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Wallace R. A., Sanders G. P., Ferl R. J.

PUTEVI U NAUCI

U najSirem smislu rijeci, nauka bi mogla biti definisana kao nacin spoznavanja istine ili
priblizavanje istini Sto je viSe moguce. Medutim, koliko god slobodna bila naSa sloboda
razmisljanja i zakljucivanja, postoje odredena pravila i metodi za spoznavanje istine. Pritom su neki
metodi cjenjeniji i upotrebljavaniji. Ako smo, na primjer, svjedoci vulkanske erupcije iz okeana, mi
moZzemo nauciti nesto o aktiviranju vulkana. Ovo je samo jednim dijelom nauka, jer nije dovoljno
samo posmatrati. Danas, u okviru svjetske naucne javnosti postoje formalna pravila na osnovu
kojih se necije miSljenje prihvata kao naucno. Uobicajeno je da proces obrazovanja nau¢nog
mnijenja obuhvata jedan ili oba metoda poznata kao induktivno i deduktivno zaklju¢ivanje.

INDUKTIVNO ZAKLJUCIVANJE

Induktivno zakljucivanje podrazumijeva zakljucivanje na osnovu brojnih opservacija.
Induktivni zakljucak se, dakle, razvija od pojedinacnog ka opstem (“down —top”). Drugim rije¢ima,
ovakvo zakljucivanje pocinje opservacijama, a zavrSava formulacijom uopStenog iskaza koji se
odnosi ha pomenute opservacije.

Jedno od pitanja u Darwin-ovo vrijeme bilo je: “Kako se formiraju koralni sprudovi?”. Oni
se obicno javljaju kao isprekidani krugovi otoka, formiranih od inkrustriranih tijela koralnih
Zivotinja, koji formiraju ogromne kolonije. Niko nije znao kako nastaju i kako se formiraju
isprekidani krugovi.

Dva su osnovna pristupa ovom problemu: induktivni i deduktivni. Induktivni nacin (tabela
1) obuhvata niz iskaza (opservacija) koji se objasnjavaju pomocu opsteg iskaza.

DEDUKTIVNO ZAKLJUCIVANJE

Za razliku od prethodnog, deduktivno zakljuc¢ivanje obuhvata izvlacenje specifi¢nih
(pojedinacnih) zakljucaka iz jedne vece, polazne pretpostavke. Deduktivni zakljucak se razvija od
opsteg ka pojedinacnom (“top — down”), od opste ideje ka specificnom iskazu. Ovakvo
zakljucivanje vodi, logi¢no, do predvidanja opisanih kao “ako... onda” zakljuc¢ivanje. U tabeli 1 se
vidi da proces deduktivnog zakljucivanja zapocinje generalnom pretpostavkom o koralnim
sprudovima, a iz ovog su izvuceni specificni iskazi. Kao $to se moze vidjeti, proces je suprotan
induktivnom nacinu zakljucivanja, ali vazno je da se ova dva procesa medusobno ne iskljucuju.
Ljudski mozak funkcioniSe na vrlo slozen nacin i ma koliko se trudili da prihvatimo samo jedan
metod, rjeSenje problema najéesce je rezultat primjene obje metode.



Tabela 1: Primjer primjene induktivne i deduktivne metode zakljucivanja

Induktivno zakljuéivanje:

Iskaz I: Koralni sprudovi se obi¢no sastoje od kruzno rasporedenih otoka
Iskaz 11: Koralni sprudovi su formirani od zivotinjskih ostataka

Iskaz I11: Koralne zivotinje u uslovima bez perkolacije morske vode ugibaju
Iskaz IV: Unutrasnji dio spruda kao da se sastoji od potopljenih korala

Zakljucak: Koralni sprudovi se formiraju od sekreta koralnih Zivotinja. Zivotinje u
srediSnjem dijelu ostaju bez hranljivih materija, ugibaju i tonu. Ovako se formira prsten
koji se kasnije raspada i formira kruzno rasporedene otocice.

Deduktivno zakljuéivanje:

Uopstena pretpostavka: Koralni sprudovi se formiraju od sekreta koralnih zivotinja.
Zivotinje u srediSnjem dijelu ostaju bez hranljivih materija, ugibaju 1 tonu. Ovako se
formira prsten koji se kasnije raspada 1 formira kruzno rasporedene otocice.

Dedukcija I:  Koralni sprudovi ¢e u sredini biti potopljeni.
Dedukcija Il:  Koralne Zivotinje moraju biti u kontaktu sa vodom oboga¢enom
hranjivim materijama.
Dedukcija I11: U morskoj vodi se nalazi nesto sto je koralima neophodno.
Dedukcija IV: Koralni sprudovi koji imaju izgled cjelovite prstenaste forme
vjerovatno su skorijeg porijekla.




NAUCNI METOD

Naucni metod je definisan na razlicite nacine, ali precizna definicija nikad nije dostignuta. U
biti to je proces kojim se utvrduju nove Cinjenice i razumijevaju mehanizmi. Mada utvrden
algoritam ne postoji — tj. ne postoje propisana uputstva za postizanje ovih ciljeva, nau¢ni proces
generalno prepoznajemo kada se sa njim susretnemo. Proces obi¢no zapocinje i zavrSava
opservacijama o stvarnom svijetu. Izmedu prve i posljednje opservacije odvija se pristojna koli¢ina
umnog rada. U izvjesnom smislu, nauka je interakcija ¢ovjekovog uma sa prirodnim ¢injenicama.
Medutim, gdje taj proces zapocinje?

Postoje pocetne observacije koje nedvojbeno nisu shvatljive. Darwin je, npr., uo¢io da su
ostrvske ptice Galapagosa jedinstvene vrste, izrazito fizicki slicne kopnenim pticama Juzne
Amerike. Medutim, §ta je mogao uciniti sa tim podatkom?

Sta se dalje deSava — najmanje je poznat aspekt nauke, i mozda najvazniji. Zapoginje
razmisljanjem o uoc¢enoj pojavi i postavljanjem pitanja — naro¢ito pitanja zasto. Na ovom stadiju
uglavnom se puno ne pise sto moze biti razlog za slabo razumijevanje procesa. Mozda vecina
naucénika veliki dio vremena provode postavljajuéi pitanja i razmisljajuc¢i o ¢injenicama a da
uglavnom iz tog procesa ne proizadu nikakvi rezultati. Ponekad, ipak, postavljanje pitanja dovodi
do spekulacije. Spekulacije su pretpostavke o neprovjerenim idejama. Bez njih nebi imali nista
manje problema nego kada bismo bili bez ¢injenica; medutim, ¢ak i spekulacije zajedno sa
¢injenicama ne ¢ine nauku.

