polanyi, 1958]), tzn. zre-
cznodci eksperymentatora w operacjach manualnych oraz instrumentalnych, ktéra ¢éwiczy si¢
w praktyce i ktéra trudno opisa¢ wylacznie za pomoca praw funkcjonalnych.
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stawg epistemologiczng pewnych przykrych niespodzianek ekologicznych, kt6-
rych jestesmy éwiadomi od ostatnich kilku dziesigcioleci [Schummer, 1996¢/d].

4. Hierarchia materialéw oparta na operacjach
eksperymentalnych

Umieszczajac obiekt materialny xo w pewnych warunkach eksperymental-
nych, mozna go podzieli¢ na dwa lub wigcej obiektéw x; o réznych wiasciwo-
éciach materiatowych, ale dalej juz, w tych samych warunkach, niepodzielnych.
Warunki eksperymentalne tego typu maja centralne znaczenie dla chemii jako
nauki klasyfikacyjnej postugujacej si¢ metoda eksperymentalng: (1) Obiekty
materialne sa operacyjnie zwigzane przez relacje asymetryczng (klasyfikacja
w kierunku pionowym) oraz mozliwe jest okreslenie regul eksperymentalnych
prowadzacych do wytworzenia obiektu typu x; z obiektu materialnego typu ..
(2) Rozdzielalnosé/ nierozdzielalnos¢ ze wzgledu na pewien warunek sama jest
wlasciwosécia materiatowa, ktéra grupuje obiekty materialne w jedng z dwéch
Klas zgodnie z kryteriami operacyjnymi (klasyfikacja w kierunku poziomym). Je-
zeli potaczymy (1) i (2), mozemy uzyska¢ operacyjng hierarchie klas obiektow
materialnych. Musimy poszuka¢ uporzadkowanej sekwencji tech-
nik separacji (To, Th, ..., Tx) takiej, aby dla kazdego obiektu materialnego x
istniata technika T;, dla kt6rej zachodzi: x jest nierozdzielalne za pomoca techni-
ki T; jezeli j>i, a rozdzielalne, kiedy j<i.

W chemii istnieje uporzadkowana sekwencja trzech grup technik rozdziela-
nia, zgodnie z ktéra wszystkie materialy mozna z grubsza ustawi¢ w porzadku
hierarchicznym. ,

(1) Ze wzgledu na sily mechaniczne (cigcie, miélenie, rozdzial pod wzgle-
dem gestosci przez sedymentacje, wirowanie, filtrowanie) mozna wyr6zni¢ ma-
terialy (substancje) jednorodne i niejednorodne.

(2) Ze wzgledu na energie termiczng i ci$nienie hydrostatyczne (jedno i dru-
gie w przyjetych granicach), materialy jednorodne dziela si¢ na materiaty
mieszane i czyste (destylacja, kondensacja, mieszanie, krystalizacja,
sublimacja). Materialy czyste nazywane sa tez substancjami che-
micznymi.

(3) Ze wzgledu na pole elektryczne, energie termiczng lub ci$nienie (w wyz-
szym zakresie), materialy czyste (chemicznie) dzielg si¢ na materialy bedace
zwigzkami i pierwiastkami [por. Schummer, 1996]. ,

Aby unikng¢ bledéw Scislego lub $lepego operacjonalizmu, winniémy roz-
wazy¢ kilka probleméw. Po pierwsze, kazda technike rozdzialu musimy stoso-
wac kilkakrotnie (w idealnym przypadku - nieskoriczenie wiele razy), az do
niewystapienia efektu rozdziatu. Nierozdzielalno$¢ (a szczegélnie czystosc) jest
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rodzajem punktu konwergencji powtarzanych operadji, zaleznych pragmatycz-
nie od standard6éw rozdziatu. Po drugie, kryteria operacyjne bazujace na termi-
cznej technice rozdziatu (tzw. regula faz?%) nalezy czasami stosowa¢ bardzo sta-
rannie (zwigzki niestabilne termodynamicznie, mieszaniny azeotropowe,
zwigzki dysocjujgce w réwnowadze), a czasami nawet modyfikowaé lub uzu-
pelnia¢ technikami chemicznymi (np. w przypadku enancjomer6w)2.

Mimo rozwoju kilku spektroskopowych metod oznaczania czystosci, niektére
konwencjonalne techniki ciaggle pozostaja metodologicznie pierwotne,
i toz dwéch powodéw. Po pierwsze, nie istnieje czysty obiekt materialny, nie
byloby wigc co bada¢ w chemii, gdyby nie wyprodukowano go najpierw zgod-
nie z regutami laboratoryjnymi. Po drugie, Zadna metoda spektroskopowa nie
udzieli nam informacji na temat czystoéci dopéty, dop6ki nie dowiemy sie, jak
wygladaja widma czystego materialu. Istnieja dwa sposoby stosowania metod
spektralnych w testach czystosci: albo najpierw wytwarzamy czysty material,
sprawdzamy jego czystoé¢ metodami konwencjonalnymi, a nastepnie rejestruje-
my widma jako ,odcisk palca” dla jakichkolwiek przyszlych testéw czystosci
metody spektralng; w tym przypadku drugorzedny status spektroskopii jest
oczywisty. Mozemy tez antycypowa¢ wyniki spektroskopowe metoda teore-
tyczng, przepowiadajac wlasciwosci elektromagnetyczne substancji, ktéra, we-
dle pewnej teorii, ma by¢ czysta. Drugi spos6b wymaga oczywiécie koncepdji
teoretycznej czystej substancji. W tym przypadku rzeczywiscie jest dostepne
ujecie teoretyczne umozliwiajgce przewidywanie wlasciwosci elektromagnety-
cznych. Niestety, brak z kolei teorii umozliwiajacej og6lne rozréznienie po-
migdzy widmami substangji czystych i mieszanin na podstawie tylko jednego
widma. Jakakolwiek bylaby koncepcja substancji czystej, nie moze ona dziata¢
jako kryterium czystoéci/nieczystosci z przyczyn logicznych, albowiem
nie istnieje zaden dowéd obecnoéci zanieczyszczeri. Wyobrazmy sobie chemika,
ktory bada obiekt materialny wylgcznie metodami spektroskopowymi. Rezultat
jego badan eksperymentalnych nie musi zgadzaé si¢ z wynikiem przewidywa-
nym dla przypuszczalnie czystego materialu. Nie wolno mu stwierdzi¢, ze sub-
stancja jest mieszaning, poniewaz moze to by¢ nieznana dotychczas czysta sub-
stancja, ktérej nie bral pod uwage w rozwazaniach teoretycznych. Zbiér czystych
substangji nie jest a priori zamkniety, gdyz chemicy kazdego dnia znajduja ok.
3000 nowych (czes¢ 9.). Wobec tych faktéw konwencjonalne kryteria czystosci
trzeba uznac¢ za pierwotne.

Spos6b, dzieki ktéremu materialy s3 operacyjnie uporzadkowane, ma dla
chemii wazne konsekwencje: (1) stanowi podstawe metodologiczng dla techniki
probek, (2) wprowadza nieciagloéé w dziedzine substancji chemicznych, (3) po-
zwala wnioskowaé o podstawie pierwiastkowej klasyfikacji materiatow.

