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1 UVOD K TEXTU ,JAK PRACUJE
VEDA?"

Nas text zacina otazkou a mnoho dalsich otazek bude obsahovat. Budeme se také snazit -
s predpokladem vasi aktivni Gcasti — na né odpovédét, i kdyz neslibujeme, ze se nam to vzdy
podafia ze nabizené odpovédi budou pro vSechny prijatelné. Chapejte proto prectené spise jako
vybidnutik dalsimu cteni a premysleni a jako podklad ke spolecnym diskusim nez jako autorita-
tivni poucovani.

\/éfime, Ze nas — autory se Ctenafi — spojuje hluboky zajem o védu. Snazime se ji v mezich
svych schopnosti délat, popripadé se pripravujeme ne-li pfimo k védecké praci, tedy k tomu, ze
budeme jeji metody a poznatky sdélovat a pfedavat. To neni nejsnazsi ani nejvynosnéjsi zplisob
obzivy - co nas tedy k zajmu o védu vedlo? Odvazime se fici, ze takovy zajem ma jeden spolecny
motiv. Véda slibuje poznani, které je spolehlivé a lidi proto mnohem vice spojuje, nez rozdéluje.

Jak to ekl Einstein: ,Tam, mimo mne, existoval veliky svét, jsouci nezavisle na nas lidech
a stojici pred nami jako obrovska vécna zahada, dostupna vsak alespon z¢asti nasemu vnimani
a nasemu rozumu. Studium tohoto svéta mamilo jako vysvobozeni a brzy jsem se presvedcil, ze
mnozi z téch, které jsem se naucil ocenovat a vazit si jich, nasli svou vnitfni svobodu a jistotuy,
kdyz se cele oddali tomuto Gkolu.”

Jistotu, o niz tu Einstein mluvi, neziskame ovsem razem, nahlym osvicenim, otevrenim té
spravné knihy nebo vyslechnutim spravného Mistra. Mzeme se k ni jen tézce propracovavat.
| toto probijeni se k poznani ma do znacné miry podobu otazek, které klademe svym ucitelim
i sami sobé. Otazky mohou byt velmi rdizné a ne vzdy se okamzité shodneme na odpovédich, po
case vSak — verfime stale v nasi spolecnou zkusenost — prece jen pozorujeme cosi jako konver-
genci. Aspon v urcitém okruhu problém( si zaciname byt jisti, ze néco vime, umime toho s jisto-
tou pouzit, sdélit to jinym a vytvorit si plan dalsi cesty.

Neni to vsak jen iluze, kterou néktefi filosofové pravem kritizuji? Ma véda opravdu néjaké

rysy, které ji umoznuji dospivat k jistoté sdilené vsemi, kdo se ji vénuji? Neni jen ,jednim ze



zplsob( diskursu™, ktery nema zadnou prednost pred jingmi zplisoby Feci? A i kdyZ takova pred-
nost existuje, jak Siroké oblasti lidského zajmu se tyka? Jak rozsahlé jsou moznosti védeckého
poznavani a kde jsou jeho meze? A jsou tyto meze docasné Ci trvalé?

M(Zeme se vsak dostat do sporu i s témi, ktefi proti naSemu presvédceni o velké moci védy
nic nenamitaji a naopak se védy radi dovolavaji. Véda ovsSem dava jistotu jen tehdy, kdyZ je vérna
svéemu zplsobu prace, a je stale tfeba kriticky vazit, zda tak Cini. V oblastech, kde se véda prolina
s jinymi lidskymi zajmy, m{zZe snadno dojit k tomu, Ze se za védu vydava néco, co ve skutecnosti
slouzi témto zajmUm a nikoliv védeckému poznani. Jindy mdZe nad kriticnosti prevazit fascinace
vlastnimi myslenkami ¢i falesné nadéje na reseni problémd, které jsou jen zdanlivé podporeny
védou. Vznikaji cela odvétvi ¢innosti, ktera se sama vydavaji za védu (astrologie, homeopatie),
ackoliv bézna véda je odmita do svého kruhu pfijmout. Kde jsou kritéria, Ze postupujeme oprav-
du védecky? Existuje néco jako univerzalni védecka metoda?

Jak zagit hledat odpovéd na tyto otazky? Mdzeme ovsem studovat bezbrehou literaturu, ale
ktera literatura je spolehliva? Proto snad bude nejlépe pohlédnout nejprve tam, kde se Spickova
védecka prace opravdu déla. Mizeme tieba vyuzit moznosti, kterou kazdorocné nabizi CERN?,
a zUcastnit se tydenniho studijniho pobytu, jaky se tam porada pro Siroky okruh zajemcd. Ne-
m(Zeme ocekavat, ze bychom tam nas problém probrali v obecné ladénych diskusich. Pracovnici
CERNu prilis nepremysleji, jak se véda déla, protoze vétsinu jejich asu zabira to, ze ji skutecné
délaji. Presto i zde (anebo v jiné védeckeé instituci a dokonce i jen pfi cteni knih o feSeni konkrét-
nich védeckych problémd) vypozorujeme nékteré podstatné rysy védy. Pokusme se vyjmenovat
ty nejnapadngjsi.

Objektivnost

Kazdy z nas ma bezprostfedné k dispozici jen vlastni prozitky a myslenky. Presto jsme pre-
svedceni, ze se v nich zrcadli, jak to krasne vyjadril Einstein, veliky vnéjsi svet, ktery nas obklo-
puje a prostupuje, je nam vsem spolecny a tfebaze i my jsme jeho nepatrnou soucasti, existuje
predevsim mimo nas. Alespon nékteré projevy tohoto svéta jsou pristupné nasemu smyslové-
mu vnimani, mdzeme je pozorovat opakované a cilené a snazit se je ocCistit od nasich ilusi a prani,
prijmout svét takovy, jaky skutecné je. V tomto smyslu mluvime o objektivni realité ¢i opatrnéji
0 objektivnim poznani.

I kdyZz je smyslové vnimani nutnym zakladem ,cesty k realité’, nedovede nas samo o sobé
k jejim hlubsim vrstvam. K tomu konstruujeme pristroje a budujeme laboratore, provadime ex-
perimenty a vytvarime teorie, které nam umoznuji vysledky experimentl interpretovat. Napf.
nékteré Castice, které vznikaji pfi srazkach hadron(?, nikdo nikdy nezpozoroval a nezpozoruje:
nejsou-li elektricky nabité, nezanechavaji stopy v detektorech, a pokud se v extrémné kratkych
tasech rozpadaji, do detektor( ani nedorazi. /ime o nich pouze z pozorovani produktl srazek,
které je nam zprostredkovano pfistroji, a z vyhodnoceni téchto pozorovani, k némuz potrebu-

jeme teorii formulovanou v reci matematiky a pocitace, které dokazi Gdaje utfidit a zpracovat.

1 Diskurs, diskurz — promluva, text, ktery vykazuje znaky svého kulturniho prostfedi a omezeni daby.
2 Hadrony jsou slozené subatomarni castice, které se ¢astni silné interakce.



Nezbytnou slozkou poznani objektivniho svéta je tedy mysleni vytvarejici teorie a technika pro-
hlubujici moznosti pozorovani. Podstatné vsak je, ze mysleni a technika jen prodluzuji a pro-
hlubuji cestu k realité, ktera, jak védci véri, existuje nezavisle na nich. Nechceme ovsem tajit,
Ze toto stanovisko, které by védec 19. stoleti patrné bez problémd podepsal, bylo kvantovou
teorii ponékud otfeseno — k tomu se jesté vratime. O Gspéchu cesty k realité, jak ji védecky
pristup otevira, je vSak tézké pochybovat — svédci o ném otisky podrazek v mésicnim prachu Ci

transplantovana srdce bijici v lidskych hrudich.

Neosobnost

V laboratofich Ci v jidelné CERNu Ize pozorovat lidi rlizného pohlavi, véku, barvy pleti, matef-
ského jazyka. Nepochybné maji i réizna politicka a nabozenska presvédceni, osobni zajmy, este-
tické preference. To vSak neni viibec na zavadu spolupraci. Nestava se, ze zplsob, kterym jeden
hodnoti pozorovani, je pro druhého nesmysiny, ze argument, ktery je pro jednoho presvedCivy,
druhému nic nefika. | kdyz toto odhlédnuti od vSeho osobniho zlistane vzdy jen idealem, Ize se mu
nepochybné hodné pribliZit a je patrné nezbytnou podminkou existence védy. Je vSak do znacné
miry zadouci i mimo ni, vsude tam, kde je k dosazeni spolecného cile potrebna Siroka spoluprace.

Zakonitost

Ve velkém hadronovém srazeci LHC v CERNu dochazi pfi kazdém kfizeni svazk( castic
k nesmirnému pottu srazek, jejichz vysledky mohou byt zaznamenany. Ceho si na nich mame
vsimat? Samotné zaznamy by byly naprosto nezajimavé, kdyby je nebylo mozno zpracovat na
zakladé znalosti o obecné platnych principech, jimz jsou jevy podfizeny. Planovani experimen-
tl i vybér jevll urcenych ke zpracovani se Fidi pozadavky teorii, které umoznuji uvazovat nejen
o skutecnych, ale i 0 moznych, zakony pfirody dovolenych udalostech. Prostfedkem k vyjadre-
ni téchto zakonl je matematika, ktera se stala spolecnym univerzalnim jazykem védy. Pomoci
vzorcl a grafll se domluvi i lidé, kterym by jazykova bariéra bézny rozhovor velmi znesnadnila.
A domluvise i o vécech, na néz by bézna lidska fec nestacila.

Testovatelnost

O realité jediného jevu pozorovaného jedinym clovékem by se obvykle dalo s Gspéchem
pochybovat. Technika dnes umoznuje pofizovat spolehlivé zaznamy, k nimz se mzeme vracet
a Casem je hloubgji analyzovat. Je vsak také mozné i nutné experimenty opakovat, Ci rozsiro-
vat je jinou volbou parametr(. Rikdme, 7e nase teorie se tak testuji. Vijsledkem testovani je
bud potvrzeni — verifikace — nebo vyvraceni - falzifikace predpovédi tearie. Zejména zasluhou
K. R. Poppera byla rozpoznana podstatna asymetrie mezi verifikaci a falzifikaci., jakmile pokro-
¢ime od jednotlivych faktl k teoriim. Verifikace jednotlivych predpovédi neznamena verifikaci
teorie, protoze vzdy mohou existovat dosud neznama fakta, ktera jsou s teorii v rozporu. Naproti

tomu spolehliva falzifikace jediné teoretické predpovédi je falzifikaci teorie, kterou je pak nutno

aktivne pracujici védce takovéto problémy prilis netrapi. Na otazku, zda povazuji za své hlavni

poslani potvrzovani predpovedi existujicich tearii, nebo jejich zpochybnovani a vytvareni pod-
kladd pro teorie nové, by nam pracovnici CERNu patrné odpovédéli, ze obé tyto slozky tésné



souvisi a jsou v rovnovaze. Podstatné je, ze skutecna veda neustale vystavuje své vysledky kri-
tice a zkouskam.

Provazanost

| kdyZ se v CERNu bezprostiedné zkouma jen Gzky vysek prirodnich jev( (srazky ¢astic), pri
jejich pfipravé a hodnoceni se vyuziva Siroky okruh poznatkd (supravodivé magnety, informati-
ka). Poznané vlastnosti astic mohou byt naopak pouzity napf. v biologickém vyzkumu. Srazky
pri vysokych energiich umozni napodobit jevy, k nimz doslo v ranych fazich kosmického vyvoje
a které jsou pfimému pozorovani nedostupné. Soucasné teorie jsou zobecnénim a rozvinutim
starsich teorii, které v nich zlistavaji obsazeny jako limitni pripady. Véda tak sméfuje ke stale
rozsahlejsi a hlubsi jednoté.

Pouzitelnost

| kdyz vyzkum v CERNu neni zaméren na pfimou praktickou pouzitelnost, pouzitelné vysled-
ky spontanné vznikaji a jejich pocet neni nijak omezen tim, ze se predem nevyzaduji. Ani prvni
pokusy s elektfinou a magnetismem nemély okamzité pouzitelné vystupy. Cinnost CERNu ma
mnoho vedlejSich v praxi vyuzivanych vystupd, napr. v Iekarstvi ¢i ve védé o materialech. V CER-
Nu se také zrodila aplikace vedouci k vytvoreni svétové informacni sité, tzv. WEB, bez néhoz si
dnes uz tézko dovedeme ziskavani informaci predstavit. O obrovské praktické Gcinnosti védy
jako celku vsak jisté zadny Gcastnik nasi diskuse nepochybuje. Je zaloZzena na schopnosti pred-
vidat, kterou nam véda dava. Umoznuje pfipravit situace, které pfirozenym, nami jiz neusmer-
novanym vyvojem povedou k zadanym vysledkdm. V poslednich letech znacné zesilil i zajem
0 varovani pred nebezpecnymi, vétSinou dlouhodobymi ddsledky lidského pretvareni svéta.

Probrali jsme tak nékteré spolecné rysy vedy, které se nam jevi jako nejpodstatnégjsi. V dal-
sim bychom se jimi chtéli zabyvat podrobnéji. Chceme predevsim alespon ve zkratce zachytit, jak
véda vznikla a jak se jeji tradice a metody v pribéhu tisicileti rozvijely.

