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kéto a podobné rozliSovania, a preto sotva mo¥no po-
chybovat o spdsobe, akym uzndvam ich déleZitost
a GCinnost. Mnohé roky som ich spédjal s povahou po-
znania a eSte vZdy sa nazddvam, %e pri sprdavnej inter-
pretdcii ani dnes nestratili na daleZitosti. Moje pokusy
aplikovat ich — hoci iba grosso modo — na sd&asni
situdciu, v ktorej ziskavame, prijimame a osvojujeme
si poznatky, ich v3ak mimoriadne sproblematizovali.
Dnes sa zda, e sd skér Integrdlnou stidastou traditne
chdpanych zédkladnych odpovedi prdve na otézky,
ktoré viedli k ich vzniku, neZ zdkladnymi logickymi
¢1 metodologickymi rozdielmi, ktoré by predchéadzali
analyzu vedeckého poznania. Tento uzavrety kruh ich
viak vBbec nezbavuje Platnosti, robi ich v3ak stidas-
tou tedrie a vystavuje takej istej prisnej analyze ako
teorie v inych oblastiach vedy. Ak ich-=obsah nemé
byt ¢irou abstrakciou, musi vyplyvat zo skdimania ich
aplikacie na fakty, ktoré maji vysvetlit. Ako by mohli
dejiny vedy zlyhat ako zdroj fenoménov, od ktorych
by sa dalo pravom ofakévat, Ze sa daji na ne apliko-
vat tedrie poznania?

2. Cesta k normdinej vede

V tejto rozprave oznaduje termin Lhormélna veda“
vyskum opierajici sa pevne o jeden alebo viaceré
predchéddzajtice vydobytky vedy, ktoré poklada dané
vedecké spologenstvo urgity ¢as za zaklad svojej dal-
Sej vedeckej praxe. Dnes sd tieto vydobytky — aj
ked nie vidy v pbvodnej podobe — obsahom udebnic

_Pre zadiatotnikov i pokrodilych. Tieto udebnice vy-

svetlujd podstatu uzndvanej teérie, uvddzaji mnoho
prikladov na jej tspesné uplatnenie & porovnavaji ju
S0 vzorovymi pozorovaniami a experimentmi. Skér
neZ sa takéto knihy na za&iatku 19. storo&ia (a pri
novovzniknutych vedeckych odvetviach eSte neskor)
stali populdrnymi, podobnd funkciu plnili diela zn4-
mych klasikov vedy. Aristotelova Fyzika, Ptolemaiov
Almagest, Newtonove Principy a Optika, Franklinova
Elektrina, Lavoisierova Chémia a Lyellova Geoldgia,
ako aj mnohé daldie diela isty &as neoficidlne rozho-
dovali o opravnenosti nastoleného problému a v ob-
lasti vyskumu urgovali met6dy pre nasledujice gene-
rdcie vedcov. Bolo to mo¥né vdaka tomu, Ze mali dva
zékladné charakteristické znaky. Ich obsah bol natol-
ko objavny, Ze si medzi stperiacimi smermi vedeckého
vyskumu ziskali pomerne stalu skupinu privrZencov,
stiasne viak ostdvali dostatoine otvorené, aby mohli
riefenie mnohych problémov prenechat novej skupine
vedcov.
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Vydobytky vedy, ktoré sa vyznadujii tfmito dvoma
charakteristickymi znakmi, budeme odteraz nazyvat
»baradigmami®. Tento termin je tzko Spity s termi-
nom ,normélna veda“. Jeho volbou som chcel nazna-
git, Ze niektoré vieobecne akceptované priklady si-
Casnej vedeckej praxe — zahrnujice zédkon, teériu, ap-
likdciu a pristrojové vybavenie — sld¥ia ako modely,
z ktorych vychédzaja uréité, vndtorne jednotné tradicie
vedeckého vyskumu. SiG to tradicie, ktoré historici
uvaddzaji pod nédzvami ,,ptolemaiovskéa (alebo -koper-
nikovska) astronémia“, ,,aristotelovskd {alebo newto-
novskd) dynamika®“, ,korpuskuldrna (alebo vlnové)
teéria“ atd. Stidium paradigiem — vratane tych, o
st ovela SpecializovanejSie neZ tie, ktoré sme uviedli
ako priklad — je najdéleZitej§ou pripravou Studenta
na jeho vstup do uréitého vedeckého spolodenstva,
s ktorym bude neskdr vedecky pracovat. Ked¥e sa
tam stretne s Iudmi, ktori ziskali zéklady svojho od-
boru Stidiom tych istych konkrétnych vzorov, vo
svojej dalSej vedeckej &innosti sa s nimi iba zriedka
dostane do vyslovného rozporu v zakladnych otdzkach.
Vedci, ktorych vyskumné é&innost je zaloZend na spo-
lotnych paradigmaéch, riadia sa aj rovnakymi pravid-
lami a normami vedeckej praxe. Tdto viazanost a zjav-
né zhoda, ktord z nej vyplyva, je nevyhnutnym
predpokladom normélnej vedy — t. j. vzniku a dal-
§ieho rozvoja urditej vedeckovyskumnej tradicie.