Hipoteza, teorija i zakon

U odredenoj fazi istraziva¢ mora koncipirati hipotezu kojom bi objasnio ¢injenice. Hipoteza
je moguce objasnjenje neke opservacije. Moze da sadrzi veoma malo dokaza koji joj govore u
prilog, ali njom se obi¢no predlaze nacin na koji se moze dospjeti do dokaza. Hipoteza je samo
jedan nivo nauc¢nog procesa. Na nesto visSem nivou susreéemo teoriju koja je obi¢no snaznije
objasnjenje odredene opservacije, objasnjenje koje ima podrSku u znatnom broju dokaza.

Kako se pronalazi sve viSe dokaza koji su u skladu sa datom teorijom, objaSnjenje moze
postati doslovno neoborivo (ali ne u potpunosti) i tada se naziva zakon. Zakoni obi¢no uzivaju vise
povjerenja nego teorije i, u biti, ¢ini se da izdrzavaju sve vrste testiranja kojima ih moZemo izloziti.
Primjeri su zakon gravitacije i zakoni termodinamike, koji su univerzalni stavovi u domenu fizike.
Biologija je “ozloglasena” po oskudici zakona jer je, po prirodi, Zivot prevrtljiv, neuhvatljiv i jako
ga je teSko definisati. Mada u biologiji postoje zakoni (Mendel-ovi zakoni, Hardy—Weinberg-ov
zakon), op$ti stavovi u biologiji tu titulu nose provizorno i stidljivo. Vecina bioloskih zakona
bazirani su na matemati¢kim opisima, a ne na jednostavnim opservacijama.

Hipoteza i eksperiment

Hipoteza je dakle uslovno objasnjenje nekog fenomena. MozZe se iskoristiti za predvidanja
koja se dalje mogu testirati. Hipoteza moze i u startu biti potpuno formirana, ili se moze postaviti u
veoma grubim crtama, tako da se mogu napraviti promjene i poboljSanja kojim ¢e se obuhvatiti
nove opservacije. U svakom slucaju, da bi nau¢na hipoteza bila korisna mora voditi do predvidanja
koja se mogu testirati.



Testiranje se obicno vrsi preko dodatnih opservacija, mada se takve opservacije mogu
postaviti i kao organizovani eksperimenti. Na primjer, pretpostavimo da je neki istraziva¢ u nekom
podrucju uocio izvjesne abnormalnosti u rastu embrija nekih ptica. On/ona sumnja da je za to
odgovoran neki herbicid (hemikalija koja unistava biljke), koji je u toj oblasti koriSten za kontrolu
rasta biljaka. Nikada se ne moze dokazati da je herbicid odgovoran za prosle dogadaje, ali ukoliko
se ta ideja provjeri rezultati mogu podrzati hipotezu u tolikoj mjeri da se ljudi mogu ubijediti da
prestanu koristiti taj herbicid. U svakom slucaju, hipoteza postaje: “Herbicid X moze izazvati
abnormalnosti embrija ptica.”

Hipoteza odmah upucuje na predvidanje: “Ukoliko herbicid X primijenim na embrije ptica,
trebalo bi da mogu posmatrati poremecaje u toku rasta.” Predvidanje odreduje narednu opservaciju,
koja ¢e u ovom slucaju biti eksperiment.

U eksperimentu istraziva¢ smisljeno uspostavlja jasno definisane uslove u kojim se
odredene opservacije ili rezultati mogu o¢ekivati prema, ili u skladu, sa ispitivanim predvidanjem.

.....

Kontrole

Eksperiment se mora postaviti tako da se proizasle opservacije mogu objasniti samo na
jedan nacin; Cesto to znaci primjenu kontrolnih eksperimenata. Kontrolni eksperiment je replika
eksperimenta u kojoj se izostavlja postupak koji se ispituje. U kontrolisanim eksperimentima
subjekti eksperimenta organizuju se u dvije grupe, obi¢no oznafene kao kontrolna i
eksperimentalna. Obje grupe se jednako tretiraju u svakom smislu, izuzev ispitivanog uslova koji se
ne primjenjuje na kontrolnu grupu. Specijalni uslov (u nasem primjeru herbicid X), Cesto se
oznacava kao varijabla, posto predstavlja odtupanje od uobicajenih ili normalnih uslova. Na
kontrolnu grupu moze biti primijenjena neaktivna zamjena varijable koja se naziva placebo. Tamo
gdje se primjenjuje hemikalija, placebo mozZe biti neaktivna supstanca, a najbolje je otapalo kojim
se rastvara testirana aktivna hemikalija. Kada se na ljudima isptuju lijekovi, placebo je obi¢no
Seéerna pilula. Broj subjekata u svakoj grupi je od velike vaznosti. Sto je veéi broj subjekata,
eksperimentator moze imati viSe povjerenja u rezultate.

Kontrolna grupa tada predstavlja standard prema kojem se poredi tretirana grupa. S obzirom
da su na isti nacin tretirane, u svakom smislu izuzev u jednoj varijabli, svaka razlika u rezultatima
sa pouzdanjem se mozZe pripisati toj varijabli. U stvarnosti nije neobi¢no da se neobjasnjive razlike,
poznate kao nekontrolisane varijable, uvuku u eksperiment. Iz tog razloga eksperimenti se ¢esto,
nakon korekcije u dizajnu, ponavljaju.