Zatim jsme také mluvili o ,védé" ve velmi sirokem smyslu slova a pro konkretizaci nasich
myslenek jsme se naopak obraceli k velmi specialnimu védeckému odvétvi. | kdyz ze spolecen-
ského hlediska je védou kazda discipling, v niz se udéluji védecke tituly, je nepochybné, ze riizna
odveétvi takto chapané vedy obsahuji rysy vedeckosti, jak jsme je shora
uvedli, ve velmi rozdilné mite. Budeme se proto zabyvat i roztfidénim
véd a otazkou, nakolik Ize mluvit o védeé vibec.

Velmi dllezita bude pro nas otazka: ,Jak se déla véda" v uzsim
smyslu. Jak se vedecké poznani organizuje, jak se jeho vysledky zverej-
nuji, jak se hodnoti? Jakymi zasadami se fidi vyuzivani vysledkd jinych
védcl?

A konecné si vsimneme otazek, u nichz nem@zeme odhlédnout
od ,lidského faktoru" Je opravdu tfeba vsechno zkoumat? Neotevie-
me tim nebezpecnou tfinactou komnatu? Jsou zplsoby ziskavani po-
znatkd ohraniceny etikou? Jaka rizika prohloubeni védeckého poznani

a jeho prakticke vyuzivani pfinasi?



Nase téma neni zfejmé takové, abychom je mohli vycCerpat, a uz viibec nedokazeme nabid-
nout definitivni odpovedi. Jak jiz bylo FeCeno, nas text proto vyasti spise v otazky, na néz budeme
spolecné hledat odpoved. Véfime, ze nase diskuse povedou k dalSim otazkam, kterych budeme
v budoucnu vyuzivat pro zdokonaleni textu. Jejich soucasnou podobu najdete na konci kazdé
kapitoly. Pfipojime takée néktera doporuceni k Cetbé na zakladé nasich vlastnich ctenarskych za-
zitkd. Podrobny soupis literatury najde ctenar na konci celého textu.

OTAZKY A UKOLY:

1. Jakeé byly hlavni motivy vaseho zajmu o védu? Soupefily pfi vasi Zivotni cesté s jinymi za-
jmy? Uvazovali jste i o skalich takovéto volby? V jaké mite splinila volba vase predbézna
ocekavani?

2. Uspokojuje vas vijcet zakladnich rysd védeckého pfistupu, jak jsme jej zde podali? Neni-li
tomu tak, navrhnéte a zddvodnéte jeho doplnéni ¢i redukci.

3. Muze byt (podle vaseho nazoru) v budoucnu ¢innost lidského mozku zcela objasnéna zp(-
sobem, jakym postupuji prirodni védy? Pokud ne, co tomu brani?

4. Znate néjakou zasadni kritiku védeckého pfistupu a jak na vas zaptsobila?

5. V\yhledejte a porovnejte rlizné nazory na perspektivy lidské spolecnosti béhem 21. stoleti.
Jsou nékteré z téchto nazord védecky podlozeny?

6. Zejména v pripadé problém ,ekologické” povahy — realnost globalniho oteplovani a po-
dilu ¢lovéka na ném, perspektivnost vyuzivani jaderné energie se stoupenci zcela proti-
chtidnyjch nazord ¢asto dovolavaji védy. Posud'te, jaké mimovédecké motivy tu hraji roli.

7. Jsou vsechny védy péstované na nasich vysokych skolach skutecné védami podle kritérii,
ktera uznavate? Do jaké miry je védou napf. psychologie, historie Ci teologie? A jak je tomu
s matematikou?

8. V Gvahach o vztahu védy a viry byl vysloven nazor, ze teologie ma zakladni rys, ktery ji
sblizuje s védou. lychazi ze soustavy dogmat, ktera jsou analogicka axiom@m pfijimanym
ve védé, a podobné jako ve védé z nich vyvozuje logické zavéry. Staci to podle vas k tomu,
abychom teologii pokladali za védu?

9. Seznamte se s dostupnymi Gdaji o ,uloveni” Higgsova bosonu v CERNu a posud'te, nakolik
se da mluvit o tom, ze Higgstv boson byl skute¢né uloven.
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2 JAK VZNIKAL VEDECKY PRISTUP
KE ZKOUMANI SVETA?

Prvni véta Aristotelovy Metafyziky fika, ze ,vSichni lidé od prirozenosti touzi po vedeéni!
O néco dale cteme, ze ,jako dnes, tak v pozdéjsich dobach lidé zacali filosofovat, protoze se né-
cemu divili". Aristotelés vsak nema na mysli jen filosofovani v dnesnim slova smyslu, ale kazdou
snahu o poznani presahujici Cisté prakticky zajem. ,Zpocatku se divili zahadnym zjevim, jeZ jim
bezprostredné ukazovala zkusenost, a teprve potom ponenahlu postupujice cestou naznace-
nou, dospéli i k zahadam vyznamnéjsim, napriklad k zahadé jednotlivych obdobi mésice, drahy
slunce a hvezd a vzniku vesmiru!

Na pocatku cesty k védéni byl tedy Gdiv nad tim, co vsechno kolem nas je a déje se, a snaha
najit pro to vysvétleni. To ovsem jesté pred védou a filosofii ¢inil mytus. Pfibéhy o tom, jak vznik|
svét, nachazime ve vsech svétovych mytologiich. Jen se pouziva jiny typ feciajiny typ vysvétleni,
nez jaky by nas uspokojil dnes. Mytus po vzniku filosofie v antickém svété a po zrodu védy po-
stupné s rostoucim poznanim ztracel divéryhodnost.

Sestoupit ke kofendim védeckého mysleni neni snadné, protoze sahaji az do doby, z niz se
pisemné zaznamy nedochovaly anebo viibec neexistovaly. Neni pochyby, Ze uz prehistorické
kultury disponovaly poznatky, které mizeme oznacit za védecke. Napf. Stonehenge je mozna
predevsim astronomicka observator a nepochybné svédci o vysokém stupni astronomickych
znalosti. Odkud se tento zajem o astronomii vzal? Jednim z dlvodd byl GZas nad velkoleposti
nocniho nebe a pocit vdécnosti ke Slunci, které umoznuje lidsky zivot, potfeba vysvétlit plvod
asmysl toho vseho. Tento (div a Gcta vedly k pojmenovani souhvézdi, ke sledovanijejich pohyb
a pohybl Slunce a Mésice po obloze, k vytvafeni mytd, v nichZz nebeské objekty hraji vyznac-
nou roli, a obfadd spojenych se slunovraty. Astronomické védomosti byly i prakticky uzitecné —
uplatnuji se v moreplavbé, pri dalekych cestach po sousii v datovani zemédélskych praci. Umoz-
Auji Clenit ¢as a vnaset tak do zivota lidskych spolecenstvi fad.

DalSim zdrojem zajmu o astronomii byl pocit souvislosti nebeskych déjd s lidskymi osudy,
ktery vedl ke vzniku astrologie. Ta byla zprvu neoddélitelnou slozkou astronomie a pfispivala
k hlubSimu zajmu o detaily.
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VSechny tyto zdroje poznani se projevuji i v jinych odvétvich lidské cinnosti. Medicina vede
k prvnim poznatkdm o fungovani lidského téla, stavby si vyzaduji znalosti geometrie a vlastnosti
material(, fizeni ekonomiky napf. vybiranim dani si zada znalost pocitani. | zde se poznani, které
bychom jiz mohli oznacit za védecké, spojuje s myty a s magii ¢i s praktikami, které se predavaji

z generace na generaci.

Antika

Za skutetnou kolébku védy v dneénim slova smyslu proto pokladame a7 antické Recko. Te-
prve jeho myslitelé dokazali védecké poznani od magie a mytl oddélit. Obdobi vyvoje fecké vedy
zabira zhruba jedno tisicileti — od 6. stoleti pr. n. |. az do 3. stoleti naseho letopoctu.

Jeho prvni faze se ¢asto oznaluje za predsokratovskou. Z predsokratovskych mysliteld se
uchovaly jen zlomky vétsinou diky citacim u pozdéjsich autord. | z nich si vsak mizeme udélat
zakladni predstavu o pokroku, ktery se behem tfi stoleti odehral.

Projevuje se v ném snaha minimalizovat pocet vychozich principll — Thalés ucil, ze vse
pochazi z vody, Anaximenés povazoval za zaklad vseho vzduch a Anaximandros apeiron Cili
neomezeno.

Starorecti myslitelé vénovali velkou pozornost pfirodnim jevim a snazili se o jejich vysvét-
leni, které by vychazelo ze samotnych jevd. Pythagoras a jeho nasledovnici si povsimli Ciselnych
vztah( platnych v pfirodé a jejich zjisténi souvislosti parametrd hudebnich nastrojd a souzvuku
tond patfi k prvnim exaktnim poznatklm védy. Snahy o pfirozené a ucelené vysvétleni pfirod-
niho déni vrcholi v atomové teorii, jak ji podal Démokritos. Toto déni je podle ného disledkem
pohyb( a interakci dale nedélitelnych prvk — atom( — v neomezeném prazdnu.

Béhem dvou stoleti, ktera déli Thaléta od Demokrita, anticti myslitelé postrehlijak fad, ktery
v prirodnim déni panuje, tak i proménlivost pfirodniho svéta a snazili se premyslet i o jeho minu-
losti a budoucnosti. Dokazali navazovat na uceni svych predchlidc( a kriticky je hodnotit.

Thales (-640) Sokratés (-469)
Platon (-427) Ptolemaios (100)
Aristoteles (~384) Sextus Empiricus (200)

Pythagoras (-570)

Euklidés (-325)
r T T T A T T
- 650 -450 -250 -50 150 350
Anaximandros (-611)
Démokritos (-470) Archimédes (-287)

Anaximenes (-585)
Galén (129)

Anaxagoras (-500)

Obr. 1 Antika casova osa
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Sokratovo vystoupeni byva hodnoceno jako obrat od prirody k ¢lovéku. Neznamena to vsak,
Ze by bylo pro pfirodni védy bezvyznamné. Zajimava je Sokratova namitka proti Anaxagorovu
uceni, ze Slunce je ohen. Rostliny slunecni svit potrebuji, v jeskyni u chné zvadnou. Pisobivé teo-
reticke koncepce je tedy treba provérovat empirickou zkusenosti. Sokratés take, snad jako prvni
v dgjinach, vyslovil zasadni pochybnost o schopnosti prirodovédeckych metod podat vysvétleni
lidského chovani. Ddvod, proc neprchl z vézeni, i kdyz ho ¢ekala poprava, neniv tom, ze ma svaly
a kosti, které se chovaji jistym zpdsobem, ale to, ze se fidi zakony moralni povahy.

Zasadni vyznam méla sokratovska metoda nalézani pravdy v dialogu, jehoz Gcastnici vy-
slovuji protichlidné nazory, vzajemné si je kritizuji a dospivaji nékdy ke sblizeni stanovisek, jindy
si alespon Iépe uvédomi, v Cem spociva problém, popripadé sva vstupni stanoviska pozmeni.
Sokratovu zaku Platénovi prislusi zasluha, ze tyto dialogy zaznamenal — a patrné je dotvoril tak,
7e uz nedokazeme odlisit jeho myslenky od pévodnich Sokratovych. Castym namétem dialog(
je plivod naseho poznani a otazka jeho spolehlivosti. Bezprostfedni vztah k pfirodnim védam ma
dialog Timaios, ktery patrné shrnuje pythagorejské uceni o Ctyfech Zivlech (zemé, voda, ohen,
vzduch) a spojuje je s objevem, Ze existuje pét pravidelnych téles (paté téleso by se mélo podle
spisu vztahovat k vesmiru jako celku).

Vrcholnou postavou antického mysleni je Aristotelés, v jehoz dile je shromazdéno témér
vsechno tehdejsi védéni. Aristotelés a jeho Skola vypracovali metody klasifikace poznatkd a prace
s prameny, jejichZ podstata z(istava zachovana i v dnesni védé. Mimoradnou Aristotelovou zaslu-
hou je presné vypracovani urcité castilogiky — jde o predikatovou logiku pracujici s pojmy ,vsichni”
a ,nékterfi". Aristotelovska logika ukazala, ze existuje okruh otazek, o nichz je mozno premyslet
podle naprosto presnych pravidel a dochazet tak k nezpochybnitelnym zavérdm.

V Sokratové dobé se odehrava to, co mizeme oznacit za prvni védeckou revoluci. Je to obje-
veniiracionalnich ¢isel. Ukazuje se, ze abstraktni matematické pojmy, i v pfipadé, Ze nemaji oporu
v prime zkusenosti, mohou byt pro pokrok v matematice a pro jeji aplikaci ve svété zkoumaném
pfirodnimi védami podstatné.

Vrcholné obdobi fecké civilizace je také obdobim, kdy se rodi prvky Zivota védeckych spo-
leCenstvi. Naznacuji to uz slova, kterych dodnes pouzivame: gymnasion byl prostor, kde se lide,
fakticky zejména mladi muzi, vzdélavali télesné i duchovng, Akademie byla skola, kterou zalozil
Platon, a Lykeion Skola, kterou zalozil Aristotelés. \/ téchto Skolach se konaly prednasky a diskuse,
v Aristotelové skole byla i rozsahla knihovna.

Vrcholné obdobi fecké védy nastava az v dobé, kdy demokratické Athény upadaji a kdy se
tézisté védeckého zivota presunuje do Alexandrie. Epochalnim védeckym dilem je shrnuti geo-
metrie, jak je podal Eukleidés. Geometrie je u ného budovana jako Cisté deduktivnivéda vyvozujici
z malého poctu zakladnich tvrzeni — axiom{ a postulatd — Cisté logickou cestou viechno ostatn.
Euklidovo dilo zlstava nedostiznym vzorem pro budovani védecké tearie az do 19. stoleti.