KedZe v tejto prdci bude pojem paradigmy d&asto
nahradzat iné zndme pojmy, treba bliZSie vysvetlit
pri¢iny, ktoré nds viedli k jeho pouZivaniu. Preco si
konkrétne vedecké vydobytky ako oblast urc¢itej profe-
siondlnej zdvédznosti prvotné vzhladom na pojmy, zdko-
ny, tedrie a hladiska, ktoré mo¥no z nich abstrahovat?
V akom zmysle je vieobecne uznavana paradigma touto
zdkladnou jednotkou pre Studenta, ktory sa zaober4 vy-
vinom vedy? Pritom tiito zakladnd jednotku, ktortd pred-
stavuje paradigma, nemo¥no zredukovat iba na logicky
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sthrn jej kone&nych zloZiek, ktoré by ju pripadne
mohli nahradit. Odpovede na tieto a podobné otdzky
ndjdeme v 5. kapitole, Budd rozhodujiice pre chédpanie
normadlnej vedy, ako aj pojmu paradigmy, ktory s fiou
tzko stvisi. T&to abstraktnejia diskusia viak predpo-
klad4, Ze najprv uvedieme priklady z normdélnej vedy
¢i pdsobenia urditej paradigmy. Ingmi slovami, pri ob-
jastiovani obidvoch tychto navzdjom savisiacich Doj-
mov budeme mat na zreteli, Ze moZe jestvovat aj ve-
decky vyskum bez paradigiem, v krajnom pripade
aspoii bez takych jednoznaénych a zdvéznych, aké sme
tu uviedli ako priklad. Ziskanie paradigmy a ezote-
ricky vyskum, ktory umoZziinje paradigma, je vo v{voji
kaZdej vedeckej oblasti znakom jej zrelosti. i l

Ked historik sleduje vedecké poznévanie uréitej
skupiny navzdjom stivisiacich javov spdtne do minu-
losti, pravdepodobne sa stretne s nejakym zmensenym
variantom modelu, ktor§ sme tu ilustrovali prikladmi
z dejin fyzikilnej optiky. V dnednych uCebniciach fy-
ziky sa $tudent dolita, Ze svetlo sa skladi z foténov,
t. j. z kvantovomechanickx]ch entit, ktoré maji niekto-
ré vlastnosti vinové a niektoré vlastnosti dastic, Vy-
skum sa uskutoé&iiuje primerane, alebo lepsie povedané,
podla rozvinutej§ej a matematizovanej formul4cie,
Z ktorej je odvodené beng slovné vyjadrenie. Této
charakteristika svetla je v8ak sotva polstorogna. Pred-
tym, ako ju na za&iatky tohto storodia rozpracoval
Planck, Einstein a ini, v uéebniciach fyziky sa uva-
dzalo, Ze svetlo je prietne vlnenie. Téato koncepcia
vznikla na zdklade paradigmy siahajiicej svojimi ko-
refimi aZ do Youngovych a Fresnelovych préc z optiky
2o zaciatku 19. storoéia. Vinova tesria v3ak nebola tou
prvou tedriou, ktord prijali takmer v3etci odbornici
Z oblasti optiky. V 18. storodi bola zdkladom paradig-
my pre tiito oblast Newtonova Optika, v ktorej sa ho-
vorilo, Ze svetlo, to st materislne Castice. Fyzici v tom
tase hladali — na rozdiel od prvych stiipencov vlnovej
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3. Povaha normdinej vedy

Ak4 je teda povaha tohto profesiondlnejieho a ezo-
terickejieho vyskumu, ktor§y modZe skupina vedcov
uskutottiovat vdaka prijatiu nejakej paradigmy? Aké
dal§ie problémy m4 teraz zjednotend skupina vedcov

rieSit, ak paradigma predstavuje definitivmne.zaviSent .
vedecki pracu? Tieto otdzky sa stanii eSte naliehavej-

§mi, ak si dalej vSimneme, Ze terminy, ktoré sme
doteraz pouZivali, méZu viest k nedorozumeniu. Slovo
paradigma dnes oznaluje vieobecne prijaty model ale-
bo vzor. Ked?e sme nenasli vhodnej$i vyraz, préve
tento jeho aspekt ndm umoZnil pouZivat ho v nadej
praci. Coskoro sa v8ak ukéZe, Ze zmysel vyrazov ,,mo-
del* a ,vzor* nie je celkom totoZny s vyznamom,
ktor§m sa tu oby&ajne definuje ,paradigma“. Tak na-
priklad v gramatike ,,amo, amas, amat“* predstavuje
paradigmu, pretoZe je vzorom, podla ktorého sa ca-
suje velmi vela inych latinskych slovies — napr.
,laudo, laudas, laudat“**. Pri takomto S3tandardnom
pouZiti pésobi paradigma tak, Ze sa z nej dajd odvodit
priklady, z ktorych kaZd§ by ju mohol v podstate na-
hradit. Na druhej strane, vo vede sa paradigma zried-
kakedy d4 ,kopirovat a podlieha takisto ako stidne
rozhodnutie prijaté podla vieobecného prdva dalsie-

* Amo, amas, amat (lat.) — milovat (pozn. prekl.).
** Laudo, laudas, laudat (lat.) — chvalit (pozn. prekl).
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mu rozpracovaniu a &pecifikovaniu v novfch alebo
zloZitej$ich podmienkach.

Aby sme pochopili, ako je to moZné, musime si
uvedomit, akdi obmedzentd Zk&lu pdsobnosti a akii ne-
dostatoénfi presnost méZe mat paradigma v obdobi
svojho vzniku. Urdité paradigmy sa uplatiiuji preto,
lebo rieSia niektoré problémy, ktoré dand skupina
vedcov pokladd za maliehavé, tispe$nej$ie neZ iné pa-
radigmy. L.enZe va&Ssi tispech e$te neznamend absolitny
Gspech v rieSeni uréitého problému alebo vyznamny
tispech pri rieSeni vadSieho potitu problémov. Uspesnd
paradigma — ¢i uZ je to Aristotelova anal§za pohybu,
Ptolemaiove vypoéty polSh planét, Lavoisierovo zave-
denie vdh & Maxwellova matematizdcia elektromagne-
tického pola — je spoéiatku do znadnej miery iba
prislubom fspechu, na ktor§ moZno usudzovat iba
z niekolkych a aj to nefiplnych prikladov. Normélna
veda je realizdciou tohto prislubu, realizdciou, ktora je
prehlbovanim poznatkov o faktoch majdcich z hladiska
paradigmy kldcovy vyznam, ako aj foraz dbraznej3im
»meranim sil“ medzi predpovedami paradigmy a tymi-
to ‘faktami. Okrem toho predstavuje dal$iu artikula-
ciu samej paradigmy.