Nekada je ¢ak potrebno revidirati hipotezu nakon Sto eksperimentator stekne odredeno iskustvo
njenim testiranjem. Na primjer, kada bi istraziva¢ zapoceo testiranje nase hipoteze o herbicidu X
vjerovatno bi naiSao na pitanje koju koncentraciju herbicida koristiti. Prema tome hipoteza tada
moze glasiti: “Herbicid X, kada se u okolisu nade u odredenim koncentracijama, moze izazvati

.....

se oni rjesavaju primjenom kontrolisanog eksperimenta.



a) Nekontrolirani eksperiment b) Kontrolirani eksperiment
Herbicidi su ubaceni u odredjeni broj
fertiliziranih jaja. Jaja su inkubirana
i proucavana u odredjenim fazama na \
nezeljene efekte.
N S & s & z
o, Grupa 1. - Eksperiment: Grupa 2 . - Kontrola:
/5 \"\ ogtal Alkoholni rastvor herbicida Rastvor alkohola dodat
Q\\ f cen dodat odredjenom broju odredjenom broju jaja.
£ O jaja.
K
‘\' \ | Bez
‘ : ' kontrole
Busenje Test - Zacepljeno jaje
opne alkoholni ratvor ostavljeno na ‘ PR
herbicida inkubaciju \ ( \ )
Potencijalni izvori greske: // 3 /
1. Da li busenja moze uticati na razvoj jajeta? > < AL
2. Da li dodavanje alkohola utice na razvoj? Grupa 3. - Kontrola: Grupa 4. - Kontrola:
3. Moze li se rezultat pripisati slucajnosti? Odredjeni broj jaja je probusen, Odredjeni broj jaja nije
4. Moze li neka greska biti u inkubatoru? ali bez ikakvih dodataka. tretiran, ali je inkubiran
u istim uslovima, kao i
ostale grupe jaja.

Slika 1: Nekontrolirani i kontrolirani eksperiment

Svrha oba eksperimenta je da se ustanove efekti, ukoliko ih ima, odredenog herbicida na razvice
ptica. U prvom (a), nekontrolisanom eksperimentu, izvjestan broj jaja je probusen, tretiran
herbicidom 1 zapecacen, kako je prikazano na slici (vidjeti listu moguc¢ih greSaka!). U drugom
eksperimentu (b) koriStene su tri razliCito tretirane grupe i jedna koja nije tretirana. Navedite
razloge ukljucivanja svake grupe i objasnite na koji nacin svaka od njih rjeSava pitanja navedena u

()

s w

Zakljucdci i Sta dalje

Rezultati eksperimenta mogu podrZavati ili ne podrzavati predvidanja istraZivaca. Sljedeci
korak ¢e biti jednostavno prihvatanje ili odbacivanje hipoteze u skladu sa rezultatima. Ovaj korak,
formalnim jezikom receno, je zakljucak istrazivaca. Zaklju€ak moZe biti provizoran ili ¢vrst, u
zavisnosti o uvjerenju istrazivaca u snagu dokaza. Tokom cjelokupne procedure istraziva¢ mora
stalno provjeravati Sta su drugi rekli ili napisali o toj problematici; neko drugi je mozda izrazio iste
ideje 1 uocio iste pojave, ali ih je testirao i objasnio na drugi nacin.

Vazno je napomenuti da se svi eksperimenti ne izvode u laboratorijama. Izvedeno je dosta
izvanrednih eksperimenata na terenu — u prirodnim uslovima. Primjer je eksperiment “oznaci i
ponovo uhvati, u kojem se Zivotinje ulove, oznace, puste i kasnije ponovo ulove, pa se na taj nacin
sakupljaju informacije o njthovom kretanju, rastu ili vjeku zivljenja. Hipoteza se takoder moze
testirati i bez eksperimenata. Ekolog moZe predvidjeti da ¢e se u prirodi pronac¢i odredeni odnos, a
onda svoje predvidanje testirati izlaskom na teren kako bi taj odnos potrazio (provjerio). Bez obzira
koji se metod izabere neophodno je prvo nesto predvidjeti, a onda ga testirati.

I na kraju publiciranje je vazan dio nau¢nog metoda. Otkriti nesto, a onda to zadrzati za
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sebe, nije u skladu sa ciljevima savremene nauke. Kao $to se moze vidjeti u eseju 1., postoje
prilicno formalne smjernice o na¢inu distribucije informacija. U stvarnosti, ponasanje istrazivaca je
rijetko tako precizno i direktno kako bi se moglo zakljuciti ¢itanjem objavljenog rada. Na primjer,
saznajemo jako malo o fazi koja ukljuCuje razmisljanje, sanjarenje ili inspiraciju. Takoder
saznajemo jako malo o samoj motivaciji naucnika i njegovoj ili njenoj potrebi za saznavanjem i
saopStavanjem. Najbolji naucnici su naravno uzasno znatizeljni; takoder su i Cesto energi¢ni,
egocentri¢ni, ponosni entuzijasti koji mozda zude za slavom ili titulama, ili nagradama, ili pak
divljenjem studenata. Neki su takoder romanticari koji traze red i ljepotu u prirodi. Tu je takoder i
pokretacka snaga istinske ljudske potrebe za prihvatanjem, priznjanjem i divljenjem kolega.

Esej 1:
KAKO NAUCNIK SAOPSTAVA NOVA OTKRICA

Proces nau¢ne spoznaje ne poznaje neprikosnovena pravila i njime dominiraju intuitivni,
kreativni ekscentrici koji ¢e svoj um “tjerati do krajnjih granica, bez obzira na sve”. Medutim,
obicaji koji vladaju u komunikaciji medu naucnicima formalni su i zamrSeni koliko i engleski
narodni ples. Nije dovoljno samo razotkriti male tajne svemira. Da bi nova otkri¢a bila ozbiljno
shvacena od strane drugih nau¢nika, moraju se zadovoljiti odredeni, strogi kriteriji. Izmedu ostalog,
to znadi i da eksperimenti moraju biti izvedeni pravilno. Cesto se desava da se otkriée pojavi prvo, a
nerijetko i slucajno. Ipak, prije nego $to se novo otkri¢e moze objaviti i prihvatiti, eksperiment mora
biti ponovljen i potvrden prema usvojenoj proceduri.

Nova otkrica se, gotovo uvijek, saopstavaju u vidu originalnih naucénih radova. Nauénici
mogu pisati knjige, recenzije 1 pregledne Clanke, ali sve se to temelji na vaznim nau¢nim radovima.
Clanak moZe biti objavljen u bilo kojem, od nekoliko hljada postojeéih, nauénih ¢asopisa — obiéno
u onom koji je vezan za uzu oblast istrazivaca. Najznacajnija otkri¢a mogu se pojaviti 1 u
Casopisima generalno zanimljivim za sve nauc¢nike, kao §to su Science ili Nature.