Nejvétsim fyzikem starovéku je Archimédes, ktery dosahuje svych vysledkd v oblasti me-
chaniky i astronomie pouzivanim a rozvijenim matematiky. V souvislosti s nim se mGzeme zminit
i 0 tom, Ze pro aplikace védeckych poznatkd je vyznamnym polem vedeni valek — podle véro-
hodnych zprav branil Archimédes oblezené Syrakusy pomoci mechanismd, které vynalezl. Ar-
chimédes se odvazil také prvnich odhadt o velikosti hvézdného vesmiru. VV jeho dobé byla také

alexandrijskymi ucenci zmérena velikost Zemé, navrzeny rozumné metody k urceni vzdalenosti
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ve Slunecni soustavé a formulovana heliocentricka teorie. Alexandrijské obdobi pfineslo dalsi po-
krok organizaci vedeckého zivota. Knihovna alexandrijského Musea — coz byla fakticky védecka
instituce — uchovavala az 70 000 svazkd.

Politické dominance v antickém svété postupné nabyvaji Rimané. Ti sice maji v dcté a ucho-
vavaji reckou kulturu, ale neprichazeji se samostatnymi védeckymi i filosofickymi koncepcemi.
Z dél psanych latinou je vedecky vyznamné Lucretiovo basnické podani atomové teorie a Cisté
popisné, ale d(ikladné spisy o pfirod, které podal Plinius. Za védeckou zasluhu Rimand Ize po-
kladat vytvoreni fimského prava, které ukazalo, jak logické principy a uspofadani mohou pomaoci
organizovat lidsky zivot.

lem Ptolemaiovym, v némz se pohyby planet na nebeskeé sféfe vysvétluji ddimysinym skladanim
kruhovych pohybl. Ptolemaios dal prednost geocentrické soustavé, ktera umoznovala jedno-
dussi zpracovani jev( a v jeho podani davala Gspésné predpovédi. Neprehlédnutelnou postavu je
Galénos, ktery vytvoril uceleny systém lékarské védy a podstatné rozvinul i logiku.

Na sklonku antiky zesilil vliv Skoly skeptikd. Jeji u¢eni shrnul Sextus Empiricus v dile Zaklady
pyrrhonské skepse. Definuje skeptiky jako ty, ktefi se nevzdali hledani pravdy na rozdil od akade-
mikd, ktefi na jeji hledani resignovali, a dogmatikd, ktefi se domnivaji, Ze ji uz nasli. Sextova kniha
predstavuje jakousi encyklopedii antickych poznatkd s ddrazem na kriticky postoj k jejich véro-
hodnosti. Mnohé Sextovy zasady velmi dobre odpovidaji soucasné védecké metodé.

Prochazku antickym védénim ukonceme zminkou o Zené, kterou jeji soucasnici pokladali za vy-
znamnou osobnost filosofie, matematiky i astronomie. Jmenovala se Hypathia, Zila v patém stoleti

a jeji zavrazdeni krestanskymi sektari symbolicky uzavira velkou Gvodni etapu budovani védy.

Existuji tfi proslulé matematicke Glohy starovéku:

kvadratura kruhu, zdvojeni krychle a trisekce Ghlu.

Konstrukce je dovoleno provadét pouze uzitim

pravitka a kruzitka.

Kvadratura kruhu vyzaduje sestrojit Ctverec, ktery ma stejny obsah jako zadany kruh.
Zdvojeni krychle znamend najit krychli, ktera ma oproti té stavajici dvojnasobny
objem. Trisekce uhlu vyzaduje jeho rozdéleni na tretiny.

Stredovek

Evropsky stfedovek miva od dob osvicenstvi Spatnou povést. Po rozpadu fimskeé fise nasta-
lo v Evropé dlouhé dobi rozvratu. Presto neslo o dobu duchovné zcela neplodnou. K uchovani
vzdélanosti prispély hlavné klastery, za zachranu nékterych antickych textd a myslenek vdécime
zemim ovladanym islamem. Krize vsak byla postupné prekonavana a vzdélanost v Evropé do-
sahla opét vysoké Grovné. Prispélo k tomu zejména zakladani univerzit — nejstarsi byla bolon-
ska, ktera vznikla okolo roku 1100. Univerzity se tésily znacné autonomii a poradaly se na nich
védecké disputace, v jejichZ ramci bylo mozno probirat i neortodoxni nazory. Délezitym pfinosem
univerzit byl jejich nadnarodni raz, posilovany tim, ze se na nich uzivalo latinského jazyka. V/ této
véci znamenal novovek krok zpét — védci zacali uzivat narodnich jazyk{ a ztizili si tak moznost
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rovnocenné komunikace. Novym univerzalnim jazykem vedecké komunikace se stava az zhruba
behem dvacatého stoleti anglictina.

Vrcholné dilo stredovéke filosofie, Teologicka suma Tomase Akvinského z 13. stoleti, ma po-
zoruhodnou strukturu: cely text se sklada z otazek podavajicich urcity nazor, ktery Ize pfijmout Ci
zamitnout. Autor uvadi argumenty pro stanovisko, které povazuje za nespravné, poté rozhodu-
jici protiargument, nasleduje vyklad spravného stanoviska a konecné vyvraceni argumentd pro
chybné stanovisko. Otazky se tykaji teologickych problémd a zachazeji asto do velkych podrob-

nosti, jedna se napt. o zplisobu, jimZ se pohybujiandélé. Podstatnou roli hraji v argumentaci citaty
z Bible, vyznamnych teolog( ¢i z Aristotela.

Tomas Akvinsky (1225)

Leonardo da Vinci (1452)
Jean Buridan (1300)

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

Wiliam Occam (1287) Mikulas Kopernik (1473)
Roger Bacon (1214)

prevlddd arabskd a byzantskd kultura

Obr. 2 Stredovék casovad osa

Pro stredovékou ucenost je tak charakteristické zaméreni pozornosti k teologickym problé-
mlm, snaha o jejich racionalni feSeni vsak vede k rozvoji logiky, prace s prameny a umeéni argu-
mentace. Tomasovym soucasnikem je Roger Bacon, ktery upozornuje na Ulohu zkuSenosti a ex-
perimentu, na vyznam matematiky, a pfinasii prirodovédecké poznatky zejména z oblasti optiky.
Z vyznamnych postav stfedovekého mysleni uvedme jesté filosofa a mnicha Williama Occama,
znamého Occammovou brfitvou. Occamova bfitva je dosud uzivany metodicky nastroj, ktery fika,
Ze pro vysvetlovani urcitého jevu se ma dat prednost tomu nejjednodussimu vysvétleni. Ke konci
stredoveku se jiz objevovaly myslenky blizké novovéké véde, zejména Jean Buridan podal vy-
klad pohybu a setrvacnosti blizky Newtonovské fyzice. (BuridanGv osel, ktery se musi rozhodnout
mezi dvéma stejné vzdalenymi otypkami, nema-li zahynout hlady, je sice jen filosoficka anekdota,
ma vsak oporu v Buridanovych Gvahach o pficinnosti a svobodné v(ili.)

Jak ukazuje N. A. Whitehead ve své knize Véda v modernim svete, stredoveci ucenci rozvinuli
metody racionalniho uvazovani vétsinou na problémech vzdalenych realité, jakou se zabyvaji pri-
rodni védy, mnohé z jejich odkazu si vsak zachovalo pouzitelnost i po obratu zajmu k prirodnim
jevdm.

Novovek

Tento obrat ma mnoho pricin, nad nimiz se dosud zamysleji a vedou spory historikove a fi-
losofové. Hral tu nepochybné roli ekonomicky a technicky rozvoj spojeny se zamorskymi objevy
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i zvyseny zajem o dedictvi antiky. Predzvésti obratu je jiz dilo Leonarda da Vinciho, ktery byl clo-
vekem mnoha talent( a jehoz vétSinou nerealizované vynalezy piné ocenily az pozdéjsi doby. Na
prahu novoveku je také zvefejnéna Kopernikova heliocentricka soustava

Obrovsky pokrok lidského poznani se koncentruje do 17. stoleti, které Whitehead pravem
oznacil za stoleti genidl. Uvedme aspon tfi velké prikopniky nového pohledu na svét.

René Descartes ve svém filosofickém dile (Meditace o prvni filosofii, Rozprava o metodé) po-
ukazal na nutnost presného a jasného mysleni. Rozdélil svét na dvé jsoucna: prirodni realita je
res extensa, jeho podstatnou vlastnosti je rozprostranénost, vnitfni svét cloveka je res cogitans —
podstatnou vlastnosti clovéka je mysleni. Spojeni mezi obéma jsoucny podle Descarta zarucuje
Blh. Jakym zplsobem se toto spojeni déje, Descartes ani nikdo z jeho nasledovnik{ uspokaojivé
vysvétlit nedoved! a zlistava to zakladnim filosofickym problémem dodnes. Jeho rozliSeni vsak
mélo nesmirny vyznam pro védeckou praxi — res cogitans se mohla zacit zabyvat ,objektivnim
svétem"” nezavislym na hodnotach, virach a pranich. Nejvétsi vedeckou zasluhou Descartovou je
zavedeni analytické geometrie, ktera sbliZila dvé do té doby znatné rozriznéna odvétvi matema-
tiky, nauku o Cislech a nauku o prostoru — geometrii.

Francis Bacon v knize Nové Organon usiloval o to, aby dal védclm a filosofim novy nastroj
k poznavani sveta, zalozeny predevsim na empirickém zkoumani. Jak naznacuje jiz nazev, snazil
se nahradit aristotelovskou deduktivni logiku, kterou povazoval za neplodnou, empirickym zkou-
manim, jez zobecnuje poznatky ziskané systematickym pozorovanim. Zakladni cestu k poznani
tak povazoval indukci namisto dedukce. Pozoruhodné je Baconovo stanoveni ctyr hlavnich dlivo-
dd, proc lidé upadaji do omyll (podléhaji ,idoldm”). \/ kratkém dilku Nova Atlantis podal vizi spolec-
nosti zalozené na vedeckém badani.

BACONOVY IDOLY
Idoly rodu:
vznikaji ze samotné lidské prirozenosti, napr. omezenost
smyslt, naklonnosti k predéasnym zobecnénim
Idoly jeskyne:
jsou plsobeny individualnim zaloZzenim jedince
Idoly trziste:
vznikaji nevhodnym uzivanim jazyka a Spatnym vymezenim pojmu
Idoly divadla:
jsou plisobeny nekritickym prejimanim nazord autorit

Galileo Galilei kromé fyzikalnich a astronomickych objev( vyslovil i dllezité metodické za-
sady rozvijejici se prirodovedy. Experiment a pozorovani maji vzdy prednost pred teorii, jazykem,
kterym se védecke poznatky vyjadruji, je matematika. Galilei je nejznaméjsi podporou, kterou ve
svém Dialogu poskyt! heliocentrické soustavé, i kdyz ne vSechny jeho argumenty byly uspoko-
jivé. Usiloval take o jednotny vyklad fyzikalnich jevl v knize Prubif, kterou navazal na myslenky
atomistl. KdyZz mu bylo zakazano pokraovat v astronomickych zkoumanich, soustredil se na

mechaniku a vsestranné ji rozvinul v knize Discorsi.
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Absolutnim vrcholem a vzorem védy se stava kniha Isaaca Newtona Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica, dilo srovnatelné svym vyznamem s Eukleidovymi Zdklady. Jsou v nich
ztélesnény hlavni myslenky védeckého pristupu ke svétu. Poznatky o ném jsou shrnuty v né-
kolika matematicky formulovanych zakonech, z nichz se vyvozuji disledky a porovnavaji se
s experimenty a pozorovanim. Neméné dulezity je Newtonlv objev zéklad(l diferencialniho
a integralniho poctu, na kterém ma rovnocennym podil s Gottfriedem Wilhelmem Leibnizem.
Nova matematika umoznuje zabyvat se nikoliv jen statickym usporadanim véci, ale predevsim
jejich zménami. Povazujeme ji proto za druhou revoluci v matematice. Spojenim Newtonovy
fyziky a matematické analyzy dostavaji prirodni védy zaklad, o ktery se mohou pIné opirat az
do zacatku 20. stolet.

17. stoleti otevira jesté dva dilezité sméry badani, které se pIné zhodnoti az pozdéji.
Schickard, Pascal a Leibniz nezavisle na sobé prichazeji s prvnimi pocitaci, které naznacuji moz-
nost, Ze Cast lidské dusevni Cinnosti bude mozno svérit ,strojdm”. Blaise Pascal je také prikop-
nikem zkoumani zakon( pravdépodobnosti, které dosud zlstavaly stranou pozornosti védcd.
Ukazuje se tak, ze i nahoda, zdanlivé nepfistupna véde, ma své zakonitosti. 17. stoleti je také do-
bou, kdy se zacina rozvijet védecka komunikace i mimo univerzitni padu. Jsou zakladany vedecké
casopisy a ucené spolecnosti. Zacina se projevovat zajem i o praktické vyuziti védeckych poznat-
kd. Newtonovska fyzika a matematicka analyza z(stavaji nezpochybnitelnym vzorem védy po
dve staletia zda se, ze veskery veédecky pokrok bude mozno ulozit do jejich ramce. Tento pokrok
je trvaly a veliky a uvedenou viru posiluje.