Iba maéloktor{ z tych, ¢o nepracuji priamo v oblasti
nejakej vyspelej vedy, si uvedomujii, kolko takejto
»dokon&ievacej“ prdace e$te ostdva po vzniku paradig-
my alebo akd naozaj fascinujica moéZe byt takato pra-
ca. Mali by sme si to v8ak uvedomit. V4&&ina vedcov
venuje cely svoj Zivot prave takymto ,,dokondievacim*
prdacam. Predstavuji vlastne to, o v naSej praci nazy-
vame normélnou vedou. Ak si tito €innost viimneme
bliZSie, €i uZ z hladiska histérie, alebo v modernom
laboratoériu, uvidime, 7e je akymsi pokusom vtesnat
prirodu do vopred zhotovenej a pomerne nepoddajnej
Skatulky, ktorou je paradigma. Cielom normailnej vedy
vdbec nie je odhalovat nové javy; tie, o sa do Zka-
tulky nevmestia, sa skutotne asto prehliadaji. Vedei
sa zvycCajne ani neusiluji vytvorit nové ‘teorie a k teé-
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riam inych vedcov si Casto netolerantni! Vyskum
v normélnej vede sa naopak orientuje na precizova-
nie javov a teorif, ktoré uZ vyplyvaji z paradigmy.

Mo#no, Ze si to nedostatky. Oblasti, ktoré skima
normalna veda, sd, pravda, nevelké; pole jej podsob-
nosti je znatne ohranifené. No obmedzenia vyplyva-
jice z ,,oddanosti“ paradigme sa z hiadiska vyvinu
vedy stdvaji rozhodujGcimi. Paradigma orientuje po-
zornost vedcov na maly podet relativne ezoterickych
problémov a tym ich niti sktimat ur&itd oblast prirody
tak detailne a do takej hibky, akd by sme si inak ani
nevedeli predstavit. Normélna veda pritom disponuje
vnitornym mechanizmom, ktory zabezpeduje uvolnenie
obmedzeni brzdiacich vyskum, len €o paradigma, z kto-
rej vychadzaji vedci, prestane byt efektivna. Dovtedy
viak, t. - pokial paradigma posobi dspesne, vyriedia
vedci v urditej oblasti problémy, o akfch sa im ani
nesnivalo a ktoré by sa bez zdvédznosti k paradigme
nikdy neboli podujali rieSit. A prinajmenSom aspoil
gast vysledkov ich préce si natrvalo zachovédva plat-
nost.

Aby sme jasnejSie ukdzali, ¢o chdpeme normalnym
vyskumom, t. j. vyskumom zaloZenym na paradigme,
pokisime sa teraz klasifikovat a ilustrovat problémy,
ktoré spravidla tvoria obsah normélnej vedy. Pre lah-
$iu orientéiciu si nebudeme v3imat teoretickd tinnost
a zatneme zhromaZdovanim faktov — teda experi-
mentmi a pozorovaniami. Ich opis najdeme v wodbor-
nych &asopisoch, prostrednictvom ktorych sa vedci
navzéjom informuji o vysledkoch svojho vyskumu.
"0 ktorych aspektoch prirody referuji zvytajne vedci?
Co podmietiiuje vyber tychto aspektov? Prevaind gast
vedeckych pozorovani je narotnd na ¢as, vybavenie
i peniaze. Co teda podnecuje vedca, aby sa problému,
ktory si zvolil, drZal aZ do konca?

1 Barber, Bernard: Resistance by Sclentists to Scientific Dis-
covery, Science, CXXXIV. (1961}, s. 596—602.
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. Nazddvame sa, Ze existujd iba tri ohniska vedecké-
ho vyskumu orientovaného na fakty, ktoré sa nedaja
vZdy a natrvalo rozli§it. Prv§m z nich je trieda fak-
tov, ktoré majd z hladiska paradigmy klifovy v§znam
pre poznanie povahy veci. Paradigma ich preduréila
na rieSenie problémov, a preto ich treba ur€it pres-
nejsie a v rozliénych situdcidch. V jednotlivych obdo-
biach k takymto rozhodujacim ur&eniam faktov pat-
rilo: v astronémii — velkost a poloha hviezd, Cas
zatmenia dvojhviezdi a planét; vo fyzike — Specific-
ki viha a stladitelnost latok, vinova dizka a spek-
trdlna intenzita, elektrickd vodivost a kontakiné .
potencidly; a v chémii zloZenie latok a pomer
molekulovych vah, bod varu a stupeii kvslosti rozto-
kov, Strukturdlne vzorce a optické aktivity. Sna-
ha poznat tieto fakty hlbfie a v 3ir§ich suvislostiach
predstavuie podstatni fast vedeckej literatdry z oblasti
experimentu a pozorovania. Na tento ddel skon$truo-
vali vedci velmi vela ¥pecidlnych zloZitych prisirojov.
Vynéist, skongtruovat a dalej zdokonalovat takyto
pristroj si v3ak vyZadovalo mimoriadny talent, vela
gasu a zna¥né finantné prostriedky. Synchrotrény
a radioteleskopy st iba najnoviimi prikladmi sved{ia-
cimi o tom, do akej hibky preniknt badatelia vo svo-
jom vyskume, ak maj v paradigme zéruku, Ze fakty,
ktoré hladajii, st déleZité. Od &ias Tycha de Brahe po
E. O. Lawrencea si niektori vedci neziskali povest svo-
jimi povodnymi objavmi, ale vdaka presnosti, spolah-
livosti a $kdle metdd, ktoré vyvinuli, aby presnejsie
urdili predtym zndme fakty.