24
2 Mon.. [Wald, 1899, [Ostwald, 1904], [Timmermans, 193], [van Brakel, 1986].
zczegGlowa dyskusje tego problemu przeprowadza [Timmermans, 1963].
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A d (1): Zgodnie z definicja materialéw jednorodnych, obiektéw jednorod-
nych nie mozna rozlozy¢ na czeéci o r6znych wlasciwosciach materialowych za
pomoca samej tylko metody mechanicznej. Z tego powodu kazdy rozdzial me-
chaniczny obiektu jednorodnego daje obiekty materialnie nierozréznialne. Sta-
nowi to uzasadnienie dla techniki prébek, kioéra staje sig czym$ na
podobieristwo metodologicznej podstawy chemii jako nauki o mozliwo-
§ci przemian. Jezeli obiekt podczas badari zmienia si¢ (lecz nie znika)
w czasie pierwszego testu, wtedy juz nie doswiadczamy tego samego obiektu;
z tego powodu klasyfikacja wedlug mozliwosci przemian bylaby niemozliwa.
Jednakze dzigki podzialowi na probki (tj. rozdzialowi mechanicznemu) prze-
prowadza¢ mozna na nich wiele eksperymentéw, z ktérych kazdy daje informa-
cje o wlasnosciach materialowych calego obiektu®.

A d (2): Z Klasyfikacyjnego punktu widzenia technika oczyszczania ma dla
chemii wielkie znaczenie, gdyz redukuje klasyfikacje materialéw jednorodnych
do klasyfikacji materiatéw czystych, a ich polaczenn do mieszanin. Poniewaz
dziedzina materialéw jednorodnych jest ciggla ze wzgledu na dowolna wiasci-
wo$é ilosciowa, bezposrednia klasyfikacja bylaby syzyfowa praca. Niech wiel-
kosci materialowe beda reprezentowane przez liczby rzeczywiste: wtedy w ka-
zdej systematycznej klasyfikacji materialéw jednorodnych musiano by braé¢ pod
uwage nieprzeliczalnie wiele mozliwosci, do potegi liczby wlasciwosci mate-
rialowych. Zamiast tego problem klasyfikacji rozwigzuje si¢ przez wybér wyr6z-
nionych materialéw w taki sposob, ze reszte materiatéw jednorodnych mozna
opisaé przez ich ilosciowe relacje. Technika oczyszczania stanowi gléwny krok
od dziedziny ciaglej do nieciaglej, spelniajac trzy warunki: metoda ta mianowicie
musi by¢ odpowiednia do: (a) wydzielenia danej substancji w spos6b ostateczny,
(b) dostarczenia kryterium identyfikacji, c) dostarczenia nowego typu klasyfikacji
dla pozostalych materialéw jednorodnych w celu unikniecia naszkicowanych
wyzej prob klasyfikacji. Twierdzg, ze operacyjne rozdzielenie jest jedyna me-
toda, ktéra spelnia te trzy warunki jednoczes$nie: wydziela materialy jako pro-
dukty rozdziatu, rozdzielalno§é/nierozdzielalnos¢ dziala jako kryterium identyfi-
kacji, a kazdy rozdzielalny material mozna klasyfikowa¢ wzgledem produktéw
jego rozdziatu.

Rozwazmy, w jaki spos6b technika oczyszczania decyduje o wydzieleniu
poszczegblnych substancji. Zgodnie z termodynamicznym kryterium czystosci
materialu, przejicia fazowe (np. przejécie w stan pary) zachoda bez zmiany
temperatury przy pewnym ci$nieniu?, tj. materialy czyste maja, jako szcze-
g6Ing wlasciwosé¢ termodynamicznag, stale, przy danym ci$nieniu, temperatury

% Zauwazmy, ze abstrahowanie od fizykalnego ukladu odniesieri przedmiotowych powoduje
abstrahowanie od mechaniczno-geometrycznych relacji ,,czgs¢ - calosé”. W naukach o materialach
relacje czes¢ - calo$é s zdefiniowane ze wzgledu na techniki separacji kazdej z nich. Aby opisac te-
chnike prébek w kategoriach logicznych, nalezatoby skorzysta¢ z mereologicznej teorii zbioréw.

¥ Wigcej szczeg6low zawieraja prace Timmermansa [1963], van Brakela [1986].
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E.Nﬂ.wm fazowych (np. punkt wrzenia). Poniewaz fazy w zadnym przypadku
nie réznig si¢ wlasciwosciami materialowymi?, co oczywisécie ma miejsce
w przypadku temperatury przejcia, nie mozna rozdzieli¢ materialu poprzez
przejscie fazowe czystych substancji. Jezeli temperatura zmienia sie w Spos6b
ciagly podczas przejécia fazowego, material nazywamy mieszaning. Poniewaz
przejécie fazowe mieszanin prowadzi do faz o réznych wiasciwosciach mate-
rialowych, co zwykle ma miejsce w przypadku temperatur przejscia, to zacho-
dzi ono réwnolegle z rozdzialem materiatu?. Oczyszczenie osiaga sig, powta-
rzajgc rozdzielanie materialu na jedng lub dwie fazy dop6ki nie zostanie
spelnione kryterium czystosci materialu. W toku tej procedury kazda wartos¢
ilosciowych wiasciwosci materialowych (lacznie z temperatura przejécia fazo-
wego) zbiega si¢ do pewnego punktu, ktéry stanowi wartosé (wlasciwg) mate-
rialu nie dajacego si¢ rozdzieli¢, jednorodnej substandji chemicznej.

A d (3): Od czaséw Lavoisiera definicje pierwiastkéw chemicznych nie
moga by¢ juz diuzej podawane za pomoca form substancjalnych Arystotelesa,
ale za pomocy definicji operacyjnej, tj. nierozdzielalnoéci ze wzgledu na pewne
techniki rozdzialu. Zgodnie z t definicja, material pierwotnie charakteryzowa-
ny jako pierwiastek, moze p6zniej straci¢ swéj status pierwiastka na drodze dal-
szego przyszlego rozdzialu, lecz nigdy nie straci swej funkcji klasyfikacyjnej
w kierunku pionowym, ze wzgledu na materialy czyste, jednorodne i niejedno-
rodne. Prima facie wydaje sig, ze nie istnieje powéd, dla ktérego poprzednie pier-
wiastki nie moglyby by¢ rozdzielone na zwigzki, materialy mieszane lub niejed-
norodne za pomocy bardziej wyszukanych technik, ktére wytworzylyby kotowe
struktury klasyfikacyjne. Jednakze taka technika naruszataby zasade ustalania
kolejnosci technik rozdziatu (patrz wyzej), poniewaz produkty rozdziatu bytyby
rozdzielalne za pomoca techniki nizszego rzedu; z tego powodu jakakolwiek
kotowo§¢ jest wykluczona przez definicje operacyjna. Co wigcej, z uporzadko-
wanej sekwencji mozemy z grubsza wyprowadzi¢ wnioski co do wzglednej licz-
by pierwiastkéw. Dla zbioru pierwiastkéw istnie¢ musi podzbi6r materialéw
czystych, bedacy podzbiorem materiatéw jednorodnych, ktéry z kolei jest podzbio-
rem materialéw. Céz jednak wiemy o wzajemnej proporcji pierwiastkow
i zwigzkéw? Z Klasyfikacyjnego punktu widzenia powinno nas zainteresowac
szczegolnie to, ze zbi6r pierwiastkéw jest wezszy od zbioru znajdujacego sie na