Az v devatenactém stoleti se objevuji nové motivy. Vznik neeukleidovské geometrie nazna-
Cuje, ze matematika je schopna prekrocit hranice toho, co se po tisicileti jevilo jako jediné mozné.
Po celé stoleti probiha boj za zpfesnéni matematiky — Augustin Cauchy stavi matematickou
analyzu na pevny zaklad, George Boole sblizuje matematiku s logikou, Georg Cantor zaklada
teorii mnozin, ktera umoznuje systematicky pracovat s nekonecnymi soubory. Paradoxy, k nimz
vede naivni forma tearie mnozin, jsou na prelomu 19. a 20. stoleti pfekonany stanovenim axio-

muU. Tim se uskutecnila tfeti revoluce v matematice.

Galileo Galilei (1564) Albert Einstein (1879)

René Descartes(1596)

Isaac Newton (1642) Ch.Darwin (1809)
G.Cantor (1845)
1550 1600 1650 1700 1750 1800 J 1850 1900
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J. Kepler (1571) G.W.Leibniz (1646)

M.Planck (1858)
A.L.Cauchy (1789)

Blaise Pascal (1623) J.C.Maxwell (1831)
Francis Bacon (1561)

Obr. 3 Novovék casovad osa
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Véda 19. stoleti si také zacina vsimat kontrastu mezi neménnosti zakond pfirody a jedno-
smernym vyvojem v case. Sem spada jak termodynamika se svou druhou vétou tak Darwinova
teorie evoluce. Pfirodni véda se tak zacina zabyvat nejen pfirodou, jak se nam jevi v dané dobg,
ale i jejimi déjinami.

\/ prdbéhu 19. stoleti se plynule rozsifuje sit' védeckych pracovist. Rovnocennym konkuren-
tem evropské vede se stavaji vedecké instituce ve Spojenych statech. K prvotfidnim americkym
védclm patii napfiklad Charles Babbage, ktery se zabyva teorii pocitacll a snazi se je uvést do
provozu.

V priibéhu stoleti se zacinaji hromadit pochybnosti o univerzalni pouzitelnosti newtonovské
fyziky. Nedafi se ji uspokojivé sladit s Maxwellovou teorii elektromagnetického pole a nedafi
se ji vysvétlit ani zakonitosti pozorované v mikrosvété (spektra atomd, vyzarovani téles, spe-
cificka tepla latek). Rok 1900 pfinasi zasluhou Maxe Plancka pocatek kvantové fyziky, kterou
pak rozviji cela plejada velkych fyzikd. Roku 1905 se objevuje specialni teorie relativity, jejimz
hlavnim tviircem je Albert Einstein. Tato teorie fesi rozpor mezi Maxwellovou elektrodynamikou
a newtonovskou mechanikou vytvorenim nové fyziky, k niz je newtonovska fyzika pouze pribli-
zenim. Roku 1915 Einstein dovrSuje Gsili podrobit relativistickym zakondm i gravitaci a vznika
tak obecna teorie relativity.

Kvantova teorie a teorie relativity se stavaji viidcimi teoriemi dvacatého stoleti. Obé slavi
velké Uspéchy — u obecné teorie relativity je to hlavné vytvoreni relativistické kosmologie, podle
niz se vesmir rozpina a v souvislosti s tim méni. | vesmir ma tedy své déjiny. Kvantova teorie
umozni hluboky prihled do mikrosvéta, umoznuje v principu pochopit i chemické a biologicke
jevy a naznacuje tak cestu k jednotné vedeé, jejimz zakladem je fyzika.

Stézejnim Ukolem védy na jeji nejhlubsi Grovni se stava spojeni ideji kvantové teorie a obecné
teorie relativity. Obtiznost tohoto dkolu spociva v rozdilnosti jejich zaméreni. Teorie relativity pri-
nasi velmi pronikavé zmeény nazoru na vlastnosti prostoru a casu, které spojuje do nedilné jednoty
v pojmu ,prostorocas”. Presto mize byt chapana nikoliv jako poruseni, ale jako dovrseni idealll
klasicke fyziky. Ta predpokladala, ze Ize (v principu, v realité je to ovsem nad lidské sily) podat Gplny
matematicky popis svéta, obsahujici vsechny Udaje potifebné pro predpovéd jeho vyvoje ze zada-
nych pocatecnich podminek. V newtonovské fyzice byly témito determinujicimi daty souradnice
a rychlosti (popr. hybnosti) vsech castic, podle teorie relativity jsou to navic proménné pole a jgjich
casové derivace. | kdyz se v teorii relativity ve vétsi mife nez v newtonovské fyzice setkavame se
singularitami (nekonecnymi hodnotami nékterych velicin), bylo mozné doufat, Ze jde o nedokona-
lost konkrétni teorie, ktera bude jednou napravena bez opusténi principd teorie relativity.

Podle kvantove teorie vsak determinujici faktory nemohou byt soucasné stanoveny a je tedy
tfeba opustit jak Gplny popis tak determinismus, jak se mu dosud rozumélo. Stavy fyzikalnich
soustav jsou popsany veli¢cinami, jejichz bezprostfedni stav k realité zdstava nejasny (vinové
funkce) a predpovéd vysledkd méfeni na nich provedenych neni obecné vzato jednoznacna - je
stanoveno pouze jejich spektrum a pravdépodobnost. Podstatnou a dosud ne zcela vysvétlenou
roli proto hraje v kvantové teorii pozorovatel, ktery se rozhoduje, co bude méfit, a vysledky mé-
reni registruje.

Tato situace vyvolala bouflivé diskuse, v nichZ se vétsina fyzikd na dlouhou dobu pfi-
klonila ke kodanskému vykladu, ktery podal Niels Bohr. Tento vyklad je zalozen na principu
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komplementarity?, podle néhoz mazeme realitu mikrosvéta pozorovat a popisovat jen ve vza-
jemné se wylucuijicich aspektech. Néktefi velci fyzikové, dokonce i spolutvrci kvantové teorie
jako samotny Einstein, vsak trvali na tom, ze klasického pohledu na realitu neni tfeba se vzdavat
a ze kvantové mechanicky pristup domysleny do diisledkd vede k paradoxdm. Einstein se svymi
spolupracovniky Rosenem a Podolskym poukazal na to, ze i kdyZz pro kvantovy objekt nemohou
byt komplementarni veli¢iny ureny obé, u soustav, které mély spole¢nou minulost a rozdélily se
na dvé neinteragujici ¢asti, udrzuje se mezi témito ¢astmi provazanost (entanglement). Ta dovo-
luje predpovédét hodnotu kterékoliv z komplementarnich velicin jedné casti na zakladé méreni
provedeného na druhé casti. Autofi z toho vyvozovali, ze hodnoté kazdé z téchto velicin odpovi-
da jista realita, kterou zatim kvantova teorie ve svém soucasném stavu nepostihuje a neni tedy
Uplnym vystizenim reality.

Pozdéjsi rozbor Johna Bella vSak ukazal, ze podle kvantové teorie mezi méfenimi na pro-
vazanych soustavach Ize zjistit statistické souvislosti, které jsou neslucitelné se soucasnou
platnosti reality (velicina ma urcitou hodnotu jiz pred mérenim) a lokalnosti (udalosti se ne-
mohou ovlivnit, nelze-li je spojit signalem o rychlosti neprekracujici rychlost svétla ve vakuu).
Tyto souvislosti byly potvrzeny mérenim a ukazalo se tak, ze nedplnost, kterou Einstein vytykal
kvantoveé teorii, je vlastni samotné povaze svéta. To je jeden z dCvod(, pro¢ opét vzrostl zajem
o vyklad kvantové teorie a pochybnosti o tom, zda je v ni uspokojivé fesen vztah mezi mikrosve-
tem a makrosvétem a Uloha pozorovatele.

Dalsi divod obnoveného zajmu o principialni otazky je v tom, Ze nejzazsi fyzikalni teorii, kte-
ra je zaroven kvantova i relativisticka, zlstava pres vsechno Usili fyzikd jiz po vice nez Cturt stan-
dardni model elementarnich castic nezahrnujici obecnou teorii relativity. Fyzice se tak nedafi
uskutecnit rozhodny krok k jednoté. To by si vyZadovalo, aby kvantovym principdm byl podroben
i samotny prostorocas, ktery neni v obecné teorii relativity pevné danym jevistém fyzikalnich
jevd, nybrz je ovliviiovan svou hmotnou naplini. Nenijasné, zda kvantova teorie ve své soucasné
podobé je takového kroku schopna.

Zaveér tisicileti a pocatek nového tisicileti pfinaseji obrovsky technicky pokrok, ktery nam
otevira nové obzory. Hlavné se diky pocitaclim a pfistrojlim rozsifily moznosti ziskavani dat, at'
uz se jedna o mikrosvét nebo o vesmir. Nedostava se vsak zatim novych myslenek, které by nam
daly spolehlivé voditko, jak postupovat dal.

OTAZKY A UKOLY:

1. Vyhledejte v literature, co bylo zamysleno pojmem ,apeiron”, a zformulujte o tom svou
vlastni predstavu.

3 Padle principu komplementarity je moZné popisovat dynamické vlastnosti systému alternativnimi a vza-
jemné se wylucujicimi zpGsoby. \ mikrosvété se objekt jednou projevi jako Castice, podruhé jako vina.
Nikdy se tyto Casticové a vinové projevy mikrosystém( neprojevi soucasné.
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2. Rada piirodovédc se pokusila vymezit védu a rysy védeckého pistupu, nize najdete je-
jich vyjadreni, vyberte si a pojednejte o motivech, které védce patrné primély k uvedenym
formulacim:

LZivot nepodrobeny zkoumani nema cenu #it". (Sokrates)

.Teprve smrti dogmatu rodi se véda®”. (G. Galilei)

Ukolem pfirodnich véd je rozsi¥it fadu nasich zkusenosti a redukovat mnozstui domné-
nek”. (N. Bohr)

.Véda je sloZzena z fakt( tak, jako dim z kamend. Ale pouha sbirka faktl neni véda, stejné
tak, jako hromada kameni neni dim"”. (H. Poincaré)

.Véda je patrani po poznani. Nikoliv poznani samotné”. (D. Roller)

.Nejkrasnéjsi a nejhlubsi pocit, jaky mize clovék zazit, je poznat tajemno. To je zaklad-
nim principem naboZenstuvi, stejné tak jako veskerého seriozniho dsili v uméni a ve védé”.
(A. Einstein)

3. Domnivate se, ze v naSem vybéru osobnosti, myslenek a objevd minulosti je néjaké téma
zasadniho vijznamu opomenuto a zaslouzilo by si dopInéni?

4. Porovnejte vyrok, ktery Galénos pripisuje Démokritovi: ,Podle zvyku barva, podle zvyku
sladké, podle zvyku kyselé, avSak ve skutecnosti atomy a prazdno” s Galileovym vyrokem
z Prubite: ,Myslim, ze kdybychom neméli usi, jazyky a nosy, zlstaly by tvary, €isla a po-
hyby, ale nikoliv viing, chuti a zvuky"”. Pokuste se odhadnout ddvody, které mél Galilei pro
odlisnou formulaci,

5. Uvedte témata, v nichz dochazelo (podle vaseho nazoru) k nejvétsim konfliktdm mezi
prirodnimi védami a kfest'anskym naboZenstvim, analyzujte nazorova vichodiska obou

stran a moznosti prekonani konfliktu.

6. Prectéte si Baconovu Novou Atlantis a porovnejte jeho vizi spolecnosti zaloZzené na védé
s dneSnim stavem. V ¢em Bacon moznosti védy podcenil ¢i precenil?

7. M@l Galilei ve své dobé dostatecné argumenty, aby presvédcil o spravnosti heliocentrické
soustavy ,ideologicky nezatizené” odptrce? Jaké objevy byly nakonec pro pfijeti heliocen-
trismu rozhodujici?

8. Posud'te, zda a v jakém smyslu je Darwinova teorie testovatelna.

9. Pokuste se v duchu prenést do roku 2050 a udélat prognézu védeckych objevd a jejich
technického vyuziti. 0dhadnéte i jejich vliv na spolecensky vyvoj.
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3 VEDAAJEJIVZTAH K JINYM LIDSKYM
CINNOSTEM

3.1 LZE VEDU DEFINOVAT?

Zactneme tim, co rozumime definici. Vyznam slov hledame zpravidla ve slovnicich a v ency-
klopediich. Napr. ve Wikipedii cteme, ze ,definice je pokud mozno jednoznacné urceni vyznamu
néjakého pojmu” Tato ,definice definice” pékné ukazuje na problémy spojené s definovanim.
Co slovo znamena, mizeme vysvétlit jen pomoci jinych slov a ta si zase mohou Zadat vysvét-
leni. Ne kazdému bude napfiklad jasné, co se rozumi pojmem. Podle Wikipedie je to ,souhrnna
predstava pro celou tfidu obdobnych jevi a skutecnosti, predmét( i abstraktnich témat” Co je
ale predstava? Co je tfida? Atd. atd.

Musime se proto smifit s tim, ze nikdy nedefinujeme vSechno. Musime predpokladat obe-
znamenost s vyznamem mnoha slov a dokonce i pojmd, abychom vysvétlili a vymezili vy-
znam slov a pojma dalSich, vystihli, co je pro né podstatné a nezbytné, a co nejvice se pribliZili
jednoznacnosti.