U svakom slucaju, ¢lanak nece biti objavljen sve dok ne prode temeljito ispitivanje od strane
urednika Casopisa 1 dvojice ili trojice anonimnih recenzenata. Ovo je jedan od snaznih sistema
zastite karaktera nauke. Ipak, sistem recenzija nije bez mana. Najvaznije nove ideje u nauci se
sukobljavaju sa ve¢ ustaljenim paradigmama (pogledima na svijet), kako bi se stvorio prostor za
svjeze, nepoznate poglede na ¢injenice, ali recenzenti mogu biti nespremni za nove, nepoznate
ideje. Mnogi od najvazZnijih nau¢nih radova, koji su obiljezili nauku, na svim njenim poljima,
morali su podnijeti prvobitno odbijanje sumnji¢avihvih recenzenata. Svakako, ovi recenzenti su
takoder 1 sprijecili objavljivanje bezbrojnih, navodno grandioznih ideja i toboznjih promjena
paradigme, koje su ustvari bile Cista prevara.

Standardni nauc¢ni rad se sastoji iz Sest dijelova: saZetak, uvod, materijal i metode, rezultati,
diskusija i citirana literatura.

Apstrakt (Abstract) sadrzi kratke i nedvosmislene podatke o glavnom otkri¢u ili zakljucak
predocenoga eksperimenta. Citalac moZe pregledati ¢itavu gomilu Gasopisa, &itajuéi samo naslove i
sazetke, a zatim procitati ostatak rada samo ako mu je sazetak zanimljiv.
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Uvod daje kratak pregled ranijih relevantnih radova i pojasnjava razloge za postavljanje
hipoteze koja ¢e biti provjerena. Stil pisanja uvoda, kao i cijeloga clanka, je obi¢no sasvim
nepristran — izluduju¢e objektivan onima koji nisu u potpunosti upoznati sa nau¢nim nac¢inom
izlaganja. Citanjem nau¢nih &asopisa, veoma malo se moZe saznati o stvarnom toku razmisljanja
istrazivaca, njegovim predosjecajima, snovima ili djelovanju srece. Pisanje nau¢nog teksta
usmjereno je na sam eksperiment.

Materijal i metode je odjeljak koji precizno opisuje izvodenje eksperimenta. Napisan je
dovoljno detaljno i jasno da svako, ko je dovoljno zainteresiran, moze ponoviti eksperiment.
Ponovljivost je jedina garancije legitimnosti rezultata.

Rezultati su polazni cilj, bit i krajnji ishod ozbiljnih izvornih nau¢nih radova. Ovaj klju¢ni
odjeljak veé¢ine radova sadrzi uoCene pojave i sakupljene eksperimentalne, terenske ili druge bitne
podatke, zajedno sa eventualnom statistiCkom obradom koja ih pojasnjava. Istraziva¢ mora sakupiti
dovoljan broj podataka, tako da moguénost slu¢ajnosti dobivenih rezultata postane izuzetno mala.
Ukoliko to istraziva¢ ne moze demonstrirati, rad nece biti objavljen niti u jednom uglednom
Casopisu, a ostali naucnici dobivene rezultate nece uzeti za ozbiljno.

Diskusija, je poglavlje u kojem autor moze biti manje formalan i moZe si priustiti
Spekulacije, poredenje 1 sugestije za buduca istrazivanja. Ovdje se mogu objasniti
nejasnoce/dvosmislenost rezultata i razmotriti eventualne primjedbe, pri ¢emu je dopustena
rasprava i ubjedivanje. Uostalom, nema koristi od novih otkri¢a ukoliko se u njih ne moze ubjediti
ostatak svijeta. Imajuéi u vidu strogu formalnost i navodnu nepristranost, kakve nalaze nau¢ni
bonton, konaé¢ni odjek nauc¢nog rada, u iznenadujucoj mjeri, ovisi o umjeSnom izlaganju ideja,
sposobnosti da se one ucine interesantnim i jednostavnom, dobrom tekstu. Dobro napisan rad
nasi najveci naucnici nisu samo izuzetni teoreticari 1 eksperimentatori, nego 1 izvrsni pisci.

Sazetak (Summary) — koji obuhvata osnovna pitanja i rezultate — zavrsni je odjeljak vecine
radova.

Citirana literatura sadrzi popis bibliografskih jedinica kojima je protkan svaki nauc¢ni rad.
Sadrzi brojne napomene 1 relevantne podatke o referentnim izvorima podataka navedene u
zagradama ili markirane brojevima koji Citatelja upucuju na listu drugih nau¢nih ¢lanaka koji su
koriSteni pri pisanju, ¢ime se zavrSava izlaganje. Svaki od navedenih, citiranih izvora ukljucuje ima
autora (jednog ili viSe njih), godinu objavljivanja, naziv ¢asopisa u kojem je publikovan, tom i broj
stranice, i, ponekad, naslov citiranoga rada. Ove reference upozoravaju Citatelja na druge bitne
radove iz te oblasti, u slucaju da Zeli dalje istrazivati. I, §to je jednako bitno, time se odaje priznanje
nauc¢nicima koji su dali prethodne doprinose u toj oblasti. Prva osoba koje je nesto otkrila polaze
vjecno pravo na to od svih sljedbenika. Svi ljudi Zude za priznjanjem, uvazavanjem, odobravanjem
1 razumjevanjem od strane svojih kolega, a vecini zadovoljstvo pruza odavanje zasluzenog
priznanja. Formalnost citiranja u nauci je ponizno priznanje da je nauka kumulativni, zajednicki i,
iznad svega, ljudski poduhvat.

Priredili: Adaleta Durmi¢ (PMF),
Lejla Kapur, Naris Pojski¢, Damir Marjanovi¢ (INGEB) i
Rifat Hadziselimovi¢ (PMF — INGEB)



12

Rifat HadZiselimovié¢

NAUKA | NJENI METODI

Nauka (znanost) istovremeno obuhvata:

(1) cjelokupni sistem sredenih i povezanih objektivnih znanja o sebi i stvarnosti koja nas
okruzuje, i

(2) proces sticanja i usvajanja takvih spoznaja.