3 ) Zauwazmy, ze nie istnieja w nauce proste wlaéciwoéci materiatlowe pozwalajace na
rozréznienie pomigdzy, na przyklad, woda ciekla a parg wodna. Pozostaje to w sprzecznosci ze
zwykla Opinig oraz, niestety, z wieloma szkolnymi podrecznikami chemii, ktérym brakuje spojnej
wod_n.mﬁaﬂ wlasciwosci materialowej (por. [Schummer, 1995c]). Zgodnie z nasza definicja, wlas-
nosci materialowe w istotny spos6b zaleza od warunkéw eksperymentalnych. Zatem badania wody
w ﬁn.%ﬂ.mn.:ﬁ@ powiedzmy, 20°C oraz pary w temperaturze 120°C odsylaja do réznych typéw
wimeMQOwQ materialowych. Aby por6wna¢ obiekty z materialowego punktu widzenia, niezbedne
jest zrownanie warunkéw takich jak temperatura i ciénienie, i wtedy juz nie ma miedzy nimi réznic
anmnsw.oén#. Inaczej niz w chemii Arystotelesowskiej, woda ciekla i para wodna to dwa rézne
mgbnw te] samej substancji, a nie dwie rézne substancje.

Dla wyjatkowych azeotropéw poréwnaj przypis 24.



188 Joachim Schummer

poziomie nastepnym, tak jak to bylo w Arystotelesowskie] hierarchii mate-
riatow. Czy mozemy wyprowadzi¢ podobne wnioski, jak uczyniliémy to, roz-
wazajac relacje materialéw czystych i mieszanin? Zwiazki chemiczne mozna
sklasyfikowa¢ zgodnie z kombinacja rodzaju i wzglednej masy ich skladnik6w
@wmgwmmanoinr. Z matematycznego punktu widzenia skoriczony zbi6r pier-
wiastkow dopuszcza nieskoriczenie wiele (ilosciowych) kombinadji. Lecz nie
stanowi to argumentu a priori za whioskowaniem o tym, jak wiele kombinacji
matematycznych odpowiada w rzeczywistosci zwigzkom empirycznie mozli-
wym. Nie mozna wykluczy¢ nawet tego, e nieskoriczenie wiele pierwiastkow
w ogole nie polaczy si¢ w zwiazki. Z tego powodu nie ma gwarandji a priori, ze
liczba pierwiastkow jest mniejsza niz liczba zwiazk6w - o ile wiadomo, jest to
najszczeéliwszy fakt emp iryczny dla Klasyfikacyjnych celéw chemii®.

Operacyjna definicja pierwiastkéw chemicznych dopuszcza historyczng
smiennoé¢ i, co wiecej, dopuszcza kryteria pragmatyczne, ze wzgledu na ktore
mozna ja nazwac wzgledna pierwiastkowa podstawa dla ce-
16w klasyfikacyjnych Na przyklad, pierwiastki chemiczne w okresie
kilku dziesigcioleci za pomoca wyszukanych technik rozdzielono na izotopy,
lecz poza chemia jadrowa nie ma potrzeby uznawania izotopéw za podstawe
Klasyfikacji materialow. Dla wigkszosci celow chemicznych byloby to zbedne,
podczas gdy koszty Klasyfikacji wzrostyby niezmiernie. Ten fakt zdaje si¢ wska-
zywa¢ takze na przesunigcie od metafizycznej filozofii przyrody do pragmatycz-
nej nauki klasyfikacyjnej.

5. Reakcje chemiczne i predykaty chemiczne

Dysponujac koncepcja pierwiastka chemicznego i substancji chemicznej, moze-
my juz poda¢ precyzyjna definicje reakdji chemicznej. Majac dang prébke pew-
nego rodzaju materialu (czystego, mieszaniny lub niejedorodnego) W czasie ti,
it>h, o reakcji chemiczne] moéwimy wtedy i tylko wtedy, gdy w cza-
sie od # do t, nastepuje zmiana liczby, rodzaju lub masy materialow czystych,
podczas gdy liczba, rodzaj i masa materialéw pierwiastkowych pozostaje ta
sama. Aby stwierdzi¢, czy probka ulegta reakcji, nalezy ja przeanalizowac
w czasie t; i t2 zgodnie z hierarchia rozdzialu i poréwnaé wyniki na poziomie
materialéw czystych i pierwiastkowych.

3 Zauwazmy, ze systematyczne uporzadkowanie pierwiastkow chemicznych, jakie uzyskal
Mendelejew dzigki swojemu ukladowi okresowemu w koricu ubieglego stulecia, nie jest ukladem
zamknigtym, lecz strukturg otwarta na systematyczne rozszerzanie ad libitum [Stroker, 1968]. Tu-
taj znowu spotykamy jedna z najbardziej pomystowych strategii chemii: porzadkowania rzeczy bez
odwolywania si¢ do idealnej dziedziny z ograniczeniami a priori.

31 "W praktyce laboratoryijnej zadanie to realizuje si¢ latwiej w dwéch etapach: (1) probek do te-
stow reakcyjnych nie analizuje sig, lecz, na odwrét, syntetyzuje z substandji o wysokiej czystosci,
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Zgodnie z definicja reakgji chemicznych badania mozna udokumentowaé
zestawiajac po lewej stronie liste czystych materiatéw wraz z ich masami w nNmH
sie ;, a w czasie , po stronie prawej, laczac obie strony strzalka. Aby otrzymacé
pelne zestawienie, nalezy uzupetnic opis o warunki eksperymentalne w czasie
od t1 do #, wlaczajac wszystkie operacje, jak ogrzewanie, wytrzasanie etc. Jezeli
x; jest nazwa substancji chemicznej, m; - okre§lona masa x;, a b - zestawieniem
iwm.w_swos (warunkami reakgji), to wynik (reakcji) mozna zapisa¢ w formie
og6lnej:

AR_...i_.v\ ARNHENV\.:\ AH\...S\.V |Iu|v ARTH“ST&\ AR\#HSTNV?; OQ..S&.