Lidové snad midzeme Fici, Ze definice ma podat uspokojivou odpovéd na zadost o vysvétlent,
co znamena slovo nebo co vyjadruje pojem. Klasicka aristotelovska definice nejprve zarazuje de-
Napf. ,Ctverec je Ctyrihelnik, jehoz strany jsou na sebe kolmé a stejné dlouhé” Je nutno smifit
se s tim, Ze nejvysSi nadfazené pojmy zlistanou nedefinovany a jejich vyznam prosté na zakladé
svych zivotnich zkuSenosti néjak chapeme.

Dalsich Gskali definovani si vsimneme na prikladu. Na otazku ditéte ,Co je to vrana?” mize
rodi¢ odpovédét: ,Vrana je Cerny ptak.” Tato definice sice odpovida aristotelovskému navodu
a je vyjadrena pomoci slay, jejichz vyznam Ize pokladat za znamy, ale presto se zfejmé miji ci-
lem, protoze se prilis odchyluje od jednoznacnosti. Je pfilis Siroka (jsou i Cerni ptaci, ktefi nejsou
vranami) a zaroven prilis (zka (jsou i Sedé vrany a dokonce i pfislovecné bilé vrany existuji).
Jak se mlzeme presvédcit dalSim studiem, vymezit znaky, které by jednoznacné mezi pta-
ky urCily vranu, neni snadné. Byva mezi nimi napr. hlas a zpdsaob letu, coz je velmi nesnadné
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vyjadrit slovy. Je mozné doplnit obrazek, hlasovy a filmovy zaznam. Ani potom vsak nebude
jisté, zda ptak majici vsechny vyjmenované znaky je vranou z hlediska biologie. MlZe to byt
dokonce otazka terminologie, na niz se samotni biologové neshodnou. Presto jisté mizeme
dospét k definici, ktera je v praxi dobre pouzitelna a dovoluje vranu s velkym stupném jistoty
rozpoznat.

Definovat pojem ,véda” tak, aby nam definice umoznila rozpoznat védecke texty, metody
a postupy od nevédeckych, bude zrejmé jesté nesnadnéjsi. | pojeti osobnosti vSeobecné po-
kladanych za védce byvaji v leccem nyni i v pribéhu historie odlisna. Ernestu Nagelovi (logik
a teoretik védy) stacila docela Gzka definice, chape védu jako organizovanou soustavu znalosti.
Rika, Ze véda se snazf,zkoumat a v obecnijch pojmech formulovat podminky, za nichz se objevuji
rdzné udalosti, pficemz vyroky o takovych urujicich podminkach jsou vysvétlenim odpovidaji-
cich déjd." Jeho pohled je staticky, nebere pfilis v Gvahu védu jako aktivitu, ktera neniizolovana,
nybrz probiha ve spolecenském prostredi.

Zcela jinak pristupuje k védé John Desmond Bernal (fyzik, sociolog védy). Ten naopak védu
chape predevsim jako spolecenskou aktivitu. Véda je podle jeho nazoru prostrednikem mezi pra-
xi a ideovym dedictvim, které zajistuje kontinuitu spolecnosti. Véda - to je védét, jak si pocinat,
aby se véci délaly Iépe. V Bernalové sirokém pojeti: véda predstavuje instituci, metodu, tradici
vedeéni, udrzovani a vyvoj vyroby, svétonazorovy Cinitel.

Jesté obecnéji se k védé vyjadruje Karl R. Popper (filosof, kriticky racionalista): ,zivot je FeSeni
problém( a véda je jednim ze zp(isobdl jejich FeSeni” [1]. Popper chape védu jako soustavné nikdy
nekoncici kritické ovérovani hypotéz.

Podivejme se nyni na véc lidovéji prostrednictvim toho, jak se s vymezenim pojmu ,véda”
vyrovnali nektefi prispévatelé Wikipedie. Podle nich véda je:

»  Systematicky zplisob poznavani skutecnosti, jehoZ objektem mohou byt predméty,
udalosti nebo lidé.

» Kazdeé propracované a obecné rozumové poznani vychazejici z pozorovani, rozvazovani
nebo experimentu.

»  Systém metodicky podlozenych, objektivnich vét o urcité predmétné oblasti. Predmét-
nou oblasti je pritom kazdy fakt uchopitelny budto bezprostredné, nebo vyuzitim po-
moci instrukci pomocnych prostiedk: ¢iselné a prostorové vztahy (napf. matematika,
geometrie), Ziva a neziva pfiroda (pfirodni védy), jevy spolecenského Zivota (duchovni
vedy, historicka véda, filologie, sociologie, politologie aj.).

»  Soustavna, kriticka a metodicka snaha o pravdivé a obecné poznani v urcité vymezené
oblasti skutecnosti.

» Jednazforem osvojovanisi svéta clovekem, jejimz produktem jsou teoreticky systema-
tizované objektivni poznatky nebo soubor poznatkd, které se nachazeji ve zd(ivodné-
ném kontextu, resp. mély by se nachazet ve zdvodnéném kontextu.

»  Usili 0 poznani splAujici pozadavky objektivity, pravdivosti a metodiky (pfipadné i termi-
nologické jednoznacnosti). Véda je hledani hypotéz, jejich ovérovani (verifikace) a pokusy
o vyvraceni (falzifikaci) jednotlivych dlsledka.
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Ctenaf miize sam posoudit,
nakolik uvedené vyroky spliuji
pozadavky kladené na defini-
ci a nakolik mohou specialné
slouzit jako definice védy. Za-
stavme se jen u prvniho z nich.
Asi pravem by se dalo namit-
nout, ze jeho obsahu odpovi-
da i cinnost tajné policie shro-
mazdujici informace o obcanech. Ta sice mohla uzivat védeckych metod, ale za védu bychom ji
oznacili sotva. Pro aristotelovskou definici se zda byt uzitecna prvni cast vyroku: ,systematicky
zplsob poznavani skutecnosti” Ci snad ,systematicke Gsili o poznani skutecnosti” mdze byt po-
kladano za nadrazeny pojem. Méné stastna je zbyvajici cast; pokud je ,pfedmétem” minéno
cokoliv, co neni udalost ani clovek, je tento dodatek bezobsazny, jinak vznika otazka, co s objekty
poznavani, které nejsou predméty. Pro aristotelovskou definici bychom potrebovali vycet znakd,
které jsou vlastni kazdé vede, zatimco ,nevédé” aspon jeden z nich chybi. Mohli bychom za né
zvolit znaky, které jsme v prvni kapitole nalezli v praci védcl v CERNu, je ovSem otazka, zda jsou
vsechny nezbytné pro kazdou védu, nebo zda nektery dilezity znak neschazi. Problém vyme-
zeni, co je a co neni véda, pfitom neni ryze akademicky, protoze za védu se mnohdy povazuje Ci
prohlasuje i ned(ivéryhodné pocinani. Dobra definice by to pomohla vyloucit.

Je zasluhou predevsim K. R. Poppera, ze pro tento Gcel formulaci problému pozménil, kdyz
navrhl hovorit nikoliv o védé, ale o vedeckych teoriich a tvrzenich, a pokusil se stanovit demar-

kacni kritérium mezi védeckymi a nevédeckymi tvrzenimi.

3.2 DEMARKACE VEDY

Kde lezi hranice toho, co povazujeme za vedu? Proc pokladame astronomii za védu a ast-
rologii nikoli? V ¢em se lisi popis Cernych dér od vypravéni o bezedném hrnicku, ktery vytvarel
nekonecné mnozstvi kase? Dokazeme stanovit hranici mezi poznanim védeckym a nevédec-
kym? Probléem, jak rozhodnout, zda teorie jsou nevédecke Ci vedecké, se oznacuje jako problém
demarkace (ohraniceni) védy. Hledame hledisko, klasifikacni znak, kritérium ¢i metodu, pomoci
nichz bychom rozlisili disciplinu, ktera si narokuje byt védou, od discipliny, jez tomuto kritériu
nevyhovuje.

To prvni, co vetsinu lidi napadne, je, ze vedecka teorie musi byt ovéfitelna — verifikova-
telna. Jak ale empiricky dokazat, ze urcita teorie, ke které jsme dosli induktivni cestou, tedy
zobecnénim zaveér( z konecného poctu pripadd, je pravdiva pro vsechny pfipady? Indukce na
prvni pohled umoznuje prekrocit omezenost nami empirickych ziskanych dat. Pro védu jsou
empiricka data nepostradatelna a i navzdory tomu, Ze nejsou Uplna, predstavuji zdroj, z néhoz
je mozno vychazet pfi tvorbé novych ideji. Ale citime, Ze induktivni zavéry prekracuji informaci
ziskanou v plvodnich datech. Nelze opominout, Ze z potvrzeni zavér( pro urcity, tfeba i velky
soubor pfipadd nijak neplyne, Ze zavéry se potvrdi ve vsech pripadech. Na to bychom nikdy
neméli zapominat.
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O tom, jak ma vypadat véda a jeji metody, napsal radu inspirativnich pojednani jiz drive zmi-
novany filosof védy 20. stoleti a kritik indukce Sir Karl Raimund Popper. V fadé svych publika-
ci ukazuje, ze k tomu, abychom teorii mohli povazovat za védeckou, musi byt jeji tvrzeni vzdy
v principu testovatelna tak, aby se pripadné dalo dokazat, Ze teorie je nepravdiva. Popper jako
prvni upozornil na to, ze vérohodnost védeckeé teorie neniv tom, v jak velké mife jsou potvrzeny
jeji poznatky, ale jak obtizné je tyto poznatky zpochybnit, tj. v jak velké mife obstaly pred sna-
hami je vyvratit.

Podle jeho zdivodnéného postoje nem(zeme teorii oznadit za védeckou pouze na zakla-
dé jejiho ovéreni — tzv. verifikace. Kazda skutecné védecka teorie by méla mit v sobé korekeni
trend — méla by dovolit patrat po moznych podminkach svého zamitnuti.

Védecka teorie ma byt konstruovana tak, aby vzdy obsahovala tvrzeni, které je mozno
prozkoumat empiricky, a které se mdze ukazat jako nepravdivé (coz nazval jeho falzifikaci).
Podle Poppera je dobra teorie takova, ktera obsahuje co nejvice potencialné falzifikovatelnych
tvrzeni.

Onim odliSujicim faktem mezi védou a nevédou neni tedy nic jiného nez to, Ze védecka teorie
je podrobovana kritice a testlim. Napriklad Einsteinova gravitacni teorie byla odvaznou teorii.
Hledal se dlkaz, ktery by ji potvrdil ¢i vyvratil. Tato teorie predpovidala, ze svételny paprsek
se v gravitacnim poli ohyba. Arthur S. Eddington naplanoval v roce 1919 jeji test tak, aby pfi
pozorovani zatmeéni Slunce ziskal doklad, jak se svétlo hvézd pfi prichodu gravitacnim polem
Slunce chova. Eddingtonovo pozorovani dokonale souhlasilo s predpovédi Einsteinovy teorie, ta
jim nebyla problematizovana a pfipadné falzifikovana. Pokud by se vsak predvidany jev nepotur-
dil, byla by Einsteinova teorie vyvracena. Eddingtonovo pozorovani ovsem nem(ze byt chapano
jako definitivni dlikaz platnosti obecné teorie relativity. Nelze predem wyloucit, ze v silngjsich
gravitacnich polich by se Einsteinova teorie nepotvrdila, a tato teorie nabizi i mnozstvi dalsich
falzifikovatelnych predpovedi, jejichz okruh se s rozvojem techniky stale zvetsuje.

Zdlraznéme jesté, Ze demarkacni kritérium neni ur¢eno k odliseni pravdivé (se skute¢nosti
se shodujici) teorie od nepravdivé. | kdyby Eddingtonova pozorovani teorii relativity vyvratila, te-
orie by tim nepozbyla védeckosti. Byla by prosté prikladem nedspésné védecké teorie. Prichaze-
lo by ovsem do Gvahy i to, Ze nékteré jeji myslenky a zavéry Ize zachovat v nové lepsi teorii. Mlize
se také stat, ze vyhodnoceni testu neprihlizi k nékterym neznamym okolnostem. Napf. anomalni
pohyb planety Uran mohl byt vykladan jako falzifikace Newtonovy teorie gravitace, pozdeéji vsak
byl vysvétlen vlivem dalsi planety, jez byla pravé diky tomuto vlivu objevena. Pfedpoklad tohoto
druhu, zachranujici teorii, nazval Popper imunizaci teorie.

Popper ukazal ostry kontrast mezi Einsteinovou teorii a freudovskou psychoanalyzou Ci
marxistickymi teoriemi o vyvoji spolecnosti — jaké empirickeé zjisténi by mohlo tyto teorie falzifi-
kovat a donutit jejich stoupence, aby se jich zfekli nebo je alespon modifikovali?

| pokud védecka teorie obstoji v fadé empirickych provérek, neda se o ni podle Poppera fici
vice, Ze se zatim osvédcila. Snaha po osvédceni teorie vede k jejimu pribéznému kritickému
testovani.

Popperovo demarkacni kritérium je oznacovano jako kritérium falzifikovatelnosti. ,Teorie,
ktera neni vyvratitelna zadnou predstavitelnou udalosti, je nevédecka. Nevyvratitelnost neni

prednost teorie, jak silidé casto mysli, ale pravé naopak " Je treba upozornit, Ze Popperova prace
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se zdaleka neomezuje na tuto klicovou veétu. Ve svych knihach a ¢lancich propracoval fadu spe-
cialnich problémi, které z jeho pojeti vyplyvaji, zejména se zabyval otazkou, jak hodnotit teorie,
které davaji pouze pravdépodobnostni zavéry, takze jednotlivé pozorovanik jejich testovani ne-

staci. Popperovy nazory pfijima vétsina védcl v zasadé se souhlasem, vyskytuji se vsak i namit-
ky, které ponechame k zamysleni ¢tenartim.