Dakle, staticki gledano — nauka je organizovani skup sredenih egzaktnih spoznaja (tj. istind) o
duhovnom i matrijalnom svijetu; dinamic¢ki — ona je proces sticanja (produkcije) i osvajanja
(reprodukcije) tih podataka i znanja. Cjelokupna nauka i nauc¢na aktivnost u sustini proisticu iz
vjecite potrebe i stremljenja ljudi da pomno osmotre i upoznaju sebe i svoju okolinu, te da ih (po
mogucénosti) usmjere ka zadovoljavanju svojih potreba ili drugacije definiranih interesa. Drugim
rije¢ima, znanost je prakti¢no — spoznajna ljudska aktivnost, neraskidivo vezana za materijalne
potrebe drustva, sa jedinstvenom i trajnom funkcijom osvajanja novih znanja radi ostvarivanja
ljudskih ciljeva u mijenjanju prirode. Nauc¢no stvaralastvo, medutim, ne produkuje samo nova
znanja nego i nova shvatanja i nove poglede na svijet — ono je nepresusni izvor novih ideja i
predstava o prirodi 1 svijetu koji nas okruzuje.

Naucne Cinjenice se zasnivaju na racionalnom i argumentiranom objasnjavanju istine o
prirodnim i druStvenim pojavama i procesima. One su po pravilu provjerljive — eksperimentalnim
putem, pruc¢avanjem u prirodnim uvjetimma ili odgovaraju¢im dokumentima i svjedo¢anstvima, te
pruzaju mogucnost predvidanja buducih pojava i dogadaja. Istinska nauka u sustini je duboko
humana, jer tezi ostvarivanju pozitivnih ciljeva ¢ovjecCanstva. Nazalost, minula historijska zbilja
pokazuje da je CovjeCanstvo isuvise Cesto bilo svjedok 1 Zrtva sopstvenog nau¢nog progresa.

Naucna dostignuca (po svojoj prirodi) predstavljaju opée dobro i svojinu i morala bi biti uvijek
podlozna javnoj provjeri 1 ocjeni. Potreba i mogucénost argumentovanog opovrgavanja,
modifikovanja ili dopunjavanja dominiraju¢ih naucnih tvrdnji spadaju medu osnovne uslove
razvoja nauke. Pored ostalog, ona je svojim dostignu¢ima usavrsila i komunikacijske sisteme do
neslué¢enih mogucénosti 1 ukljucila se u glavne integriraju¢e snage covjeCanstva. Tako je svaka
ljudska jedinka i generacija u mogucnosti da, putem razli¢itih oblika komuniciranja, nasljeduje
cjelokupni fond nauc¢nih spoznaja svojih povijesnih prethodnika, odnosno da ih obogacuje
sopstvenim novim dostignu¢ima 1 predaje dolaze¢im pokoljenjima. Tako se znanost javlja i kao
najpropulzivniji ¢inilac civilizacijskog 1 opéekulturnog progresa. Ona omogucuje da se zatvoreni
sistem geneticke informacije (bioloSkog nasljedivanja) dopunjava neslu¢eno Sirokim programom
nasljedivanja kulturnih dostignuc¢a. Dok nosioci bioloskog nasljedivanja ne prenose (geneticku)
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informaciju o individualnim svojstvima koja su steCena (naucena) tokom zivota, bastinjenje
nau¢no—kulturnih dostignuca se iskljucivo zasniva na kontinuitetu takvih obiljezja.

‘Nauéne metode u biologiji‘ imaju niz svojih osobenosti, ali sadrZe sve karakteristi¢ne etape
primjene opc¢eg naucnog postupka u traganju za istinom o prou¢avanim pojavama i procesima. Prve
stepenice u nauc¢nom pristupu odabranom problemu, odnosno u pokusajima njegove definicije i
rjesavanja su posmatranje i opis. U slozenijim pitanjima ova etapa se moze ra$¢laniti na
najzanimljivije uze oblasti (analiza), nakon ¢ega (u sagledavanju cjeline) slijedi sinteza
raspolozivih polaznih zapazanja i informacija. Na osnovu toga moguca je formulacija problema i
ciljeva istraZivanja, uz koris¢enje $to viSe informacija o stepenu israzenosti i poznavanja
proucavane pojave ili procesa. To omoguéava da se potraze moguéi odgovori na postavljena
pitanja, odnosno da se formuliSe osnovna radna hipoteza, u obliku najvjerovatnijeg rjeSenja
postavljenog problema. Svaka pretpostavka se, zatim, podvrgava nau¢noj provjer. Kao
najpouzdaniji izvori nauc¢nih spoznaja mogu se primijeniti posmatranja objektivne (prirodne)
stvarnosti ili odgovarajuce eksperimentalne tehnike u kojima je moguce kontrolisati §to viSe
vanjskih ¢inilaca, koji mogu utjecati na rezultate istrazivanja. Pritom se u oblasti prirodnih nauka
preferiraju najprimjerenije kombinacije “terenskih” i1 laboratorijskih istrazivanja. Nedokazana
hipoteza se odbacuje ili se viSe puta provjerava, a pozitivna provjera hipoteze omogucava da se,
raS¢lanjivanjem (dedukcijom) cjeline proucavanog problema, postave nove hipoteze (da bi se
detaljnije i istrazile njegove uze cjeline). Dedukcija je, dakle, logicki put izvodenja onih zakljucaka
koji od polazne opcenitosti idu ka pojedinostima ili drugim opéenitim prosudbama. U nau¢nim
istrazivanjima sustinski je nerazdvojiva od indukcije — ¢iji postupak ide obrnutim smjerom. Naime,
indukcija nas iz pojedinacnih slucajeva i ¢injenica uvodi u opée zakljucke i spoznaje. Sistem vise
provjerenih, dokazanih i medusobno povezanih hipoteza omogucava formulaciju odgovarajuce
naucne teorije (teorija genetiCke informacije, teorija organske evolucije, npr.); na osnovu toga
moguce je objaSnjavati minule i postojece bioloSke pojave 1 procese i predvidati mnoge buduce.
Zato osnovno obiljezje svake naucne metode mora biti njena ponovljivost i mogucnost provjere
dobijenih naucnih spoznaja i ¢injenica.