Aby sformutowa¢ predykat chemiczny, ktéry stanowi rzeczywiscie wyrafi-
nowana konstrukcje, niezbedne sa dwa dalsze kroki. Po pierwsze, nalezy uogo6l-
ni¢ wynik, przechodzac od konkretnych wartoéci mas do wartoéci dowolnych
przez przeformulowanie go w kategoriach proporcji mas lub mas wzglednych
oraz uog6ini¢ warunki B3 Po drugie, zlozone procesualne relacje pomigdzy in-
teresujacymi nas substancjami chemicznymi oraz warunki eksperymentalne na-
lezy przemodelowa¢ do postaci predykatu dyspozycyjnego, ktéry mozna przy-
pisa¢ pojedynczej substancji chemicznej. Substancje chemiczne wystepuja po
obu stronach zapisu reakcji, mamy wiec dokladnie dwa rodzaje predy-
katéw chemicznych sformutowanych explicite odpowiednio dla x; i xx

P1: ,posiadajaca mozliwoé¢ wytworzenia substancji chemicznych Xjsv Xjs2,...r
x w proporcjach mas s/ 1y, Mjva/ Mjp..., M/ myw pewnych ogélnych warun-:
kach B w reakgji chemicznej z substancjami chemicznymi x1, X2,...,.Xj1 W pro=
porcjach mas mi/mj, ma/ ..., mpa/m;"

P2: :.mo&mmw_.wnm mozliwoéé bycia wytworzong w reakcji chemicznej sub-
stancji x1, x2,...,Xj, W proporcjach mas my) mi, ma/ M, ..., M/ Mk W pewnych

ktére moina kupi¢ w sklepach chemicznych. (2). Mozna spodziewad sig, ze prawo zachowania be-

dzie spelnione na podstawowym poziomie materialowym, jezeli reakcja przebiega W zamknietych

naczyniach wykonanych z obojgtnych chemicznie materiatéw. Dlatego pozostajacym do wykonania

m&:ﬁ.@g jest analiza probek w czasie t2 1 por6wnanie wynikéw z danymi wyjéciowej procedury
czenia.

32 Historycznie rzecz biorac, ten krok zostat dokonany dzigki ustanowieniu prawa statych sto-
sunkéw mas dla wszystkich reakqji chemicznych. Jednakze prawo fo jest naruszane przez po-
wszechnie znane przypadki przeciwne tzw. bertolidy (zwiazki o zmiennym skladzie), ktore nalezy
Sﬁ.annuu& z definiji. Oprécz logicznego problemu indukeji wystepuje tutaj inny, na ogo6t zapo-
W.Ew:wwwnozmj—\o znaczeniu logicznym i praktycznym: rzeczywiscie brak ogélnych regul pozwa-

jacych uogélni¢ pewne warunki eksperymentalne i operacje dla kazdej skali. A zatem, predykaty
chemiczne prowadza do dodatkowych niejasnosci, a chemicy - technolodzy zmagaja si¢ z tzw. pro-

MMMMﬂ%osm@WmNmam skali, gdy prébuja przenies¢ wyniki uzyskane w laboratorium do skali prze-
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og6lnych warunkach B, razem z substancjami chemicznymi xj1, Xj+2,...,%k1,
w proporcjach mas mje1/my, mjs2/mi,..., M1/ my”

Podsumowujac wyniki tej czesci: (1) Reakcje chemiczne s3 zmianami mate-
rialowymi na poziomie substancji chemicznych, zachodzacymi wedlug praw za-
chowania na poziomie pierwiastkéw. (2) Reakcje chemiczne mozna opisa¢ jako
zlozone relacje procesualne. (3) Dla substangji chemicznych mozna wprowadzi¢
dwa rodzaje predykatéow chemicznych opisujacych zar6wno mozliwos¢
wytworzenia, jak i mozliwoéé bycia wytworzonymi

6. Chemiczny uklad odniesiefi przedmiotowych: tozsamosé
chemiczna i typy referencji

Wszystkie relacje chemiczne wyprowadzane z reakcji chemicznych tworza, jak
wykazano to w. poprzedniej czgéci, ztozong chemiczng sie¢ powigzan. Sie¢ ta
laczy, bezposrednio lub posrednio, wszystkie substancje chemiczne na wiele r6-
znych sposobéw. Inaczej niz w fizyce, w chemii ten uklad odniesier nie jest fi-
Zycznym uniwersum czasoprzestrzennym, lecz siecia chemiczng, ktéra mozna
uwazaé za ,przestrzen chemiczng” [Schummer, 1996a]. W fizyce dwa obiekty
sa fizycznie identyczne wtedy i tylko wtedy, gdy majg te same wsp6lrzedne
czasoprzestrzenne, a dwa obiekty s3 identyczne chemicznie wtedy
i tylko wtedy, gdy znajduja si¢ w tym samym miejscu w sieci chemicznej, co oz-
nacza, ze maja te same wlasciwosci chemiczne®. Identycznosé (tozsamosé) che-
miczna ignoruje réznice ksztaltu, wielkosci i polozenia fizycznego jak réwniez
réznice w fizycznym stanie skupienia (gazowy, ciekly, staly)3.

W filozofii jezyka termin ,referencja” (odniesienie przedmiotowe) uzywany
jest czasem w znaczeniu ,denotacja”, wskazujac rodzaj magicznej relacji mig-
dzy slowami i rzeczami. Niekiedy, jak si¢ wydaje, uwaza sig, Ze referencja jest
asymetryczng relacja pomigdzy ludZmi i obiektami®> w sensie selektywnego
wyboru obiektu przez czlowieka, wyboru kierowanego przez pewne reguly se-
lekcji zawarte w jezyku. W chemii wystepuja trzy typy odniesieri: odniesienie
wskazane przez (1) etykiety, (2) analize chemiczng, (3) eksperymentalne reguty
wytwarzania.

B w przeciwienstwie do biezacego filozoficznego uzycia wyrazenia identyczny”, dodaje zwy-
kle ,fizycznie” lub ,,chemicznie”, aby wskaza¢ na podstawowy uklad odniesieri. Poniewaz brak ab-
solutnego pojecia identycznoici, zwyczajowe zastosowanie tego terminu w filozofii zdaje sie
zaklada¢ stanowisko fizykalistyczne.

34 por. przypis 27.

35 Por. przytoczony przez R. Harrégo [1986, s. 124] cytat z Mary Tiles: ,Ludzie odnosza,
terminy denotujg”.
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A d (1): Wyobrazmy sobie chemika w laboratorium, kt6ry do swojego
eksperymentu potrzebuje pewnego odczynnika. Jezeli laboratorium jest dobrze
wyposazone, bierze on sloik opatrzony nazwa interesujacego go odczynnika.
Jest to pospolity przypadek chemicznej referencji; pokazuje on, jak praktycznie
dziala relacja pomiedzy slowami i obiektami.

A d (2): Nasz chemik otrzymatl kawalek pewnego materiatu i chce go ziden-
tyfikowa¢ pod wzgledem skladu chemicznego. Wykorzystujac sztuke analizy
chemicznej, rozdziela on prébke na rézne substancje chemiczne i przeprowadza
wiele eksperymentéw, aby umiesci¢ kazda z nich w chemicznym ukladzie od-
niesiefl. Ten przypadek odpowiada teorii filozoficznej, zgodnie z kt6ra referen-
cja jest aktem selekcji lub rozpoznania kierowanym przez konieczne i wystar-
czajgce warunki identyfikacji.