Mezi dalsi zakladni prace zabyvajici se vyvojem védy patfi kniha Thomase Samuela Kuhna
Struktura védeckych revoluci. Sam Kuhn pracoval jako historik védy a vzdélanim byl fyzik. Zastaval
nazor, ze védci bézné nezpochybnuji své teorie, ale spise se snazi v urcitych hranicich o jejich
rozvoj, coz vyplyva z toho, ze véda sama ma sv(j déjinny, institucni, a kulturni rozmér. Védecke
poznatky jsou historicky podminéné a vyjadruji mysleni lidi té ¢i oné doby. Kuhn fika, ze podle-
haji spolecnéemu paradigmatu. Ustavené paradigma umoznuje rychlejsi a efektivnéjsi navaznost
vedecké prace (neni treba vse budovat od nuly) a pfitom stale obsahuje dostatek otevienych
otazek, které je tfeba na zaklade védeckeho vyzkumu resit.

Kuhnovo pojeti demarkace védy tedy vychazi z jeho pohledu na etapy vyvoje védeckého
badani. V tzv. normalnim obdobi védy dochazi ke kumulovani poznatkd, kdy se védci pohybuji
v ramci konvencné vymezeného prostoru a zabyvaji se zpfesnujicim badanim. V daném oboru
védy existuji obecné prijimané tradi¢ni modely a vychodiska, ty hraji roli fundamentt a o jejich
platnosti se nevedou zadné zasadni diskuse. Pochybnosti byvaji zlehcovany. Diskuse 0 zméné
fundament( je sice v normalni dobé omezena, ale neni zcela eliminovana, coz umoznuje postup-
né podr{istani poznatkd, které z tradi¢niho ramce vyboCuj.

Filtrem toho, co do védy patfi a co do ni nepatfi, Cili dobovym demarkacnim kritériem je to,
zda navrhovana teorie spada do stavajiciho paradigmatu. Co zapada do ustaleného ramce para-
digmatu, mdze byt uznano jako véda, to, co paradigmatu nenalezi, vzbuzuje silné pochybnosti.
Diskuse o fundamentech védy zacina az poté, co se nahromadi ve védeckém vyzkumu fada ano-
malii — poznatkd, jez je obtizné uvést do souladu s paradigmatem. Pak prichazi krize, ktera vyvr-
choli zménou paradigmatu, v Kuhnové terminologii védeckou revoluci. Poznatky nevysvétlitelné
v ramci daného paradigmatu si asem vydobudou uznani, prestanou byt povazovany za pouhé
kuriozity ¢i omyly a vyzadaji si revizi dosavadnich znalosti. Tim dojde k postupnému rozvolnéni
implicitnich tradi¢nich predpokladd a zacina obdobi otevrenosti pro nové myslenky, které nyni

nejsou jen trpény, ale pfimo zadany.

26



Podle Kuhna verifikace ani falzifikace nemohou zarucit objektivitu védeckého poznani, pro-
toZe v obou pripadech testd se myIné predpoklada, Ze data jsou nezavisla na teorii. Z jeho Struk-
tury védeckych revoluci vyplyva, ze i veskeré pozorovani je zatizeno konkrétnim paradigmatem
své doby. A tak se po publikovani Kuhnovy prace objevil nazor, ze véda je druhem ideologie a téz-
ko si mGZe délat narok, Ze dokaze poznavat objektivni realitu. I kdyZ Kuhnova analyza je pravem
ocenovana a pojem ,paradigmatu” je Siroce pouzivan, své opravnéni ma i namitka, ze nebere
dostatecny ohled na navaznost jednotlivych paradigmat. Védecka revoluce nelikviduje a necini
nesrozumitelnym a nepouzitelnym vse, co bylo vytvoreno pred ni. Starsi pojeti svéta vystupuji
jako limitni pfipady pojeti novych. V tomto smyslu je napfiklad newtonovska mechanika a teorie
gravitace obsazena v teorii relativity a usilovné se hleda zplsaob, jak uspokojivé sloucit kvantové
a relativistické paradigma. Neni proto marné snazit se posuzovat stara paradigmata z perspek-
tivy novych a Cerpat z nich inspiraci pro dalsi rozvoj védy.

3.3 VEDA A SPOLECNOST

O prvni Gplnou analyzu vztahu védy a spolecnosti v celé historii lidstva se pokusil v repre-
zentativnim Ctyrsvazkovém dile ,Science in History” (1954) vySe jiz zminény pfirodovédec J.
D. Bernal. Véda se dnes stala béznou kulturni soucasti zivota lidi. Lidé ji prijimaji zejména jako
racionalni pristup ke skutecnosti. Moderni véda se odliSuje od dob predchozich zejména svou in-
stitucionalizaci. Vznikaji védecké instituce, vyzkumna centra, v nichz se védecka ¢innost oddélila
od kazdodenniho bézného konani. Védci se specializuji na konkrétni sméry badani. Univerzalni
vedci se vyskytuji stale vzacngji.

Perspektivy, které si béznilidé s védou spojuji, jsou rozlicné. Postoje k vedé Ize vymezit dve-
ma krajnimi nazorovymi poly: pro jedny véda prinasi nadéji na staly civilizacni pokrok a postup-
né zjevuje pravdu, pro jiné je matouci az zkazonosna. Obavy existuji z prekotného rozvoje véd
az narlistu potencialné nebezpecnych aplikaci ziskanych poznatkd. Véda je prece jen produktem
intelektu védct Zijicich v konkrétni dobé a tak reaguje, byt neuvédoméle, na procesy odehravajici
se ve spolecnosti, coz se mliZze zpétné promitat i do védy samotné. Lidstvo ma nyni ve své moci

LSl pro jejichz pouzivani je tfeba uplatiovat etické normy i tam, kde to dfive nebylo potreba.
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Kdo prevezme za vysledky védy odpovédnost? Jak regulovat aplikace védeckych poznatkd tak,
aby nedochazelo k jejich zneuzivani proti lidstvu? Existuje fada dalSich naléhavych otazek a té-
mér vzdy se jedna o to, jak zachazet s poznatky, které nam pokrok ,véd" pfinasi. Soudime, ze do
krize se dostavaji spise lidé v nednosné mire se spoléhajici na ,védu’, nez neosobni veéda sama.

Kromeé otazek ,jak zachazet s védeckymi poznatky" objevuji se ovsem i otazky ,jak védecke
poznatky vytvaret’, aby si mohly narokovat vysoky stupen divéryhodnosti.

3.4 VEDA A MATEMATIKA

Nazev podkapitoly se mliZze zdat podivny. Coz matematika neni nejvyssim prikladem védy?
Jeji zavéry se vyznacuji naprostou jistotou nepripoustéjici pochybnost. Ale prave to je na mate-
matice — ve srovnani s pfirodnimi védami — velmi zvlastni.

Vratime-li se na chvili k rystim védeckosti, jak jsme je urcili v prvni kapitole, vidime prede-
vsim, ze u matematiky se neda mluvit o testovatelnosti, pfinejmensim v obvyklém slova smysiu.
Jsou potom matematicka tvrzeni védecka?

Tuto zvlastni povahu matematiky vystihl velky matematik (a také filosof a spisovatel) Bert-
rand Russell slovy: ,V matematice nikdy nevime, o Cem mluvime, ani zda to, co fikame, je pravda”
(Russell na jinem misteé také napsal: ,Spravné provadéna matematika poskytuje nejen pravdu,
ale i nejvyssikrasu.’)

Albert Einstein, ktery dovedl matematiky skvéle vyuzivat, fekl: ,Pokud se matematické véty
vztahuji na skutecnost, nejsou jisté, a pokud jsou jisté, nevztahuji se na skutecnost. Neznamena
to patrné, Ze pfiroda se nefidi matematikou, ktera dava jisté vysledky, ale Ze si nem(zeme byt
predem jisti, jakou matematikou se fidi. Jiny velky fyzik, Eugen Wigner, napsal prosluly clanek
Nepochopitelna efektivnost matematiky v prirodnich védach. Jak ukazuje uz nazev, tato efektivita je
pro ného zahadou.

O cem tedy je matematika? Na to rizni védci filosofové odpovidaji rizné.

Tradicni ,materialisticka” odpovéd je, Ze zdrojem matematickych poznatkd je svét pfistupny
nasi smyslové zkusenosti. Na rozdil od empirie v uzsim slova smyslu jsou vsak tyto poznat-
ky obsazeny ve vSech potitcich vsech smysll a destilovany z nich cestou abstrakce jako jakasi
.gramatika” jazyka, jimz je (vzpomenme na Galilea) psana kniha prirody. | kdyz dnes mame i jiné
logiky nez aristotelskou, jiné kalkuly nez aritmetiku a jiné geometrie nez eukleidovskou, vSechny
nachazeji uplatnéni v pfirodnich védach. Presto je zde vSak zasadni rozdil od empirickych véd.
Zatimco tam nova teorie vytésiuje starou jakozto nespravnou Ci jenom priblizné platnou, zde
nove logiky, kalkuly a geometrie nerusi ani neomezuji platnost starych.

To podporuje nazor, ze v matematice jde o ,formalni systémy’, které jsou dilem lidského ro-
zumu, spise vynalezem nez objevem. Tvrzeni o vztazich matematickych pojmd mohou byt zcela
oddélena od empirickych predstav a povazovana za axiomy, z nichz se vyvozuji dalsi tvrzeni, jako
kdyZ se hraje néjaka hra s nastavenou vychozi situaci a dohodnutymi pravidly. (K tomu se patrné
vztahuje vyse citovany Russelltv vyrok). Pouzitelnost matematiky je dana tim, ze také pfiroda
(ale proc?) hraje podle pravidel, ktera se nam mlze podafit uhodnout.

Ale i tento nazor mize byt zpochybnén. Kdyby Slo jen o dodrZovani pravidel, nebylo by me-
zistupné mezi spravnym a nespravnym. Avsak dfivéjSi matematici ¢i dnesni fyzici a inzenyri
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dospivaji vétsinou ke spravnym vysledkdm i s nedokonalou matematikou diky své intuici. Zda
se tedy — a tento nazor je asi mezi matematiky nejrozsirenéjsi — ze matematika zkouma idealni
svét, do néhoz nase mysleni dokaze vstoupit. To pfipomina Platénovy ideje, a proto se nékdy
mluvi o platonskem svété. Realny svét je pak jakymsi nedokonalym a ¢astecnym odrazem pla-
tonského svéta.

Bez ohledu na filosoficky ladéné spory o plivod a povahu matematiky je jeji Gcinnost ve
vedach a v praxi nepopiratelna. Jiz Immanuel Kant soudil, ze véda je natolik skutecnou védou,
nakolik vyuziva matematiku. Toto vyuzivani se znasobilo diky rozvoji vypocetni techniky, ktera
umoznuje provadét vypocty, jez by byly tuzkou na papite naprosto neuskutecnitelné. Idealem
vedy se stalo matematické modelovani realného svéta, vedle néhoz se vytvari matematicky
svét, do néhoz se prenaseji nase Gvahy a pocitacové simulace proces( v realném svété, ke kte-
rému se obracime pouze pro verifikaci ¢i falzifikaci vysledk( dosazenych v ramci modelu.

Ve druhé kapitole jsme se zminovali o trech revolucich v matematice. Zda se, ze dnes jiz
bychom mohli mluvit o Ctvrté revoluci, ktera je spojena s praci brnénského rodaka Kurta Go-
dela. Pfed nim prevladal nazor, Ze v matematice (a ve védé viibec) ma kazda jasné polozena
otazka jedinou pravdivou odpovéd a ze musi existovat spolehliva cesta k této odpovedi. Godel
vsak ukazal, ze v dokonale formalizované matematické teorii zahrnujici aritmetiku mizeme - za
predpokladu jeji bezespornosti — formulovat nerozhodnutelna tvrzeni, ktera nelze v ramci teorie
dokazat ani vyvratit. Takovymto tvrzenim je vsak i predpoklad bezespornosti teorie.

Snad se da fici, ze matematika se tim ponékud pfipodobnila empirickym védam, protoze
matematické postupy Ize nyni chapat jako testy, které by nas mohly dovést ke sporu a teorii tak

falzifikovat.
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3.5 VEDA A FILOSOFIE

V dochovanych fragmentech ze spist starofeckych ucencl nedokazeme jesté védu od filo-
sofie jasne oddélit. Postupné vsak dochazelo k jejich odliseni podle typu kladenych otazek.

Napriklad Xenofanés si povsiml, ze v horach se nachazeji musle a otisky tél morskych zivo-
Cichd, coZ svédci o tom, Ze v minulosti bylo rozloZeni souSe a more jiné nez v jeho dobé. Bylo by
mozno pokracovat v systematictéjsim shromazdovani naleztl a snazit se z nich vyvodit casovou
posloupnost zmén. Je také mozné hledat vztah mezi stalosti pfirodnich zakon( a proménnosti
svéta, ktery se jimi fidi. Co je pro svét zakladni a nejpodstatnéjsi — promeénnost, jak ucil Héraklei-
tos, Ci stalost, jak ucil Parmenidés? A co je to samotny cas? Je disledkem pohyb(i a zmén, v nichz
se projevuje, anebo jim predchazi a umoznuje je? Touto otazkou se zabyvali Platon i Aristotelés
a na sklonku antiky ji nesmirné sugestivne formuloval Augustin.