Druhé, hoci mens$ia trieda urdeni faktov sa vztahuje
na fakty, ktoré samy osebe nie st velmi zaujimave,
ale mo¥no ich priamo konfrontovat s predpovedami
vyplyvajicimi z teérie zaloZenej na paradigme. Ako
toskoro uka¥eme, ked prejdeme od problémov expe-
rimentdlneho charaktern k teoretickym problémom
normélnej vedy, iba zriedkakedy sa nédjde oblast, kde
modZeme vedeckii teériu — najmd ak je vyjadrend
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prevaZne matematicky — priamo konfrontovat so sku-
totnostou. Tak napriklad z hladiska Einsteinovej v3e-
obecnej tedrie relativity existujd uZ iba tri takéto ob-
lasti.? NavySe aj v oblastiach, kde moZno tedriu priamo
aplikovat, tento postup si fasto vyZaduje taky stupeii
teoretickej a pristrojovej aproximativnosti, ktory znac-
ne ohranituje sféru otakavaného siladu medzi tebriou
a skutoénostou. Prehlbovanie tohto sdladu & odhalo-
vanie novych oblasti, kde sa stilad vobec prejavuje,
ostdva trvalym podnecovatelom schopnosti a predsta-
vivosti experimentdtorov a bédatelov. Specidlne da-
lekohlady, ktoré potvrdili Kopernikovu predpoved
rotnej paralaxy; Atwoodov stroj vyndjdeny sto rokov
po Newtonov§ch Principoch, ktory ako prvy ukézal
platnost - druhého Newtonovho zakona mechaniky;
Foucaultov pristroj, ktory ukézal, Ze rychlost svetla
je vo vzduchu vé&Sia neZ vo vode alebo~abrovsky
scintilaény poé&itad skonStruovany na potvrdenie exis-
tencie neutrina — vSetky tieto $pecidlne pristroje, ako
aj mnohé daldie predstavuji obrovské- tsilie a vyna-
liezavost, ktordl si vyZadoval proces prehlbovania zho-
dy medzi teériou a skutotnostou.® Toto dsilie ukézat
zhodu medzi tedriou ja skutotnostou je druhym typom

? Jedinou takouto ,pristupovou cestou® aj dnes v3eobecne uzné-
vanou je precesia Merkidrovho perihélia. Cerveny posun vo sve-
telnom spekire vzdialenych hviezd moZno stamovit aj na ovela
jednoduchsom zéklade, ako je v3eobecnd tebria relativity, ¢o platl
zrejme aj o zakriveni svetelnych Idfov v blizkosti Sinka — jav,
vyvolavajici v poslednom &ase isté pochybnosti. Zatial merania
tykajice sa tohto javu rozhodne nie sd jednoznatné. Dal¥ia
takéto ,,pristupovéd cesta® sa objavila, ako sa zd4, iba neddvno:
gravita®ny posun Mdssbauerovho ¥jarenia. MoZno Ze sa Coskoro
objavia aj daliie v tejto dnes dynamicke], ale dlhy &as pokojnej
oblasti. Prehlad o stifasnom stave riefenia tohto problému pozri
v Schiff, L. I.: Report on the NASA Conference on Experimental
Tests of Theories of Relativity, Physics Today, XIV (1961), s. 42
a¥ 48.

3 0 dvoch paralaktickych teleskopoch pozri: Woll, Abraham:
A History of Science, Technology and Philosophy in the Eigh-
teenth Century. 2. vyd. London 1952, s. 103—105. O Atwoodovom

66

normaélnej experimentélnej &innosti, ktord ovela vic-
¥mi zdvisi od paradigmy ako jej prvy typ. Existencia
paradigmy nastoluje problém, ktory sa ma riesif;
paradigmaticka teéria je ¢asto priamo zahrnutd v pro-
jekte pristroja umoZiujdceho riedit problém. Napri-
klad merania pomocou Atwoodovho stroja by bez
Newtonovych Principov vébec nemali zmysel.

Tretia trieda experimentov a pozorovani predstavuje
podla nasho néazoru &innost, ktoréd je v normélnej vede
spojend so zhromaZdovanim faktov. Tento proces pred-
stavuje empirickd &innost venovand artikuldcii pa-
radigmatickej teérie. Tym sa odsirania pretrvavajtce
nejasnosti a vznikne moZnost riesit problém, na ktory
teéria predtym iba upozornila. Této trieda je zo vdet-
kych najddleZitejSia a jej opis si vyZaduje, aby sme ju
rozdelili na niekolko podtried. Vo vedéch s vysSim
stupiiom matematizdcie si niektoré experimenty, kto-
rych cielom je artikuldcia paradigmy, zamerané na
uréenie fyzikdlnych konStdant. Newionove prdce na-
priklad ukéazali, Ze sila, ktorou sa dve hmotnostné jed-
notky pri jednotkovej vzdialenosti navzéjom pritahujd,
je pri v8etkych léatkach, nezévisle od ich polohy vo
vesmire, rovnakd. No vlastné problémy, ktoré jeho pra-
ca nastolovala, dali sa riegit aj bez pribliZného urcenia
velkosti tejto pritaZlivej sily — t. J. univerzilnej gra-
vitatnej kon$tanty; no za celych sto rokov po vyjdeni
Principov nik neskonstruoval pristroj, ktor§ by ju
umoznil urdit. Ani Cavendishov zndmy spdsob urlenia
tejto konitanty v devidtdesiatych rokoch 18. storoéia
nebol poslednym slovom. Gravitatna konStanta méa vo