A d (3): Zal6zmy, ze laboratorium nie jest dobrze wyposazone i naszemu
chemikowi brakuje pewnego odczynnika. Aby podkresli¢ r6znice pomiedzy
chemicznym a fizycznym ukladem odniesieri przedmiotowych, wyobrazmy so-
bie dalej, ze ten odczynnik zostal juz wszedzie zuzyty i nie ma ani kropli
w calym $wiecie (fizycznym). Podczas gdy poszukiwanie tego odczynnika jest
bezcelowe w calej przestrzeni fizycznej, to ma ono sens w przestrzeni chemicz-
nej. Pamigtamy, Ze istnieja dwa rodzaje wlasciwosci chemicznych: mozliwosé
wytworzenia i mozliwos¢ bycia wytworzonym (czgsé 5.). Pierwszy typ wlasci-
woéci stosowano do referengji typu 2., przeprowadzajac reakcje testujace; typ
drugi zostanie zastosowany obecnie. Jezeli chemik rzeczywiscie wie, czego szu-
ka, wie takze, jak to wytworzy¢. Wychodzac od ré6znych materialéw, powinien
i8¢ (reakcja) krok po kroku (reakcja) w przestrzeni chemicznej, az dotrze do
miejsca, w ktérym lezy interesujaca go substancja chemiczna. Najbardziej inte-
resujgcg wilasciwoscig chemicznego ukladu odniesiert jest ta, Ze dostarcza nam
on regul referencji dla substancji chemicznych, ktére sa laboratoryjnymi re-
gulami ich wytwarzania. Filozofowie nie dostrzegaja tego rodzaju referencji
eksperymentalnej, ktéra wydaje si¢ typowa dla chemii?.

7. Teoria chemiczna: system znakéw wzoréw strukturalnych
i mechanizmy reakcji

Chenmiia jest nauka o relacjach dynamicznych. Kazde efektywne teoretyczne po-
dejécie do chemii winno systematyzowa¢ relacje chemiczne poprzez przedsta-
wienie sieci chemicznej. Wiele nadziei poktadano w mechanice kwantowej. Jed-
nakze jej oczywiste sukcesy w wyjaénianiu wlasciwosci elektromagnetycznych,

oowo 1 Wyjatkiem jest Harré, ktéremu jestem wdzigczny za te ideg, zarysowang w: [Schummer,
1996a].



192 Joachim Schummer

a nawet termodynamicznych przy¢mily fakt, ze chemia kwantowa raczej mil-
czy na temat wlasciwoéci chemicznych?. :

Najbardziej efektywnym ujeciem jest system znakéw wzoréw struktural-
nych i mechanizméw reakgji rozwinigty w chemii organicznej. Obrazuje on
w sposéb systematyczny sie¢ chemiczng substancji organicznych, pozwala na
przewidywanie nowych substancji chemicznych, a nawet dostarcza regut labo-
ratoryjnych ich otrzymywania. Chemiczny system znakéw rozwijano od lat 60.
XIX wieku tylko za pomocag metod chemicznych; jest on metodologicznie nieza-
lezny od mechaniki kwantowej i zostal zupelnie zignorowany przez filozoféw
nauki i jezyka, chociaz jest kluczowym instrumentem do produkcji milion6w
nowych substancji, ktére majg udziat w codziennym zyciu filozoféw.

Aby zrozumie¢ ten wazny instrument semiotyczny, konieczne jest zbadanie
jego osobliwosci semiotycznych [Schummer, 1996b]. Najpierw jednak musimy
wyjaéni¢ szeroko rozpowszechnione nieporozumienie, jakoby wzory struktural-
ne byly reprezentacjami ikonicznymi. Wedlug Peirce’a obraz odnosi si¢ do
swego obiektu przez pewne wlasciwosci wspolne. Poniewaz wzory strukturalne
i obiekty kwantowo-mechaniczne nie maja zadnych (istotnych) wiasciwosci
wspo6lnych, jedynymi przedmiotami zainteresowania sg izolowane czasteczki
klasyczne, zlozone z klasycznych atoméw w okreslone strukturalne ukiady
oraz pozbawione dynamiki wewnatrz- i miedzyczasteczkowej. Aby skrocic ar-
gumentacjg, pozw6lmy sobie na zignorowanie réznorodnosci styléw piktografi-
cznych w chemii [Hoffmann, Laszlo 1991] i rozwazmy wzory strukturalne jako
dokladne, dwuwymiarowe portrety czasteczek klasycznych. Poszukiwana relacje
osiaga sie dzigki strukturalnym wlasnosciom wzoru odpowiadajagcym struk-
turalnym wlasciwosciom czgsteczki. Na tym zapewne polega zwykle odczyta-
nie wzoréw strukturalnych przez filozof6w. Jednakze gléwnym problemem in-
terpretacji obrazéw pozostaje to, ze znaki ,zgubily” jakakolwiek informacje
o wlasciwosciach materialowych. Nie istnieje sposéb reprezentowania wiasci-
woéci materialowych poprzez strukturalne za pomoca obrazéw, poniewaz obie

37 Rzeczywiscie nie istnieje pojedyncze, ab initio rozwiazanie czasowo zaleznego réwnania
Schradingera dla makroskopowego ukladu reakcyjnego kilku substancji. W kinetyce péiklasyczna
teoria zderzen z koncepcja powierzchni energii potencjalu daje pewne prymitywne modele bardzo
prostych reakcji w fazie gazowej, podczas gdy ich kontakt z mechanika kwantows jest trudny do
rozpoznania. Teoria Eyringa dostarcza pewnych regul praktycznych dla szybkosci reakdji, jezeli
mechanizm reakeji jest znany z innych Zrédel, lecz blednie interpretuje kinetyke w kategoriach ter-
modynamiki réwnowagowej, kt6ra rekonstruuje si¢ w kategoriach na wpoétklasycznej mechaniki
statystycznej. Na pierwszy rzut oka dysocjacja termiczna i fotodysocjacja izolowanych substancji
wydaja sie §wietnymi przyktadami do rozpatrywania przez mechanike kwantowa. Jednakze okoli-
cznoéci dysocjacji w pewnych warunkach temperatury lub promieniowania rzeczywiscie nie sg
wlasciwosciami chemicznymi, lecz termicznymi lub elekiromagnetycznymi, zgodnie z naszg lista
wlasciwosci materiatowych. Jedyny godny uwagi sukces osiggnieto dzieki modelowi MO (orbitali
molekularnych) z przyblizeniami teorii zaburzer i regutami wyboru symetrii orbitali: modelowi od-
dziatywart HOMO-LUMO. Poniewaz w tym modelu konieczne jest korzystanie z wielu zalozef,
jego zastosowanie jest ograniczone do wybranych przypadkéw i traktowane w spos6b mniej lub
bardziej przyblizony. Wiecej szczegdélow zawiera artykut Schummera [1995a].
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Klasy wiasciwosci naleza do typéw réznych logicznie: zewnetrznych i dynamicz-
nych z jednej, wewnetrznych i statycznych z drugiej strony. Nie byloby w ogole
powodu konstruowania zloZonego chemicznego jezyka znakéw, gdyby nie za-
wieral on Zadnej informacji o materii, a o wlasciwosciach chemicznych w szcze-
g6Inosci. Ale system znakéw je zawiera, niemniej na poziomie o wiele bardziej
zaawansowanym, umozliwiajagc chemikom uzyskanie mnéstwa mbmodbmo_.m che-
micznych ze wzoru strukturalnego, ktérego nigdy przedtem nie widzieli.