Anticti badatelé objasnili nekteré procesy probihajici v lidském téle a dospéli tak k poznat-
k&m prospésnym pro |éceni, které bylo mozno dale rozvijet. Kladli si také otazku, ¢im se liSi
Clovék od nezivé prirody a jak je mozné, ze svét vnima a premysli o ném.

Nase zkoumani svéta tak na jedné strané vybizeji k systematizaci spojené s jasné formulo-
vanou metodikou, smérujici k hledani odpovédi na otazky, které by mohly byt vSeobecné uznany.
| kdyz vznikaji dlouhodobé nazorové rozpory, Ize doufat, ze budou vyreseny nalezenim rozhodu-
jicich argument( nebo Gspésnou syntézou. Na druhé strané nase zkoumani vede i k zobecnova-
ni a prohlubovani otazek, které zpravidla z{stavaji otazkami a nevedou k vseobecné uznavanym
odpovedim. Presto je pocitujeme jako smyslupiné a opravnéné a snaha se s nimi vyrovnat je
inspirujici i pro ,pfizemnéjsi” badani a z vysledkd tohoto badani cerpa inspiraci. Takto vznika
rozporuplny, ale presto oboustranné plodny vztah mezi védou a filosofii.

Postupem doby se vytfidily tfi hlavni okruhy otazek filosofické povahy: Co je svét? Jak jej mize-
me poznat?a Jak si v ném mame pocinat? Pruni otazkou se zabyva nauka o byti, ontologie, druhou
nauka o poznani, pro niz se pouziva nazv( noetika, gnoseologie ¢i epistemologie, a treti otazce je
vénovana etika. Tu odlozime do jedné z dalSich kapitol a budeme si vsimat prvnich dvou.

Védec oddany své vlastni praci by mohl namitnout, Ze ontologii si déla véda sama. Bylo
tomu tak prece uz odedavna - nazor atomist(, ze pravou skutecnostijsou atomy a prazdno, Ize
povazovat za jejich ontologii. Dnesni spory o vyklad kvantové mechaniky Ize vykladat jako Gsili

o formulovani nové hlubsi ontologie.

30



Prave zde vSak vyvstava do popredi dloha filosofie, ktera jiz proti atomistické ontologii na-
mitala, ze faktem je precei to, ze lidé svét vnimaji, mysli o ném a — aspon se jim to tak jevi — do
ného i zasahuji, a jak se s tim atomisté vyporadaji? Filosofie tak mize slouzit jako podnétna
kritika pfilis omezenych pojeti sveta zalozenych na sice Gcinné, ale omezené metodice.

Nejvétsi prekryv filosofie a védy vznika na plidé tearie poznani. Ponechame stranou staro-
vék a stfedovék, o némz jsme se v této souvislosti nékolikrat zminovali, a zacneme situaci, kte-
rou vytvorila moderni véda. Leibniz postihl v genialni zkratce tfi cesty, jimiz dospivame k védeéni:
podle ného je mozno rozlisit poznavani smyslové, demonstrativni a intuitivni.

Smyslového poznani dosahujeme pozorovanim svéta okolo nas, intuitivniho poznani jakym-
si vnitfnim zrakem — v Leibnizové dobé by se takto zd(ivodnila platnost axiom eukleidovské
geometrie. Na rozdil od smyslového poznani, jehoz vysledky nem(zeme predvidat a jsme odka-
zani na pozorovani, by mélo byt intuitivni poznani jisté a nepodléhajici empirické kontrole, ktera
by je mohla zpochybnit, jinak by nebylo pravym poznanim. Toto poznani je ovsem obtizné presné
vymezit. Naproti tomu demonstrativni poznani takto vymezit mdzeme: vznika pouzivanim jas-
né urcenych pravidel — chceme-li ovérit spravnost vypoctd, prosté je zopakujeme. Leibniz snil
0 univerzalnim zplsobu ,pocitani’; ktery by zahrnoval i logické Gsudky, takze vétsina sporl by
se mohla fesit demonstraci. Lze fici, ze soutasna vypocetni technika jeho sny do znacné miry
splnuje: demonstrativni poznavani Ize svéfit pocitaclim.

Zde je treba poznamenat, ze pozdéji doslo v chapani slov ,intuice” ¢i ,intuitivni” k posunu
oproti tomu, jak je chapal Leibniz. Intuici se ¢asto rozumi tusent, které nemusi byt jasné a mlze
byt v protikladu s racionalnim posouzenim problémd, je ¢asto véci osobniho osviceni a nelze
predpokladat, ze se na ném lidé shodnou. V/ Leibnizove chapani intuice slouzila objevovani obec-
né platnych principl a byla spise nejvyssi formou rozumového poznani. Podobné smyslel i Pas-
cal, ktery tu mluvil 0 ,poznani srdcem” a fadil mezi né i poznani tfirozmeérnosti prostoru.

Velkou filosofickou otazkou je podil smyslového poznani a poznani, které je v Leibnizové
smyslu intuitivni — na poznani celkovém. Myslitele, ktefi kladou dliraz na prvni, miZzeme nazvat
empiriky, a jejich protiklad racionalisty. Spor empirismu s racionalismem Ize personifikovat na
velkych postavach filosofie 18. stoleti, jimiz jsou David Hume a Immanuel Kant.

Pokusme se vysvétlit Humovu stéZejni myslenku o plvodu ideje pricinnosti na prikladu.
Ulicnik hodi kamen do okna a rozbije je. Podle tatinka se nem(ze vymlouvat na to, Ze nevédél,
k cemu to povede, i prosty rozum da, ze tézky, tvrdy a rychle letici kamen kfehké sklo rozbije.
Je to vsak tak jisté? Lze si prece predstavit, ze kamen se od skla odrazi nebo jim projde bez za-
nechani stopy. Je dokonce myslitelné i to, ze se po styku se sklem vypafi nebo zméni v motyla.

M(Zeme se ovsem odvolat na zakony mechaniky a mnozstvi pozorovani, Ze tyto zakony
odpovidaji realité, ale tim si nepomézeme. | kdyby vrzeny kamen za stejnych podminek tisickrat
rozbil okno, proc by je mél rozbit po tisici prvé? Neni nic nepfedstavitelného na tom, Ze Zadné
trvalé zakony neplati. Rozum nas nedovede k zavéru, ze vrzeni kamene je pricinou rozbiti okna,
mizeme se pouze odvolat na to, ze jsme vicekrat pozorovali, e po vrzeni kamene se okno roz-
padne. Myslenka, Ze se tak bude dit i v budoucnu, neni dilem rozumu, ale zvyku.

Jak rekl sam Kant, Humovo znevazeni tlohy rozumu ho probudilo z dogmatického spanku.
Svou obhajobu rozumu zalozil na tfidéni soudd (vyrokd, o jejichz pravdivosti ma smysl uvazo-
vat). Ty se podle Kanta déli jednak na syntetické a analytické, jednak na apriorni a aposteriorni.
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Syntetické a analyticke se lisi tim, Ze prvni dané poznani zvétsuji, zatimco druhé k nému nic
nepridavaji a maji pouze vysvétlujici povahu. Apriorni soudy pochazeji z Cistého rozvazovani bez
odvolani na empirické poznatky a vyznacuji se proto nutnosti, jez nem(ze byt zadnou empirii
otresena, zatimco aposteriorni soudy jsou zalozeny na empirii a jejich platnost podléha em-
pirickému oveéreni. Kant je jesté dale déli na zkusenostni, vyjadrujici obecné platny poznatek,
a vjemové, které maji pouze subjektivni povahu a jsou proto z hlediska filosofie méné zajimavé.
Nepochybné je kazdy zkuSenostni soud synteticky a kazdy analyticky soud apriorni.

Klicovou Kantovou otazkou je, zda existuji i apriorni syntetické soudy. Odpovéd na ni je po-
dle Kanta kladna. Je schopna je formulovat predevsim filosofie, ale aspon castecné téz prirodo-
véda. Zejména idea vseobecné pricinnosti, kterou Hume pricital zvyku, je ve skutecnosti apriorni
a synteticka, je jakousi nasi vrozenou naziraci formou, ktera musi predchazet kazdému empiric-
kému poznatku. Podle Kanta jsou vesmés apriorni a syntetické soudy o axiomech matematiky
a geometrie, jakoz i nade pojimani prostoru a ¢asu. Cas a prostor predstavuji jakousi formalni sit,
jez umoznuje jevy zachytit.

\Vezméme si tfeba slavny paty postulat eukleidovské geometrie: k dané pfimce Ize vést da-
nym bodem pravé jednu rovnobézku. Pokusy to empiricky oveérit narazeji na nasi neschopnost
postupovat presné, odstranit vsechny vedlejsi vlivy a prodlouzit nase pocinani do nekonecné
vzdalenosti. Presto klasicky geometr postulatu véfil, i kdyz by dal pfednost tomu, kdyby mohl
byt vyvozen z uzsiho a jesté zrejmejsiho zakladu. Kdyby se mu pfi pokusech o empirické ovére-
ni domnélé rovnobézky protaly, usoudil by, Ze to nejsou skutecné rovnobézky. Neeukleidovska
geometrie, v niz paty postulat neplati, byla formulovana az v dobé, kdy jiz Kant nebyl nazivy, a jiz
jeji zakladatelé (Carl Friedrich Gauss, Janos Bolyai, Nikolaj I.Lobacevskij) zacali uvazovat o tom,
zda neplati i ve fyzikalnim svété. Moderni fyzika také zpochybnila klasicky pohled na pricinnost.
Je skutecné nezbytné véfit, Ze je néjaka pricina, proc se radioaktivni atom rozpadl pravé nyni?
Véda 19. a 20. stoleti v tomto smyslu zpochybnila apriornost nekterych nasich presvédceni
a posunula se tak k empirismu, na druhé strané ovsem v daleko vétsi mife vyuziva matematiky,
ktera se zda byt nejcistSim vyjadrenim racionalismu.

Albert Einstein, ktery si velmi vazil Huma i Kanta, v nich vidél predstavitele urcitych krajnosti
empirismu a racionalismu. Prvni nazyval plebejskou iluzi, druhy iluzi aristokratickou. Véda podle
Einsteina dokaze mezi témito iluzemi najit stfedni cestu, vyuZzivajici kladnych stranek empirismu

i racionalismu.
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Proti ryzimu empirismu Ize namitnout, ze z pouhého pozorovani a jeho svédomitého zazna-
menavani nikdy nevytvorime teorii. Kdyz prvni kosmonaut vystoupil na mésicni povrch, ucinil
zkusenost, kterou nemél zadny clovék pred nim, presto byl zcela pfipraven na to, jak se bude
v danych podminkach pohybovat a jak dopadnou jednoduché pokusy, které provede. Pri vytvo-
reni teorie, ktera ho k tomu vedla, hral rozum vétsi dlohu, nez jakou by mu pfirkl ryzi empirik.
Na druhé strané pfi hodnoceni astronomickych poznatkd se neomezujeme na eukleidovskou
geometrii, jak bychom méli podle Kanta.

Bylo by vsak asi prehnané se domnivat, ze se tim zcela odstranila sféra apriorniho syn-
tetického poznani a zlstalo pouze vzajemné separované poznani empirické a demonstrativni.
Operovani se symboly podle pravidel stejné jako soubory dat nesmérujici k tearii by byly samy
0 sobé neprilis zajimaveé a pro jejich formulovani, sestavovani a rozvijeni by nam chybélo voditko.

Apriorni syntetické poznani nedostupné pocitacim a umoznujici vhled do idealniho svéta mate-
matiky a jeho propojeni se smyslovym vnimanim a objevovanim zakond, jimiz se fidi realny svét,
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KANTOVY ANTINOMIE CISTEHO ROZUMU
Teze:
Svét ma pocatek v case a je prostorové omezeny.
Antiteze:
Svét nema hranici v prostoru a je casové i prostorové nekonecny,
Teze:
Kazda slozena substance ve svété sestava z jednoduchych nedélitelnych
castic.
Antiteze:
Ve svété neexistuje nic jednoduchého, vSechno je do nekonecna délitelné.
Teze:
Déni ve svéteé je svobodné a fetézec pricin mize byt zahajen bez priciny.
Antiteze: Neni svobody, vSechno na svété se déje podle prirodnich zakond.
Teze:
Ke svétu nalezi absolutné nutna bytost.
Antiteze:
Neexistuje nic absolutné nutného.

Na zavér proberme bez narok( na plnost nékteré filosofické sméry, které pozdéji interago-
valy a popfipadé podnes interaguiji s védou.