Danasnji stupanj razvitka nauke ostvaren je tokom njene duge povijesti, obiljezene
stvaralackim naporima i (ne)uspjesima generacija istraZzivaca. Suvremena epoha je period nevidene
brzine pojavljivanja znacajnih nau¢nih novosti i ostvarenja u svim oblastima ljudske djelatnosti,
odnosno neslu¢ene akceleracije kumulativnih efekata ranijih znanstvenih iskustava. Tako se, prema
hrabrijim procjenama, svojevremeno ocekivalo da se u toku posljednje tri decenije proteklog
milenijuma, sveukupni fond prethodnih znanstvenih spoznaja “¢ak” udvostruci. Danas je vec¢ tesko
osporiti neke argumente da se taj period udvostru¢avanja, u nekim oblastima nauke, smanjio do
“inkubacije” koja traje manje od 10 godina. Uporedo s tim, ubrzano se skracuje i period koji
protekne od odredenog naucnog otkri¢a do njegove prakti¢ne primjene.

Neki poznati izumi i duZina perioda od naucnih principa do njihove primjene
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Proteklo vrijeme do prakticne

Izum Godina naucnog otkriéa orimjene (u godinama)
Fotografija 1727. . 110 .
Telefon 1831. o o 45
Rendgen 1895, — 17
BSZ vakcina 1907. —o 17
Radar 1923. —oe 15
Penicilin 1929, — 12
DDT pesticid 1936. - !

Atomska bomba 1939. .o 6
Laser 1958. - 2
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MALI PODSJETNIK:
o DEFINICIJE, KLASIFIKACIJE I SUSTAVI o

KATEGORIJE ZNANSTVENIH / NAUCNIH ISTRAZIVANJA

. ‘FUN DAMENTALNA (TEMELJ NA)‘

— Neusmjerena
— Usmjerena

« PRIMIJENJENA

e RAZVOJNA

| FUNDAMENTALNA ISTRAZIVANJA

Teorijski ili eksperimentalni radovi usmjereni na otkrivanje novih znanja (tj.

— bez pocetnih ambicija za neku posebnu primjenu ili neku drugu eksploataciju.

Istrazivanja struktura i odnosa radi formiranja ili provjeravanja prethodnih
hipotez, teorija ili zakona.

Rezultati ovih istrazivanja obi¢no nemaju svoju trziSnu vrijednost u vidu gotovog
proizvoda, ve¢ se objavljuju u obliku znanstvenih radova ili se neposredno
razmjenjuju izmedu zainteresiranih institucija i/ili izravno izmedu istraZivaca.

Fundamentalnim istrazivanjima obi¢no se bave istraziva¢i sa osobitim
sklonostima za rjeSavanje razli€itih prirodnih i drustvenih problema i zadataka.

IFundamentalna neusmjerena istraZivanja

U pocetku — naizgled — ne rjeSavaju neka prakti¢na pitanja, nego su usmjerena na
poveéavanje opéeg znanja — o nama samima ili svijetu koji nas okruZzuje.

Poruka Nobelovog komiteta: Nista nije prakti¢nije od fundamentalnih istraZivanja
Cije krajnje rezultate niko ne moze predvidjeti.
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IFundamentalna usmjerena istraZivanjal

e U pocetku nisu primjenljiva, ali su ipak usmjerena prema rjeSavanju prakti¢nih
problema ili se nazire moguénost njihove buduce primjene.

e Suvremeni znanstvenici u oblasti fundamentalna istrazivanja ustvari se bave
fundamentalnim usmjerenim istrazivanjima.

PRIMIJENJENA ISTRAZIVANJA|

e Originalni radovi omogucavaju stjecanje novih znanja, primarno usmjerenih
prema nekom odredenom cilju, neposrednoj primjeni ili rjeSenju.

e Pretezito se oslanjaju na znanstvene rezultate fundamentalnih istrazZivanja.
e Ovim istrazivanjima nastoji se ili odrediti moguénost iskoriStavanja rezultata

nekog fundamentalnog istrazivanja ili uspostaviti nove metode ili konstruirati
svrsishodnu opremu za postizanje odredenog cilja.

IRAZVOJNA ISTRAZIVANJA|

Ova eksperimentalno-razvojna istrazivanja sustavni su radovi, utemeljeni na postojeéim
znanjima i/ili prakti¢nim iskustvom usmjerenim na pocetak produkcije novih materijala,
proizvoda i uredaja, uvodenje novih postupaka, sustava i poboljSanje (racionalizaciju)
postojece proizvodnje.

Obuhvaéaju uglavnom ve¢ poznate tehnike ili primjenu znanja za neposrednu
proizvodnju.

Nacionalna znanstvena zaklada (National Science Foundation, USA) — o grani¢nim
slu¢ajevima:

“"Ako je glavni cilj rada dalje tehni¢ko poboljSanje proizvoda ili procesa, rad spada pod
definiciju I/R. Ali ako su proizvod ili proces utvrdeni i dovrseni, i ako je osnovni cilj traZenje
novih mogucénosti plasmana, odnosno planovi za neposrednu proizvodnju ili usavrSavanje
kontrole procesa proizvodnje, onda se ne radi o I/R.""
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NAUKA I NAUCNE PUBLIKACIJE

NAUKA (ZNANOST) INTEGRALNO OBUHVATA:

(1) CJELOKUPNI SISTEM SREDPENIH I POVEZANIH OBJEKTIVNIH ZNANJA
(ISTINA) O SEBI | STVARNOSTI KOJA NAS OKRUZUJE, i

(2) PROCES PRODUKCIJE | REPRODUKCIJE TAKVIH SPOZNAJA.

*k*k

ZNANSTVENI CLANAK (RAD) JE PRVO OBJAVLJIVANJE ORIGINALNIH
REZULTATA ZNANSTVENIH ISTRAZIVANJA (OPAZANJA) U PUBLIKACIJI KOJA
JE LAKO DOSTUPNA MEPUNARODNOJ ZNANSTVENOJ JAVNOSTI, A NAPISAN JE
TAKO DA SE ISTRAZIVANJA MOGU PONOVITI I ZAKLJUCCI PROVJERITL.