Byloby sprawg zbyt zlozong zatrzymywanie si¢ tutaj na systemie znakéw
chemicznych; uczynig tylko kilka ogélnych uwag na temat strategii semiotycz-
nej reprezentowania relacji dynamicznych (czyli wlasciwoéci chemicznych) po-
przez statyczne znaczenia wzoréw strukturalnych®. Dany zestaw znakéw i ze-
staw regul semiotycznych dla dopuszczalnych zmian (transformacji, polaczen,
separacji, wymiany etc.) znakéw mozna zdefiniowa¢ jako semiotyczne
wlagciwosci znaku, ktére maja taka sama strukture logiczna, jak wilasci-
wodci chemiczne (tzn. dynamiczng i relacyjna). Zgodnie z tymi regutami, znaki
mozna scharakteryzowa¢ poprzez dopuszczalne semiotyczne mozliwosci zmian,
a nie poprzez wiasciwosci strukturalne; przez przejscie od statycznego do dynamicz-
nego punktu widzenia. Podobnie jak to mialo miejsce w przypadku wiasciwosci
chemicznych (czeé¢ 5) mozna odrézni¢ wlasciwosé znaku polegajaca na mozliwo-
Sci tworzenia nowych znakéw od mozliwosci bycia tworzonym przez r6zne znaki.
Aby skonstruowaé jezyk znakéw idealny do celéw chemicznych, trzeba przeniesé
chemiczne relacje miedzy substancjami chemicznymi na relacje semiotyczne mig-
dzy wzorami strukturalnymi w taki sposob, aby kazda substancja chemiczna od-
powiadala jednoznacznie jednemu wzorowi strukturalnemu, a kazda regula labo-
ratoryjna dotyczaca eksperymentéw chemicznych odpowiadala jednoznacznie
regule semiotycznej dla wzoru strukturalnego. Zadaniem semiotycznym chemii
jest, innymi slowy, odzwierciedlenie sieci chemicznej poprzez system znakéw, kt6-
ry mozna byloby okresli¢ jako ,superikong” w terminologii Peirce’a.

W chemii reguty semiotyczne nazywane sa ,,mechanizmami reakcji”. Liczba
mechanizméw reakcji ciggle rosnie z powodu rozwazania: (1) nowych substan-
¢ji chemicznych, (2) réznic miedzy substancjami a klasa substangji, (3) r6znic
migedzy warunkami eksperymentalnymi. Ograniczenia wyszukanych chemicz-
nych system6éw znakéw s3 natury pragmatycznej, tj. reguly semiotyczne musza
byé ogélne. Jezeli modyfikacje zgodne z (2) i (3) sa doprowadzone do skrajno-
Sci, tak ze kazda regula daje si¢ zastosowac tylko do pojedynczego eksperymen-
tu, wtedy reguly traca swoj ogélny charakter. Aby zapewni¢ ich ogélng stoso-
walnosé¢, konieczne jest usystematyzowanie elementéw semiotycznych, zgodnie
z systematyzacja wlasciwosci chemicznych i operacji eksperymentalnych, oraz
Bﬁwmxmwmn_.m rozwazanych regul. Gdyby jezyki obrazkowe staly sie¢ wyszukane
dzieki wypracowaniu szczeg6tow piktograficznych kazdego znaku, byloby to
dla chemicznego systemu znakéw zabbjcze.

38 . Wiecei .
Wigcej szczegotow zawierajg prace Schummera [1996a, czesé 6.] oraz [1996b).
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Kto nie jest mistrzem mechanizméw reakcji, moze mylnie interpretowac
wzory strukturalne jako obrazy i moze wyprowadzi¢ bledne wnioski filozoficz-
ne. Wplyw XVII-wiecznej mechanistycznej filozofii z jej preferencja dla jakosci
pierwotnych jest ciggle obecny w , piktograficznym paradygmacie czasteczko-
wym” [Luisi/Thomas, 1990]. Wydaje sig, ze rozwd6j technik fizykalnych stoso-
wanych w badaniach strukturalnych w wieku XX, takich jak metody rentgeno-
wskie i spektroskopowe, udziela nam nowego wsparcia. Jednakze latwo mozna
zapomnie¢ (traktujac zbiory danych o strukturze fizykalnej jako ,wizualny” do-
wod struktury atomowej), jaki wlasciwie rodzaj informacji dzigki nim otrzymu-
jemy. W przeciwnym razie ceng za metafizyczny ideal doktadnych piktogra-
méw strukturalnych moze byé zupelny brak informacji chemicznej. Jak dlugo
bowiem informacje te nie zostana zintegrowane w chemiczny system znakéw
za pomoca regul semiotycznych, tak dtugo struktura dostarczana przez techni-
ke rentgenowska nie ma znaczenia chemicznego. A dop6ki natura do nas nie
przeméwi, dopéty nie bedzie istnial aparat, ktéry automatycznie dostarczy
regul semiotycznych.

8. Rodzaje przewidywan

W chemii wystepuja przynajmniej cztery rodzaje predykcji. Wyrézniamy prze-
widywania wlasciwosci za pomoca: (1) techniki prébek, (2) systemu klasyfika-
cji, (3) analogii, (4) przewidywania nowych bytéw za pomoca klasyfikacji. Pod-
czas gdy spos6b (1) jest zagwarantowany a priori, to sposoby przewidywania (2)
- (4) opieraja si¢ zaréwno na podstawach empirycznych, jak na teoretycznych.

A d (1): Wez prébke kawalka materiatu jednorodnego i badaj pewna wiasci-
woé¢ materialowa. Mozesz wtedy przewidzie¢ te samg wlasciwoé¢ dla kazdej in-
nej probki tego kawalka, jezeli postepujesz zgodnie z regulami techniki prébek.
Jest to trywialny przyklad predykdji, ale o wielkim znaczeniu metodologicznym.
Jest to rzeczywiscie osobliwos¢ nauki o materialach, poniewaz jest zagwaran-
towana przez operacyjna definicje czystej substandji (por. czgs¢ 4.)%.

Ad (2): Jezeli kawalek materialu zostal zidentyfikowany jako nalezacy do
pewnej substancji chemicznej, mozna przewidzie¢ wszystkie wlasciwosci odpo-
wiadajace tej substancji. Ten typ przewidywania powoduje, ze identyfikacja
dziala poprzez badanie ograniczonej liczby wlasciwosci, co rzeczywicie zacho-
dzi w przypadku chemii. (Pamigtajmy, ze liczba wlasciwosci chemicznych moze
rosnaé ad libitum; z tego powodu zupelne badanie chemiczne byloby niewyko-

3 Zauwazmy, ze zwykly typ predykcji (wywodzacy F(x) dla dowolnego ¢ ze skoriczonego
zZbioru wartosci F(x) dla #;, £,...) nie odnosi si¢ ogélnie do wlasciwosci materiatowych, gdyz kazdy
pojedynczy test moze spowodowaé zmiany materiatéw. Podczas gdy filozofowie nauki dyskutowa-
li zmiany eksperymentalne jako novum tzw. ,pomiaru kwantowo-mechanicznego”, stanowia one
w rzeczywistosci zwykly przypadek w eksperymentach chemicznych (por. [Schummer, 1994]).
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Sm_S%B@HNQOw@SNE&mBV.rmnN.mEmsmmwQs\%Qosmsawg ..
identyfikujace? Mamy m:mn:m_..%imu ’ Y PreyiRe ‘_mwo
(a) Rozwazcie catkiem dowolna seri¢ wlasciwoéci, dop6ki nie wykluczycie
wszystkich innych dobrze znanych substancji chemicznych. Nastepnie mozecie
przewidzie¢ jakakolwiek inng specyficzng wlasciwoéé odpowiadajacy okreslo-
nej substancji chemicznej. Ten typ przewidywania opiera sie na empirycznym
systemie klasyfikacji.
. (b) Jezeli system znakéw wzoréw strukturalnych oraz mechanizm reakgji
jest opracowany, w tym sensie, ze reprezentuje sie¢ chemiczng, wtedy wyzna-
czenie wzoru strukturalnego jest tozsame z jego lokalizacja w sieci chemicznej.
W przeciwienistwie do typu (2a), wybor wilasciwosci identyfikujacych nie jest te-
raz zupelnie dowolny, lecz kierowany przez teoretyczny system znakéw, zwa-
zywszy ze istnieje wiele sposob6w wyznaczania wzoréw strukturalnych. Ten
typ przewidywania opiera si¢ na teorii.