stroji pozri: Hanson, N. R.: Patterns of Discovery. Cambridge 1958,
s. 100—102, 207—208. O tychto dvoch $pecidlnych pristrojoch
pozri: Foucault, M. L.:" Méthode générale pour mesurer la vitesse
de la lumidre dans l'air et les milieux transparents. Vitesses
relatives de la lumigre dans Yair et dans I'eau..., Comptes
rendus... de I'Académie des sciences, XXX (1850], s. 551—560;
a Cowan, C. L. Jr. et al.: Detection of the Free Neutrino: A Con-
firmation, Science, CXXIV (1856), s, 103—104.
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fyzikalnej teérii klidové postavenie, a preto sa odvte-
dy mnoho vyznamnych experimentatorov opétovne po-
kiigalo fo najpresnej$ie uréit jej hodnotu.* Ako prikla-
dy takejto préce, ktord eSte nebola s koneZnou plat-
nostou zaviSend, by sme mohli uviest stanovenie
astronomickej jednotky, Avogadrovho €isla, Joulovho
koeficientu, ndboja elektrénu atd. Bez paradigmatickej
tedrie, ktord nastolila problém a zarufovala moZnost
jednoznaé&ného rieSenia, by sa iba zriedka bolo zrodilo
také obrovské tsilie a ani v jednom z uvedenych pri-
kladov by nebolo vydrZalo do konca.

Usilie o artikuldciu paradigmy sa vSak neobmedzu-
je iba na urdenie univerzdlnych konStént. Teho cielom
mbZe byt napriklad aj formulovanie kvantitativinych
zakonov: Boylov zdkon, urfujici vztah medzi tlakom
a objemom plynu, Coulombov zakon elektrickej pri-
taZlivosti dvoch nabitych telies &i Joulov vzorec pre
vypodet mnoZstva tepla, ktoré vznika pri prechode
elektrického pridu vodifom a zdvisi od jeho odporu —
to vSetko si priklady takychto kvantitativiiych zakonov.
Na prvy pohlad azda nie je zrejmé, Ze paradigma je
predpokladom objavu takychto zakonov. Casto sa stre-
tdvame s nazorom, Ze ich objavuji pokusnymi mera-
niami zameranymi prdve na formulovanie tychto za-
konov a bez viazanosti na akfikolvek teériu. Historia
viak odporuje takto excesivne chapanej baconovskej
metode. Boylove experimenty boli nemyslitelné (a ke-
by aj — boli by mali celkom ind interpretdciu alebo
nijaki), kym sa vzduch pokladal za pruzné fluidum,
na ktoré sa dali aplikovat vietky pojmy hydrostatiky.?

4], H. P. (oynting) opisuje vy$e dvadsat merani gravitatnej
kongtanty v obdobf medzi rokom 1741—1901 vo svojej praci Gravi-
tation Constant and Mean Density of the Earth, Encyclopaedia
Britannica. 11. vyd. Cambridge 1910—1911, XII, s. 385—389.

5 0 jednozna&nom zavddzani hydrostatickgch pojmov do ,,pneu-
matiky® pozri: The Physical Treatises of Pascal, preloZl I. H. B.
Spiers a A. G. H. Spiers s mvodom a pozndmkami F. Barryho.
New York 1937, Ako Torricelll prvy raz pouZil anal6giu (»Zijeme
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Coulomb vdati za svoj dispech tomu, Ze skon3truoval
gpecidlny pristroj na meranie sily medzi bodovymi
nabojmi. (Vedci, ktori predtym merali elektrické sily
pomocou oby&ajnych miskovfch vdh a pod., neod-
halili nijakd stdlu & jednoducht zidkonitost.) Skon-
Struovaniu tohto pristroja vZak zasa predchéddzalo po-
znanie, Ze vSetky ° fiastodky elektrického fluida
vzdjomne na seba pdsobia na ivzdialenost. Coulomb
hladal prdve silu tohto pdsobenia. Bola to jedinid si-
la, ktord si bolo moZné celkom dobre predstavit ako
jednoduchi funkciu vzdialenosti.® joulove experimenty

‘rovnako ukazujd, ako sa pri artikuldcii paradigmy

objavuji kvantitativne zékony. Skutotne vztah medzi
kvalitativnou paradigmou a kvantitativhym zdkonom
je taky zrejmy a bezprostredny, Ze od ¢ias Galileiho
vedci tieto zdkony pomocou paradigmy tasto spravne
,vytugili“ ddvno predtym, ako boli schopni skon-
§truovat pristroj na ich experimentédlne urenie.’

A napokon jestvuje e$te treti druh experimentu, kto-
rého cielom je artikuldcia paradigmy. Tento expe-
riment sa najvidSmi pribliZuje vyskumnej Ccinnosti
a prevldda najmi v tych obdobiach a veddch, ktoré
skdmaji skor kvalitativne neZ kvantitativne aspekty
prirodnych zédkonitosti. Paradigma formulovand pre
isti oblast javov &asto strdca svoju jednoznagnost, ak
ju aplikujeme na ind oblast pribuznych faktov. Potom
je nevyhnutné ur&it experimentdlne jeden z moZnych
sposobov aplikdcie paradigmy v novej oblasti zdujmu.
Tak napriklad teoria tepla sa mala v filohe paradigmy
uplatiiovat pri skdmani procesu zahrievania a ochla-

ponoreni na dno vzdu¥ného ocednu”) ndjdeme na s. 164. Jej rgch-
ly vyvin zaznamendvaji dve hlavné $tddie uvedenej préce.

S Duane Roller a Duane H. D. Roller: The Development of the
Concept of Electric Charge: Electricity from the Greeks to Cou-
lomb. Harvard Case Histories in Experimental Science, Case B8;
Cambridge, Mass. 1954, s. 66—80.