**kk
VJERODOSTOJNO PRIMARNO ZNANSTVENO DJELO JE PRVA ELABORACIJA
REZULTATA ISTRAZIVANJA, KOJA SADRZI DOSTATNE INFORMACIJE NA OSNOVU
KOJIH BI STRUCNJACI MOGLI:

(1) PROCIJENITI REZULTATE,
(2) PONOVITI POKUSE, i
(3) PROCLJENITI TOK AUTOROVOG RAZMISLJANJA.
TAJ OPIS MORA BITI POTPUNO PRIMJEREN OSJETILIMA - BEZ
OGRANICENJA DOSTUPAN ZNANSTVENOJ JAVNOSTI I NJENIM GLAVNIM

SEKUNDARNIM SERVISIMA (npr. BIOLOGICAL ABSTRACTS, GENETICS
ABSTRACTS, CHEMICAL ABSTRACTS, INDEX MEDICUS...).

***k
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UNESKOVA (UNESCO) KATEGORIZACIJA PUBLIKACIJA

PREMA UPUTAMA UNESCO-a, U ZNANSTVENIM I STRUCNIM PUBLIKACIJAMA
SE MOGU POJAVLIJIVATI OVE VRSTE CLANAKA (RADOVA):

IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK
(Original scientific paper),
PRETHODNO PRIOPCENJE
(Preliminary communication),
PREGLEDNI CLANAK

(Review),

IZLAGANJE SA ZNANSTVENIH SKUPOVA
(Conference paper),

NARUCENO PREDAVANJE
(Invited lecture)

STRUCNI CLANAK

(Professional paper).

*k*k

TEZE:
DIPLOMSKA
MAGISTARSKA
DOKTORSKA
HABILITACIJSKA
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SIRE KLASIFICIRANJE PUBLIKACIJA

PRIMARNE — rezultati izvornih (originalnih) istrazivanja
SEKUNDARNE - posredno — “drugostepeno” saopStavanje izvornih rezultata
TERCIJARNE - izvodne — “treestepene” informacije o primarnim i

sekundarnim publikacijama

*k*k

PRIMARNE PUBLIKACIJE|

IZVORNI ZNANSTVENI RAD (Original scientific paper)
STRUCNI RAD (Professional paper)
ZNANSTVENA ZABILJESKA (Note / Brief communication)
PRETHODNO SAOPCENJE (Preliminary communication)
KRITICKI PREGLEDNI CLANAK (Critical review)

NARUCENO PREDAVANJE (Invited lecture)
MONOGRAFIJA (Monograph)
KONFERENCIJSKO SAOPCENJE (Congress paper)
POPULARNO-ZNANSTVENI CLANAK (Popular scientific paper / article)
ZAVRSNI ELABORATI (Final /project/ reports — Elaborations)
ENCIKLOPEDIJSKI CLANAK (Encyclopaedic article / item)
OSVRTI | UVODNICI (Editorials)

STRUCNE KNJIGE (Expert—books)

UDZBENICI I PRIRUCNICI (Text—books / Hand—books)

BIBLIOGRAFIJA (Bibliography)
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SEKUNDARNE PUBLIKACIJE

e ANALITICKI VODICI KROZ NAUCNU LITERATURU
e BRZIINFORMATORI O BIBLIOGRAFSKIM IZVORIMA —SA NASLOVOM I
SAZETKOM (APSTRAKTOM) RADA

TERCIJARNE PUBLIKACIJE|

e SIGNALNI PREGLEDI

e REGISTRATORI I“KATALOZI” BIBLIOGRAFSKIH JEDINICA
(SA NASLOVOM PRIMARNIH PUBLIKACIJA) —
U INDEKSIRANIM I RANGIRANIM NAUCNIM CASOPISIMA!

CURRENT CONTENTS

Life Science

Phisical, Chemical and Earth Sciences
Agriculture, Biology and Environmental Sciences
Engineering, Technology and Applied Sciences
Clinical Practics

Social and Behavioral Sciences

Arts and Humanities
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STANDARDNA POGLAVLJA IZVORNIH NAUCNIH PUBLIKACIJA

| Apstrakt (Abstract) | sadri kratke i nedvosmislene podatke o glavnom otkriéu (nalazu) ili zakljucak
predocenoga eksperimenta. Zahvaljujuéi tome, zainteresirani mogu pregledati naslove i sazetke iz
gomile Casopisa, a zatim procitati ostatke odabranih radova.

daje kratak pregled ranijih relevantnih radova i pojasnjava osnove za postavljanje hipoteze
koja ¢e biti provjerena. Oc¢ekuje se da stil pisanja uvoda, kao i cijeloga ¢lanka bude sasvim nepristran i
objektivan, posebno primjeren onima koji nisu u potpunosti upoznati sa uzom nau¢nom oblasti i
odgovaraju¢im na¢inom izlaganja.

| Materijal i metode | je odjeljak koji precizno opisuje izvodenje eksperimenta ili drugog oblika
istrazivanja. Ako je izvorni metod ostao nepromijenjen, detalji opisa primijenjene procedure ili
protokola mogu se (parcijalno ili potpuno) izostaviti . To podrazumijeva obavezu korektnog citiranja
originalnog opisa apliciranih metoda i precizan opis njihovih eventualnih modifikacija. Pise se precizno,
detaljno i jasno — tako da ih svako, ko je dovoljno zainteresiran, poduzeta istrazivanja moze ponoviti.
Ponovljivost istrazivanja je jedina garancije legitimnosti rezultata.

su polazni cilj, bit i krajnji ishod ozbiljnih izvornih nau¢nih radova. Ovaj klju¢ni odjeljak
izvornih publikacija sadrzi opis i analizu uo¢enih pojava — sa prikupljenim eksperimentalnim, terenskim
ili drugim bitnim podacima, ukljucujuéi i rezultate eventualne statistiCke obrade, koja te podatke
elaborira. Istraziva¢ mora priloziti relevantnu nauc¢nu faktografiju, koja dokazuje da je moguénost
slucajnosti dobivenih rezultata izuzetno mala. Ukoliko to ne moZze pouzdano argumentirati, rad nece biti
objavljen niti u jednom uglednom ¢asopisu, a ostali naucnici dobivene rezultate ne¢e uvazavati.

je poglavlje u kojem autor moze biti manje formalan i upustiti se u Spekulacije, poredenja
sa referentnim rezultatima drugih istrazivaca i sugestije za buduca istrazivanja. Respektiraju¢i potrebnu
jednostavnot izlaganja i jasnocu teksta, ovdje se mogu objasniti nejasnoce ili dvosmislenosti rezultata i
razmotriti eventualne primjedbe, pri ¢emu su dopusteni i rasprava i ubjedivanje. Imajuci u vidu strogu
formalnost i neophodnu nepristranost, $to nalaze elementarni nau¢ni bonton, konac¢ni odjek nau¢nog
rada moze bitno ovisiti o umjesnom izlaganju ideja, odnosno sposobnosti da se one ucine interesantnim
i sugestivnim.