. Oba typy przewidywania s specyficzne dla chemii, dlatego ze, w przeci-
wienistwie do innych nauk klasyfikacyjnych, nie istnieje w niej skoriczony, ogoél-
ny katalog wlasciwosci, ktéry pelnilby role koniecznego i wystarczajacego wa-
runku identyfikacji.

A d (3): Klasyfikacja chemiczna wyodrebnia klasy substancji chemicznych
ze wzgledu na podobne wiasciwosci chemiczne. Jezeli odkrywamy pewne
nowe wlasciwoéci przystugujace pewnym egzemplarzom danej klasy, to mozna
przewidywa¢ podobne wlasciwosci u innych egzemplarzy tej samej klasy. Jest
w.o. znany typ przewidywania przez analogie. Rozumowanie przez analogi¢ mo-
zliwe jest zaréwno na poziomie wlasciwosci empirycznych, jak na poziomie
wzoréw strukturalnych. Rozumowanie przez analogi¢ na poziomie wzoré6w
strukturalnych, czyli poszukiwanie podobiefistw strukturalnych wydaje si¢ trud-
ne, lecz jest jednym z najpotezniejszych heurystycznych narzedzi w chemii.

A d (4): Systemy klasyfikacyjne w Scistym sensie wykraczaja poza dziedzine
empiryczng o tyle, o ile dostarczaja kryteriéw dla wciaz brakujacych, lecz mozli-
wych obiektéw klasyfikacji zgodnie z dang systematyka. Dobrze w chemii znanym
przykladem sa nowe pierwiastki chemiczne przewidziane na podstawie ukladu
okresowego. Lekcewazonym, ale bardziej pouczajacym przykiadem jest przewidy-
wanie nowych substancji chemicznych danej klasy przez analogie, na przykiad
przewidywanie homolog6w we wczesnej chemii organicznej: A i B sa klasami sub-
m.ﬁmbnw chemicznych odpowiednio {#, 4y, ... g, ..., ax} oraz {by, by, ..., bj}, r jest specy-
ficznym reagentem, takim, ze dowolng z substancji b; mozna otrzyma¢ w dro-
dze reakcji chemicznej miedzy r i & (1 < i< j). Mozemy wéwezas przewidywaé
wyprodukowanie nieznanych dotychczas substancji chemicznych bp1 ..., b
z klasy B w reakcjach chemicznych pomiedzy r i gp1, ..., ax.

Ten typ przewidywania opiera si¢ na podstawach teoretycznych dzigki sy-
stemow1 wzoréw strukturalnych i mechanizméw reakeji. Ze wzgledu na prze-
S_aximgm nowych obiektéw chemiczny system znakéw okazuje si¢ najbardziej
potezng teorig predyktywng w calej nauce, aczkolwiek calkowicie zignorowana
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przez filozoféw nauki. Dzigki zastosowaniu regul semiotycznych do dobrze
znanych wzoréw chemicznych chemicy w ciagu ostatnich 100 lat wykreowali
miliony nowych wzoréw strukturalnych. Przewidywania tego typu dotycza istnie-
nia nowych substandji chemicznych oraz pewnych (identyfikujgcych) wlasciwosci
na réwni z wlasciwoéciami chemicznymi, ktére dajg informacje o ich eksperymen-
talnym wytwarzaniu. Aby sprawdzi¢ trafno$¢ przewidywari, nalezy po prostu
przelozy¢ reguly semiotyczne na reguly laboratoryjne.

W filozofii nauki przedmioty postulowane przez teorie nazywane sg przed-
miotami teoretycznymi. Z tego powodu nowe substancje chemiczne przewi-
dziane przez teori¢ chemiczna sy przedmiotami teoretycznymi. Ka-
zdy, kto uwaza, ze przedmioty teoretyczne istnieja w ten sam sposob jak
przedmioty empiryczne, nazywany jest realista naukowym ze wzgledu na
przedmioty teoretyczne. W poréwnaniu z fizykami wysokich energii chemicy
zdaja si¢ mie¢ o wiele lepsze racje, aby by¢ realistami naukowymi.

9. Charakter poietyczny i trafnosé¢ technologiczna

Jako nauka klasyfikacyjna postugujaca si¢ metoda eksperymentalng, chemia po-
siada nieodlaczny poietyczny charakter i znaczenie technologiczne [por.
Schummer, 1995d/1996d]. Charakter poietyczny zostal juz potwierdzony opisem
dwoch typéw wlasciwosci chemicznych: mozliwoécia wytwarzania i mozliwo-
écig bycia wytworzonym. Na bardziej eksperymentalnym poziomie w chemii
ujawnia si¢ dazenie do pomnazania liczby jej obiektéw, gdyz kazdy eksperyment
chemiczny daje mozliwo$¢ wygenerowania nowych substancji chemicznych, kt6-
re postuzg do dalszych eksperyment6w itd. Za pomocg systemu znakéw chemi-
cznych proliferacje substandji chemicznych mozna kontrolowa¢ teoretycznie. Li-
czba substancji chemicznych przekroczyta w roku 1995 16 milionéw, a obecnie
wytwarza sie rocznie okolo 1 miliona (f) nowych substancji. Nie ma innej nauki
przyrodniczej, ktéra dysponowalaby podobna moca wytwoércza dotyczaca jej
wlasnych obiektéw klasyfikacji [Schummer, 1997a/b].

Z czysto epistemicznego punktu widzenia pomnazanie liczby substancji
chemicznych odczytywaé mozna jako rozszerzanie empirycznej tresci teorii
chemicznej. Chemia jako nauka dotyczgca dziedziny mozli-
wych substancji chemicznych prébuje da¢ podstawy teoretyczne
odpowiedzi na pytanie: Ktére z substancji chemicznych s3 mozliwe empirycz-
nie, czyli realizowalne eksperymentalnie, i w jaki spos6b mozna je otrzymywac
[Schummer, 1996a]. Przewidywania sa dokonywane i testowane za pomocg wy-
twarzania eksperymentalnego. Inaczej niz w falsyfikacjonizmie, nie ma tutaj po-
trzeby podawania teorii chemicznej, nawet jezeli rezultat eksperymentu nie zostat
przewidziany, gdyz nie ma w chemii prostej i uniwersalnej teorii. Modyfikowany
jest natomiast ztozony system znakéw, uzupelniany i doskonalony krok po kroku
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przez staranne badanie nieoczekiwanych produktéw. Procedura wyczer
Pujacego oczyszczania zmierza do przedstawienia calej sieci mozliwych sub
stancji chemicznych na poziomie teoretycznym. Gdyby perfekcyjne przedsta
wienie sieci chemicznej bylo celem chemii, wtedy olbrzymia produkcjs
substancji chemicznych bylaby rezultatem wyczerpujacej wszystkie mozliwoséc:
metody. |