7 Priklady pozri v §tddii T. S. Kuhna The Function of Measure-
ment in Modern Physical Science, Isis, LII (1961), s. 161—193.
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dzovania mieSanim a zmenou skupenstva. Teplo sa
vsak moZe uvoliiovat 1 ahsorbovat mnohymi inymi spd-
sobmi. — napr. chemick§m zlutovanim, trenim, stlade-
nim & absorpciou plynu. Na kazdy z tychto javov
mo#no pritom paradigmu aplikovat niekolkymi spdsob-
mi. Napriklad keby yakuum malo tepelnd kapacitu,
potom by sa mohlo zahrievanie stladenim vysvettovat
ako mieSanie plynu soO vzduchoprdzdnom alebo ako
dosledok zmeny merného tepla plynov v siivislosti sO
zmenou tlaku. Existovalo este niekolko dalSich vy-
gyvetleni tohto javi. Vedci uskutonili mnohé experi-
menty, aby sa vietky tieto mo¥nosti starostlivo pre-
skGmali a vymedzili rozdiely medzi nimi. vietky tieto
experimenty vychédzali z teorie tepla ako Z paradig-
my a vietky ju pouZivali pri priprave experimentov
a interpretdcii ich vysledkov.? Odvtedy o sa zistilo
a potvrdilo zahrievanie stlagenim, vSetky daldie expe-
rimenty v tejto oblasti sa stali z4vislymi od para-
digmy. Ako inak by sa bol mohol zvolit experiment
na vysvetlenie uréitého javu?

Prejdime teraz k teoretickym problémom normaélnej
vedy, ktoré mo¥no rozdelit takmer do rovnakych tried
ako problémy experimentu a pozorovania. last nor-
mélnej teoreticke] ginnosti, aj ked nie velkd, spotiva
jednoducho v tom, 7e na zdklade existujicej teorie
predpovedd fakty, ktoré maji hodnotu samy osebe.
Vypodet astronomickych efemerid, vypocet vlastnosti
%odoviek a urenie kriviek Sirenia radiovych vin sd
prikladmi takychto problémov. Vedci, pravda, pokla-
daja tato ginnost za ,,nédennicku“ préacu, ktord treba
prenechat inZinierom alebo technikom. Vo vyznam-
nych vedeckych tasopisoch sa 0 nej nikdy prili§ vela
nepide. V tychto gasopisoch viak najdeme velmi ve-

Ia teoretickych diskusii o problémoch, ktoré sa lai-,

kovi musia zdat takmer rovnakymi. Tieto diskusie

ettt =

8 Xuhn, T. S.: The Caloric Theory of Adiabatic Compressioii,
Isis, XLIX (1958}, s. 132—140. :
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predstavuji pracu S tedriou. Vedci sa jej nevenuji
nie preto, lebo predpovede vyplyvajice z jej visled-
kov majii samostatny vlastny vyznam, ale preto, lebo
sa tieto predpovede dajd priamo konfrontovat s expe-
rimentom. Jej cielom je ukéazat nové moZnosti aplika-
cie paradigmy alebo spresnit spdsob aplikdcie, ktora
sa uZ uskutocnila.

Potreba takejto &innosti prameni z obrovskych taZ-
kosti, s ktor§mi sa Casto moZno stretnit v jednotlivych
obdobiach vyvinu vziahu medzi tedriou a skutodnostou.
Skamanie dejin dynamiky po Newtonovi mbdZe byt ma-
lou ukaZkou takychto tazkosti. Na zadiatku 18. sto-
rotia vedci, pre ktorych sa Principy stali paradigmou,
prijali bez vyhrad vieobecni platnost ich z&verov.
Viedy mali na to vietky dovody. Nijakd iné prdca
v dejindch vedy neumoZnila natolko roz&irit sféru
v{skumne;j ginnosti a stéasne prehlbit jej presnost.
Pokial iSlo o oblohu — Newton odvodil Keplerove
zakony pohybu planét a vysvetlil aj niektoré pozo-
pované tdkazy, pri ktorych sa pohyb Mesiaca vymykal
tymto zdkonom. Pokial iflo o Zem — potvrdil vy-
potom vysledky niektorych sporadickych pozorovani
pohybu kyvadla, na naklonenej rovine a prilivu a od-
liva. Pomocou vedlajSich predpokladov, no nie pred-
pokladov ad hoc, vedel odvodit Boylov zédkon a dodle-
Fity vzorec rychlosti zvuku vo vzduchu. Vzhladom na
vtedajsi stupeil v§vinu vedy bolo fispesneé demonstro-
vanie tychto zékonov neobydajne posobivé. Newtonove
zakony mali viak prili§ vSeobecny charakter, a preto
sa dali uplatnit iba Vv niekolkych pripadoch. Sam
Newton nepriiel takmer na nijaké dalSie moZnosti.
Ba v porovnani s tym, go je dnes schopny s nimi -do-
siahnut kazdy absolvent StGdia fyziky, ani tych nie-
kolko pripadov uplatnenia nebolo presnych. Napokon
Principy mali sluZit predovietkym na rieSenie prob-
16mov nebeskej mechaniky. Vébec nebolo jasné, .ako
ich pouZit pri. vysvetlovani pohybu na Zemi, najmi

vdak so zretelom na trenie. Rie$enie problémov pohybu
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na Zemi bolo uf vtedy poznamenané velmi tdspesne
pouZivanymi metédami celkom iného charakteru. Ich
tvorcami boli Galilei a Huyghens a do celej Eurépy.
sa rozsirili v priebehu 18. storotia zasluhoun Bernoulli-
sa, d’Alemberta a mnohych inych. O tychto metdédach
sa predpokladalo, Ze s $pecidlnym pripadom vie-
obecnejsie formulovanych Principov, ale isty as nikto
nevedel celkom presne urcit tento vztah.®

Venujme teraz chvilku pozornosti otdzke presnosti.
Na jej empiricky aspekt sme u¥ poukézali. Na ziskanie
gpecidlnych tdajov, ktoré si vyZadovalo konkréine
uplatrenie Newtonovej paradigmy, boli potrebné 3pe-
cidlne zariadenia, ako Cavendishov- pristroj, Atwoodov
stroj & zdokonaleny dalekohlad. Podobné taZkosti
existovali aj pri zladovani tedrie SO skutotnostou.