\Saietak | Zakljucak | Rezime (Summary) \ jezgrovito obuhvata najbitnija pitanja i rezultate, a
zavrsni je odjeljak vecine radova. U njemu se najkonkretnije sumiraju (iskljucivo) sopstveni rezultati i
nalazi originalnih istrazivanja.

| Citirana literatura | sadrzi popis bibliografskih jedinica kojima je protkan svaki nau¢ni rad. Sadrzi
sve relevantne podatke o citiranim izvorima navedene u zagradama ili markirane brojevima (koji Citatelja
upucuju na listu konsultiranih nau¢nih ¢lanaka). Svaki od citiranih izvora ukljucuje ime autora (jednog
ili vise njih), godinu objavljivanja, naziv i volumen (tom) ¢asopisa u kojem je publikovan, oznaku
stranice, i, ponekad, naslov rada. Ove reference upozoravaju na druge bitne i srodne radove iz
proucavanog podrucja. Time se takoder odaje i priznanje nau¢nicima koji su prethodno dali referentne
doprinose u odgovarajucoj oblasti.
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STANDARDNI SUSTAVI CITIRANJA NAUCNE LITERATURE

"HARDVARDSKI SUSTAV"
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“ZLATNA NACELA” STRUKTURIRANJA IZVORNOG ZNANSTVENOG RADA

TACAN I PRECIZAN OPIS SADRZAJA — SA STO MANJE RIJECI
“NAJMANJI ZAJEDNICKI SADRZALAC” DJELA
“AMBASADOR” SADRZAJA

AUTOR(I)
e DEFINICIJA

— POTPUNI ILI DJELIMICNI ZACETNI(K)CI IDEJE | KONCEPTA
INTELEKTUALNOG SADRZAJA DJELA

— REALIZATOR(I) ISTRAZIVANJA I PRIKUPLJANJA PODATAKA O
PROUCAVANOJ POJAVI ILI PROCESU

— SARADNI(K)CI U PISANJU ILI USAVRSAVANJU TEKSTA

— KOMPETENTNOST U JAVNOJ ODBRANI INTELEKTUALNOG
SADRZAJA DJELA

— ETICKA I MATERIJALNA (SU)ODGOVORNOST ZA PRIKAZANE
REZULTATE

e REDOSLIJED

— PO INTELEKTUALNOM, ISTRAZIVACKOM I UKUPNOM
DOPRINOSU KREACIJI DJELA

— PO ABECEDNOM SLIJEDU

— PO STIMULATIVNOJ NAMJENI

JEZIK I STIL

INFORMATIVNOST, KOMUNIKATIVNOST I JASNOCA
SAZETOST I PRECIZNOST MISLI I NJIHOVE JEZICKE
INTERPRETACIJE

PRIMJERENOST NAMJENI I POTENCIJALNIM CITAOCIMA

USKLADENOST SA AUTOROVIM RADOM I NACINOM RAZMISLJANJA

LOGICNOST SLIJEDA MISLI I PRIKAZA

PRIMJERENOST ARTIKULACIJE TEKSTA

TEHNICKA KONSEKVENTNOST

(U NUMERACWI, NASLOVIMA | POTPISIMA PRILOGA, CITIRANJU
LITERATURE ITD)

ZANIMLJIVOST | PROVOKATIVNOST

ETICNOST
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SADRZINA

APSTRAKT

PROSIRENJE I OBRAZLOZENJE NASLOVA

KONCIZAN OPIS SADRZAJA

VEOMA KRATAK | JEZGROVIT ODGOVOR NA POLAZNE INTENCIJE

(U MODIFICIRANOM ZURNALISTICKOM MANIRU ISTINITOSTI,
VJERODOSTOJNOSTI | PROVJERLIJIVOSTI: KO? STA? GDJE? KADA? KAKO? i
ZASTO?)

UuvobD

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

STEPEN ISTRAZENOSTI PROUCAVANOG PODRUCJA, POJAVE ILI PROCESA
POLAZISTA ZA DALJA ISTRAZIVANJA

CILJ PODUZETIH ISTRAZIVANJA

MATERIJAL | METODE

KOMPLETNA ELABORACIJA PRIRODE PROUCAVANOG MATERIJALA ILI

UZORKA

PRECIZAN OPIS METODA ISTRAZIVANJA

(KOJI GARANTIRA PONOVLIIVOST POSTUPAKA I ISTRAZIVACKE LOGIKE AUTORA)
POZIVANJE NA 1ZVORNU PROCEDURU

DETALJN OPIS SOPSTVENIH METODOLOSKIH MODIFIKACIJA I INOVACIJA
OPIS NACINA OBRADE NUMERICKIH (STATISTICKIH) I DRUGIH PODATAKA

REZULTATI

IZLAGANJE GLAVNIH | REPREZENTATIVNIH NALAZA
PAZLJIVO DIFERENCIRANJE BITNIH I NEBITNIH CINJENICA
SMISLENOST I EGZAKTNOST ZAKLJUCIVANJA

(KREATIVNA PRIMJENA | INTERPRETACIJA STATISTICKE ANALIZE)
POVEZANOST I LOGICAN SLIJED UZIH CJELINA
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DISKUSIJA

KRITICKO SAGLEDAVANJE I ANALIZA VLASTITIH REZULTATA U
SVIETLU RELEVANTNIH PODATAKA IZ LITERATURE

ELABORACIJA NACELA I RELACIJA

MARKIRANJE IZNIMKI, NEDOSTATAKA I NEJASNOCA

KOMENTAR STUPNJA PODUDARNOSTI

APOSTROFIRANJE TEORIJSKIH I PRAKTICNIH ASPEKATA

SAZETO - KOMPARATIVNO | IZBALANSIRANO SUMIRANJE RASPRAVE

KOMENTAR KAUZALNOSTI NALAZA, VEZA | ODNOSA

ZAKLJUCAK — ZAKLJUCCI
(REZIME)

SAZETAK
SUMMARY

LITERATURA