Oparty na epistemologicznych osobliwosciach chemii zupelnie unikatowy
zwigzek pomiedzy wiedza akademicka a przemyslem rozpoczal sie wraz z po
wstaniem chemii organicznej produktéw naturalnych okoto 100 lat temu. Podcza:
gdy przemyst chemiczny poszukiwal produktéw naturalnych, ktére moglyby
stuzy¢ jako leki, barwniki, srodki owadobojcze itd., chemia akademicka podiet:
wyzwanie przeanalizowania ich metodami chemicznymi. Usilowania chemikéw.
aby wyznaczy¢ wzory strukturalne dla celéw identyfikacji chemicznej, zawsze
dostarczaly laboratoryjnych regul wytwarzania produktéw naturalnych [pon
czgs¢ 6.]. Dop6ty, dopoki produkcja syntetyczna byla taisza niz izolowanie zs
zrédel naturalnych, wiedza akademicka miala bezpoéredni udzial w wytwérczo
Sci przemyslowej, mimo e sami uczeni mogli uwaza¢ swoja wiedzg za czyst:
czy nawet platoriska.

Obecna moc prewidystyczna metod chemicznych dopuszcza produkcje no
wych materialéw o wymaganych wlasciwosciach w wielu dziedzinach zastosor
wan. Niezbednym warunkiem zastosowan technicznych jest wzbogacenie sy:
stemu klasyfikacyjnego substancji chemicznych o odpowiednie wlasciwoéci tal
na poziomie teoretycznym, jak i empirycznym. W dziedzinie zastosowar farma:
ceutycznych systematyczne badania wlasciwosci biologicznych sa wcigz w fazie
poczatkowej. Pewne sukcesy odniesiono w (bio)chemii bialek, gdzie korelacje pos
migdzy strukturg czasteczkowa a wlasciwosciami bioorganicznymi doprowa:
dzily do pewnych (bio)chemicznych teorii wlasciwosci biologicznych. Stanow
to podstawe tzw. ,modelowania czasteczkowego”: produkcji nowych bialel
o wymaganych wlasciwosciach biologicznych. Jezeli za§ metody okreslonej ma-
nipulacji genami naleza do chemii, wéwczas chemia wzbogaca si¢ nawet o no-
wy poziom aktywnosci wytworczej, zgodnie z powszechnym rozréznieniem
jakie filozofia techniki wprowadza pomiedzy zastosowanie instrument6éw a ick
produkcje. Technike genowg mozna rozpatrywaé jako chemiczng produkeje in-
strumentéw biologicznych stuzacych do wytwarzania substancji chemicznyck
o pozadanych wlasciwosciach biologicznych.

Te krétkie uwagi winny zilustrowac¢ teze, ze w odniesieniu do chemii nie jes
latwo zarysowa¢ granice pomiedzy nauka przyrodnicza a technologia, lub mig¢-
dzy nauka czysta a stosowana [Schummer, 1997]. Aktywno$¢ poietyczna nie
zaklada produkji technicznej, podczas gdy wiedza poietyczna uzyskana z po-
wodow czysto epistemicznych moze scisle odpowiada¢ wiedzy poietycznej za-
stosowanej do celéw technicznych. Jezeli jednak systematyczne badanie kon:
centruje si¢ na wlasciwosciach technicznie uzytecznych, okazuje sie, ze migdzy,
nauka przyrodnicza a technologia istnieje mala réznica.
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10. Wnioski

Zarysowalem pewne osobliwosci epistemologiczne, metodologiczne i ontologi-
czne chemii jako nauki klasyfikacyjnej postugujacej si¢ metodami eksperymen-
talnymi. Z chemicznego punktu widzenia musimy abstrahowa¢ od klasycznych
jakosci pierwotnych (wlasciwoéci ekstensywnych lub przestrzennych, takich jak
wspolrzedne, wielkosé, struktura, liczba) i skoncentrowaé si¢ na zaleznych od
warunkéw wlasciwosciach dynamicznych, a w tym substancjalnej zdolnosci do
przemian. Zdolnos¢é do przemian ze wzgledu na pewne warunki i procedury
eksperymentalne ma najwazniejsze znaczenie dla celéw klasyfikacji, i to
w dwoch wymiarach: hierarchicznego uporzadkowania materii oraz sieci relacji
pomiedzy substancjami chemicznymi. W przeciwieristwie do fizyki, ta druga
sie¢ relacji dziala jako chemiczny uklad odniesieri lub przestrzenn chemiczna.
Dostarcza ona kryteriéw dla okreslenia tozsamosci chemicznej i regut referencji
w sensie eksperymentalnym, a dla wiedzy chemicznej o bytach materialnych
implikuje wiedze o ich produkcji. Ta jedyna teoria, ktéra obrazuje sie¢ che-
miczng przez reprezentowanie relacji chemicznych jest systemem semiotycznym
wzoréw strukturalnych i mechanizméw reakcji, doskonalonym od ponad stu
lat. Jest ona nie-fizykalistyczna i nie musi nawet by¢ interpretowana jako mikro-
redukcjonistyczna, ale jest zdolna do systematyzowania wiedzy eksperymental-
nej o reakcjach chemicznych i jest wysoce predyktywna. Wyrézniliémy rézne
typy odniesienn przedmiotowych i rézne typy przewidywan, z ktérych wigk-
sz0$¢ stanowi osobliwosé chemii. Kierowane teoriag metody przewidywania no-
wych obiektéw wraz z eksperymentalnymi metodami referencji czynig z chemii
nauke klasyfikacyjna, ktéra obecnie wytwarza rocznie okoto miliona nowych
obiektéw klasyfikacji. Ta wytwoércza dziatalno$¢ stanowi wyzwanie dla po-
wszechnie przyjetego rozréznienia pomiedzy nauka przyrodnicza a tech-
nologia.

Inaczej niz fizyka, zainteresowana kilkoma wewnetrznymi wielko$ciami
i fundamentalnymi teoriami, chemia zainteresowana jest r6znorodnoscia zalez-
nych od warunkéw wlasciwosci dynamicznych, ze szczegélnym uwzglednie-
niem substancjalnej mozliwosci przemian w celu doskonalenia klasyfikacji jej
réznorodnych obiektéw. Inaczej niz biologia lub geologia, ktérych klasyfikacje
opieraja si¢ na fenomenalistycznych podobienistwach lub pierwotnych pokre-
wieristwach, klasyfikacja chemiczna opiera si¢ na dynamicznych relacjach prze-
prowadzanych eksperymentalnie. Inaczej znowu niz w technologii, wytwoércza
aktywnosé chemii moze (ale nie musi) by¢ kierowana dazeniem do zupelnosci
klasyfikacyjnej opartej na zalozeniach teoretycznych. Poniewaz trudno zdecy-
dowaé, czy chemia bardziej przypomina fizyke, biologie czy technologie, pro-
ponuje traktowac ja jako nauke odrebnego typu.
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