Newton bol napriklad ntteny pri aplikovani svojich -

zakonov na pohyb kyvadla pokladat zédvaZie za hmot-
ny bod, aby mohol presne urdit dizku kyvadla. Okrem
niekolkych vynimiek hypotetického a prechodného
charakteru vi¢dina jeho teorém nebrala do fivahy od-

por vzduchu. Tieto teorémy boli opravnené fyzikédlne .

aproximécie. LenZe aproximécie zniZovali stupeii oda-
kivaného stladu medzi Newtonovymi predpovedami
a samymi experimentmi. Tieto fazkosti sa este vyraz-
nejsie prejavili pri aplikovani Newtonovej tedrie na
pohyb nebeskych telies. Jednoduché kvantitativne po-
zorovania pomocou dalekohladu ukazuji, Ze planéty
sa pri svojom pohybe nespravaji celkom podla Keple-
rov§ch zdkonov a podla Newtonovej teérie by sa"po-
dla nich ani nemali spravat. Pri odvodzovani tychto

9 Truesdell, C.: A Program toward Rediscovering the Rational
Mechanics of the Age of Reason, Archive for History of the
Exact Sciences, I (1960}, s. 3—36 a Reactions. of Late Baroque
Mechanies to Success, Conjecture, Error and Failure in Newton’s
Principia, Texas Quarterly, X (1967), s. 281—297. Hankins, T. L.:
The Reception of Newton's Second Law of Motion in the Eigh-
teenth Century. Archives internationales d’histoire des sciences,
XX (1967}, s. 42—B65. ’
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z6konov bol Newton niteny naisto zanedbat gravi-
tatnd pritaZlivost (okrem pritaZlivosti medzi jednot-
livymi planétami a Slnkom]. Medzi planétami viak
existuje aj vzdjomna pritazlivost, a preto sa medzi
jeho tedriou a pozorovaniami dal otakavat iba pri-
bliZny salad.’® ‘

Koneény silad bol, pravda, pre tych, o ho dosiahli,
viac neZ uspokojivy. S vynimkou niektorych problémov
pohybu na Zemi nemohla byt nijakd ind tedria ani
pribline takd tspe3nd. Ani jedna z teorii, ktoré spo-
chybiiovali platnost Newtonov§ych zaverov, nemala
fispech, lebo nezodpovedala dostatofne pozorovaniam
a experimentom. Vdaka tymto nedostatkom vo vztahu
medzi teériou a experimentom v3ak ostalo Newtono-
vym nasledovnikom este vela pritaZlivych teoretickych
problémov. Tak napriklad boli potrebné nové teoretické
postupy na vysvetienie pohybu viacerych neZ dvoch
navzéjom sa pritahujdcich telies a na urdenie stability
rufenych obeZnych drah. Tieto problémy zamestndvali
v 18. a zatiatkom 19. storotia mnohych vynikajiicich
eurépskych matematikov. Euler, Lagrange, Laplace,
Gauss — v3etci venovali aspoil niektoré zo svojich
velmi tuspes$nych prdc problémom, ktorych rieSenie
malo Giastotne odstrdnit nestilad medzi Newtonovou
paradigmou a pozorovaniami nebeskych javov. Mnohi
z tychto vedcov sitasne rozpracovavali matematické
postupy, ktoré si vyZadovali aplikovanie Newtonovej
teérie a o ktoré sa ani Newton, ani predstavitelia me-
chaniky na Kkontinente vdbec nepokisili. Z ich pera
vySlo napriklad obrovské mnoZstvo pric a niekolko
velmi vyznamnych matematick§ch postupov pre Ob-
last hydromechaniky a rieSenie problému kmitania
striin. Tieto problémy spojené s aplikéciou tedrie pred-
stavuji pravdepodobne najvyznamnejsiu a najnaroc-

1 wolf, cit. dielo, s. 75—81, 96—101; a Whewell, William:
History of the Inductive Sclences, rev. vyd. London 1847, II,
s, 213—271. .

73




nejsiu dast vedeckej praxe 18. storotia. Dalsie pripady
by sme mohli néjst pri skiimani poparadigmatického
obdobia vo v§vine termodynamiky, vlnovej tedrie svet-
la, tebrie elektromagnetického pola a v kaidej ve-
deckej discipline, kde majd zakladné zdkony Cisto
kvantitativny charakter. Plati to aspoii o vedéach s vys-
§im stupfiom matematizécie, kde prevaZna dast teore-
tickej prace spodiva v rieSeni takychto problémov.'

Spominana teoreticka prdca sa vsak nevyterpdva
iba tymto druhom &innosti. Dokonca v matematickych
vedach existuji teoretické problemy rozpracovania pa-
radigmy; dominuji préave v obdobiach, ked mé vyvin
vedy prevazne kvalitativny charakter. Vo vedédch
s prevazne kvantitativnymi, ale aj kvalitativhymi me-
todami sa vedci usiluji objasnit niektoré problémy
jednoducho ich reformulovanim. Tak napriklad Prin-
cipy sa nedali vidy lahko aplikovat; ¢iastotne’ preto,
lebo boli poznamenané taZkopddnostou priznacnou pre
kaZdy druh priekopnickej prace, a tiastotne preto, le-
bo ich v§znam bol zva&Sa iba implicitne obsiahnuty
v jednotlivgch pripadoch ich praktického uplatnenia.
V mnohych pripadoch pri uplatiiovani tejto teérie na
oblast pohybu na Zemi sa rozhodne zdal ovela GCin-
pejsfm systém met6d, ktoré vypracovali vedci na kon-
tinente a ktoré zdanlivo nestviseli s danou problema-
tikon. Od Eulera a Lagrangea v 18. storofi aZ po
Hamiltona, Jacobiho a Hertza v 19. storo&i sa mnoho
vynikajtcich eurdpskych matematickych fyzikov opd-
tovne pokisalo prepracovat tedriu mechaniky do zod-
povedajicej, ale logicky a esteticky vyhovujicejsej
podoby. Chceli teda explicitne aj implicitne vyjadrené
myslienky Principov i mechaniky na kontinente pre-
" formulovat do logicky koherentnejSej verzie, ktord by
bola pri aplikdcii na noveé problémy mechaniky jed-
notnejdia a zaroveii jednoznatnejsia.*

1 pugas, René: Histoire de la mécanique. Neuchdtel 1950,
kniha IV—V.
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Podobné nové verzie nejakej paradigmy sa z Casu
na tas vyskytli vo v3etkych prirodnych vedéch, no
vid&inou viedli v porovnani s reformuldciou Principov
k podstatnej$im zmendm vV paradigme. Tieto zmeny
st v§sledkom empirickej préace, ktorti sme uZ predtym
charakterizovali ako dsilie o rozpracovanie paradigmy.
NaSe charakterizovanie tohto druhu prdce ako empi-
rickej bolo, pravda, vecou dohody. Problémy stvisiace
s rozpracovanim paradigmy majd zdroveii experimen-
talny aj teoreticky charakter; v tomto ohlade sa liSia
od vSetkych inych druhov normalneho vyskumu. Pri-
klady, ktoré sme uviedli, dobre nam posliZia aj teraz.
Skér ne? mohol Coulomb skonstruovat svoj pristroj

" a pouZit ho na meranie, musel pomocou tedrie elek-

triny urdit sposob jeho kondtrukcie. Vysledkom jeho
merania bolo zdokonalenie tejto teorie. Alebo iny pri-
klad: ti isti vedci, ktori vyvinuli experimenty na ur-
tenie rozdielu medzi rozliénymi teoriami zahrievania
stlaenim, boli vdgSinou aj autormi porovndvanych
verzii. Pracovali s faktami i s teoriou a vysledkom ich

‘prdce neboli len nové poznatky, ale aj dokonalej3ia

paradigma. Dosiahli ju odstranenim nejednoznaénosti,
ktorymi bola edte poznamenand pévodnd podoba ich
paradigmy. V mnohych veddch méa prevaznd Cast nor-
malnej vedeckej préce takyto charakter.

Nazddvame sa, 7e tri zdkladné okruhy problémov,
ktoré sme tu uviedli — urdenie vyznatného faktu,
konfrontovanie faktov s teoriou a rozpracovanie teo-
rie — vy&erpdvaji obsah vedeckych prdc empirického
i teoretického charakteru v normaélnej vede. Tieto
okruhy problémov, pravdaZe, nevyderpavaji obsah ce-
lej vedeckej literatary. Existujd aj mimoriadne prob-
lémy a moZno Ze prave zasluhou ich rieSenia je veda
ako celok hodnéd svojho mena.. Takéto mimoriadne
problémy nas vSak nemusia zaujimat. Vznikaja iba za
zvlastnych okolnosti, ktoré si pripravované vyvinom
normalneho vedeckého v§skumu. Preto prevana vac-
gina problémov, ktoré riesili @j ti najlep$i vedci, patri
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spravidla do jednej z troch uveds  * kategérii. Ve-
deckd prdca usmeriiovana parac’ . sa nembZe ube-
rat inym smerom; opustit parac . Znamens prestat
byt &innym vo vede vymedz: . iouto paradigmou.
Coskoro ukédZeme, Ze takéto .. -inutia sa paradigmy
vo vede jestvuji. Sit to 'z hla: .. :a vedeckych revolicii

rozhodujice momenty. Skér ne# zadneme skimat tieto
revolicie, musime ziskat Dlastickej$i obraz o snaZe-
niach normélnej vedy, ktoré im pripravuji cestu.

4. Normdlna veda ako riegenie hlavolamov

Azda najpozoruhodnej$im znakom problémov normal-

. neho vyskumu, s ktorymi sme sa prave stretli, je

skutognost, Ze iba zriedka vyiistuji do niedoho z4sad-
ne nového — & uZ v pojmevej, alebo v javovej oblasti.
Niekedy — napriklad pri merani vinovej dizky — je

- cely vysledok okrem najskrytej§ich detailov u¥ vopred

zndmy a prislusnd Skdla odakdvani je len o niedo
SirSia. Coulombove merania teda nemuseli sihlasit so ;
zdkonom vyjadrujlicim zdvislost sily od prevrdtenej

| hodnoty §tvorca vzdialenosti; vedci, ktori skdmali za-

hrievanie stladenim, boli &asto pripraveni na hociktory

-z viacerych moZnych vysledkov. Dokonca aj v takych-
- to pripadoch je 3kdla predvidangych, a teda prijatel-

nych vysledkov v porovnani s moZnostami predstavi-
vosti vZdy“mala. Vedecky program, ktorého v§sledok
nezapada do takejto uZSej 3kdly, je zvydajne iba vy-
skumnym netdspechom, ktory nejde na u€et prirody,
ale na tidet vedca. '

V 18. storoéi sa napriklad mélo pozornosti venovalo
experimentom, ktoré merali elektrickd prifaZlivost po-
mocou zariadeni, akymi boli miskové vahy. KedZe tieto
experimenty neviedli k vysledkom stvisiacim s pred-
chadzajlicim vyskumom, ale ani k vysledkom s nim
nestvisiacim, nemohli sa vyuZit pri rozpracovani pa-
radigmy, ktorou sa riadili. Preto ostali holgmi faktami,
ktoré nestviseli ani sa nedali uviest do stvislosH
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