V 19. a 20. stoleti hral vyznamnou roli positivismus. Jak naznacuje uz nazev, (z lat. pone-
re= klast; positus = postaveni, tvrzeni) pozitivisté usilovali o nespekulativni a zarucené poznani
vychazejici z danosti a faktd. Pozitivisté jako Rudolf Carnap dospéli k urcité formé syntézy em-
pirismu a racionalismu, kdy pokladali za smysluplné jednak vyroky logiky a matematiky, jejichz
pravdivost na zkusenosti nezavisi, jednak vyroky o empirickych faktech, které mohou byt veri-
fikovany. VSechny ostatni vyroky jsou nanejvys vyjadrenim osobniho pocitu a do védy nepatfi.
Kritikem positivismu byl Popper, ktery namital, ze pouhé zaznamenavani faktl nem(ze vést
k vytvoreni teorie. Predstavu, ze zdrojem teorii je induktivni postup, oznacil za mytus. Popiral
také, Ze je mozno najit univerzalni metodu, ktera by vedla k pravdivym poznatkdm a plodnym
teoriim. K tomu m0ze privést jen kriticky postup. Popper se proto hlasil ke kritickému racionali-
smu. Zvlasté v zemich s anglickym jazykem se rozvijela a stale rozviji analyticka filosofie, jejimz
hlavnim zajmem je analyza jazyka, ktery je nezbytnou podminkou poznani a zaroven pro né
vytvari neprekrocitelné mantinely. Jednim z pfednich prikopnikd analytické filosofie byl Ludwig
Wittgenstein, ktery od zkoumani logickeé povahy presel ke zkoumani pfirozeného jazyka.
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Nesouhlas s positivismem vyjadiuje fenomenologie, jejimz zakladatelem byl Edmund Hu-
sserl (,Positivismus utina filosofii hlavu") a mezi jehoz vyznamné predstavitele patfil Jan Patoc-
ka. Fenomenologie uznava vedecké postupy a vysledky, domniva se vsak, ze omezit se na né
znamena zahradit si cestu k hlubSimu poznani, k nemuz dospéjeme analyzou nasi zkusenosti,
upfenim pozornosti na zplisob, jimz svét prozivame. Nejde tu ovsem o psychologicky rozbor,
jakym se zabyvaji umélecka dila a ktery klade ddraz na individualitu jedince. Fenomenologicky
rozbor lidské zkusenosti ma naopak odhalit rysy, které jsou vSem vnimajicim spolecné. Detailni
analyzy napf. vnimani Casu, jak je provadél Husserl, jsou pozoruhodné, je vsak stale otazka, zda
mohou nékdy postihnout univerzalni lidskou zkuSenost, stat se podkladem testovatelného veé-
deckého poznani a dospét na droven, kdy bychom je mohli uznat za védu v plném smyslu slova.

V zemich ovladanych komunistickymi stranami se za jediné védeckou filosofii pokladal dia-
lekticky materialismus, navazujici na myslenky filosofa Hegela, kterych vyuzival Karel Marx ve
své teorii ekonomie a vyvoje spolecnosti a Friedrich Engels je aplikoval na pfirodni védy. \/yvoj
pfirody je podle dialektického materialismu vysledkem boje protiklad(, syntézy protichtdnych
tendenci a premény kvantity v kvalitu. Dalsim znakem dialektického vyvoje je negace negace,
pode niz se vyvoj do jisté miry navraci k predchozim stadiim, ale na stale vyssi Grovni. Dialektic-
ky materialismus povazuje za prvotni hmotu, ktera je objektivni realitou nezavislou na lidském
veédomi, jez je schopno hmotné déje pouze ,odrazet’, poznavat a prakticky jich vyuzivat. V pod-
minkach nesvobody dialekticky materialismus ved! k myslenkove sterilité a staval se brzdou pro
opravdové poznani.

Pad komunistickych rezim@ si néktefi filosofové wylozili jako doklad, ze samotné Usili o ob-
jektivni poznani bylo chybou. Pravda neznamena nic vic nez shodu mezi lidmi, které je moz-
no dosahovat jejich svobodnym ,premlouvanim’, jako to délali anticti sofisté. Véda je jen jeden
z ,rezim( reci’, ktery sinemdze Cinit narok na prednost pred jinymi zpdsoby vyjadfovani. Protoze
Usili o objektivni poznani bylo znakem moderni doby, fika se popsanemu filosofickému posto-
ji postmodernismus. Postmoderné mlzZeme pripsat zasluhu, Ze svou kritikou zjednodusujicich
predstav o homogenité lidského spolecenstvi, jehoz clenové by se mohli sjednotit na ,védeckem
pristupu’, posilila opravnény odpor proti prehnané racionalizaci a uniformizaci spolecenskeho
vyvoje. Postmodernisté zdliraziovali, Ze ,pravda” by neméla znamenat vic nez shodu mezi lidmi
dosazenou diskusi, a méla by byt vzdy dalsimi diskusemi zpochybnitelna.
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Postoj prirodovédcl k postmodernismu je vétsinou ostrazity az odmitavy. Nezda se jim, Ze
by pouha nazorova shoda byla bezpecnou zarukou pravdy nebo ze by dokonce pravda mohla
byt prosté jako nazorova shoda definovana. Lidé se dlouhodobé mohou shodnout i na nécem,
co bude nakonec rozpoznano jako omyl, a k tomuto rozpoznani dochazi proto, ze nelze trvale
prehlizet a potlacovat samotnou skutecnost.

3.6 VEDA A UMENI

\/éda neni jedinou poznavaci cinnosti clovéka. Jiz od antiky se hovofi o dvou typech poznani.
Na jedné strané o poznani pomoci kritického rozumu (to dnes reprezentuje véda) a na druhé
strané o poznani zalozeném na estetickém dojmu (to dnes reprezentuje uméni). Lze to vyjadfit
i tak, ze védecka prace usiluje o odhaleni pravdy, kdezto umélecké dilo o vyjadreni krasy.

Slovlim ,pravda” a ,krasa” kazdy vice méné rozumi, coz neznamena, Ze je snadné shodnout
se na tom, co je pravdivé a krasné. Z knih se mizeme poucit, Ze existuje nékolik teorii pravdy,

litou. O souvislosti pravdy a krasy uvazovala fada mysliteld jiz v antice. Pythagorejci se domniva-
li, Ze oboji spolu tésné souvisi a projevuje se jako dokonalost — tak presné matematické poméry
mezi parametry strun zarucuji i krasu jejich souzvuku. Jiz na této prvotni drovni se tedy zdalo, ze
mezi védou a umeénim by mohla existovat harmonie.

Je ovSem velmi obtizné pokouset se o definici krasy. Co ma spole¢ného krasa sochy s krasou
romanu? Véda o krasnu — estetika — vznikla az v 18. stoleti zasluhou némeckeho filosofa Ale-
xandra Gottlieba Baumgartena, ktery v nividél jakousi analogii logiky ve svété lidske obrazotvor-
nosti. Konec 18. stoleti vsak pfinesl také romantickou reakci na vedecky pokrok, ktera vychazela
z pocity, ze véda krasu v realité i v lidském prozivani nici. Basnik Edgar Allan Poe (ktery vsak
v mnoha svych dilech vyuziva védeckych poznatkl a postup) nazval védu ,supem s kfidly drsné
reality’, ktery ,rve srdce, jimz basnik vzyva krasu”. V polovingé 20. stoleti Charles Percy Snow,
ktery byl Uspésny fyzik i spisovatel, psal o ,dvoji kulture’, humanitni a védecké, mezi nimiz zeje
propast neporozumeni. Na druhé strané najdeme i ,dvojdomé” osobnosti, které projevuji schop-

nosti a porozumeni pro oboji druh poznani.
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Nebudeme se snazit prozkoumat vztah védy a umeéni v celé Sifi a omezime se jen na nekolik
postrehd. Uméni a véda zachycuji ,ducha doby’, zatimco vsak na davné umélecké vytvory vzhli-
zime s uznanim a nekdy si klademe otazku, zda se jim soucasné umeéni vyrovna, v posuzovani
védeckych teorii minulosti zaujimame odlisny postoj. Davna védecka dila zajimaji vétsinou jen
historiky a za jejich dosud aktualni prinos povazujeme jen to, co se stale uplatruje pfi zkouma-
ni svéta a vyuzivani nasich poznatkd. Jiz z toho je patrno, ze v uméleckém dile Slo o jiny druh
poznani nez ve védeckém dile.

Védecka prace ma logickou strukturu, postupuje systematicky od vychodisek k zavéru.
Umélecke dilo podobnou strukturu mit nemusi, ackoli jistou kompozici také respektuje. Byva
casto vysledkem imaginace, ktera se na logicky postup neohlizi. Obvykle zamérné vyuziva emoci
a posiluje je, zatimco véda se je v zajmu objektivity snazi vytésnit. | umélecké dilo vyjadruje ur-

Citou ,pravdu’, nepodava vsak jeji zdlvodnéni a tedy ji nemdze ani dokazat v tom smyslu, jako ji
dokazuje véda. Ovsem tim, Ze umélec dovede skutecnost odrazet osobité a svym dilem vyvola
¢i posili urcité vnimani reality, mtze v kone¢ném dlsledku velmi prispét k prohloubeni poznani.

Aristotelés pfi srovnani poezie a historie tvrdil, ze ,poezie je véc filosofictéjsi a vaznéjsi nez
historie; basen totiz lici spise obecné platné, kdezto déjepisectvi jednotlivosti” [2]

Pokusme se podobnou myslenku spojit s umeénim, za které vdécime teprve moderni dobé
a jejimu vedeckotechnickému pokroku. Takovym uménim je fotografie. Umélecka fotografie neni
pouhym odrazem reality, ale je také jeji specifickou interpretaci. Fotograf pracuje se svétlem
a stinem, kompozici, ohniskem, jde o to, abychom vidéli realitu jinak, vsimali si aspektd, které
jsme drive pominuli. Na zakladé imaginace voli Ghel pohledu a usmériuje nase vnimani. Foto-
grafie je tedy dilem imaginace a soucasné zachycenim toho, co skutecné existuje. [3]

Neuzavirame se proto nadeji, ze budoucnost ulozi védecké i umélecké poznani - pfi zachovani
jejich svébytnosti — pod jednu strechu.
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3.7 VEDAATECHNIKA

vvvvv

zhotovovat véci a dosahovat pozadovanych Gcinkd. Vytvari nastroje, jejichz pomoci si ¢lovék
pfirodu prizplsobuje a tak zaklady techniky a femesla jsou historicky starsi nez zaklady védy,
nebot tyto znalosti a dovednosti potfebovali lidé v kazdodennim Zivoteé.

\/ antice, kam obvykle datujeme pocatek vedy, se véda cenila sama o sobé coby uslechtilé
rozptyleni. Védci se zabyvali svymi obory, aby ukojili svou zvédavost a prispéli k poznani harmo-
nie svéta. Jejich védecké poznatky téméF neovliviiovaly vyrobu, poznatky o energii pary, které
mohly byt — a pozdéji takeé byly — vyuzity v technickych aplikacich, slouzily jen k vyrobé zajima-
vych hracek. Wyjimkou byla snad pouze valecna technika.

Rozdil mezi védou a technikou osvétluje vyjadrent: ve védé se ptame proc, zatimco v tech-
nice jde spis o to jak. V/ praxi se to projevuje v tom, ze ve vedeé jde primarné o objevy, zatimco
v technice o konkrétni realizaci feSeni a vynalezy. Aplikace védeckych poznatk( stoji za nebyva-
Iym technickym rozvojem, coz prispélo k ekonomické prosperité. A tak postoj vlad k véde se diky
Uspéchdm v technice zasadné méni.

Poznamenejme, Ze za specialni oblast techniky bychom mohli povazovat i Iékarstvi. Uspés-
né zplsoby Ié¢by nemusi vzdy byt podlozeny nejhlubsi teorii, opiraji se i o tradice a zkusenosti.
Dobry lekar stejné jako dobry konstruktér, stavitel ¢i pocitaCovy expert umi néco vic, nez co se da
beze zbytku vycist z knih. Specificnost Iekarstvi je ovsem v tom, Ze v ném hraje velkou roli i sou-
vislost mezi stavem téla a dusevnim Zivotem pacienta. | toho si je dobry lékaf védom a k ziskani
ddvéry pacienta ma svou ,techniku’, kterou nelze z knih vycist.

Média Casto zaménuji védu s technikou a lidé pak povazuji za védecké vSe, co je technické.
Jak ale fika Umberto Eco: ,Technika ti da vSechno hned, zatimco véda postupuje pomalu.” [4]

Podle naseho nazoru by hlavnim Gcelem védy mélo zlistat hledani velmi obecnych zakoni-
tosti (védeckych teorii) a propojovani naseho poznani dosud oddélenych jevd. K tomu se soucas-
né vaze snaha o vérohodné predpovédi dosud neznamych jevd.

Ovsem zivot s sebou prinasi i naleéhavé problémy, jez se vedé predkladaji ,na zakazku"
Pripomenme napf. vyzkumy v oblasti nadorovych onemocnéni ¢i HIV nebo hledani novych
energetickych zdrojd.
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Koncem dvacatého stoleti se vztah védy a pozadavk( vyroby prevraci; véda nenasleduje jen
zadani plynouci z potieb zivota, ale naopak hospodarska vyroba se ve stale vétsi mife inspiruje
védeckymi poznatky, coz vystihlo réeni, ze ,véda se stava vyrobni silou” Rada védctl nachazi
své uplatneni ve vyzkumnych laboratorich velkych firem, véda v urcitych oblastech jiz srostla
s primyslem, napf. farmaceutické firmy. Na védu jsou vynakladany velké financni prostredky,
zavisi na ni ekonomicka prosperita i vojenska moc statd. Védci tak ztraceji kontrolu nad vyuzitim
vysledk( své prace a mnohdy hluboce prozivaji etické problémy s tim spojené. OZivaji obavy, zda
technicky pokrok zalozeny do znacné miry na véde nevyasti do slepé ulicky.

3.8 VEDAAVIRA

V duchovnim smyslu vira predstavuje urcity vztah ke svétu, zejménak tomu, co nas presahuje
ajevise nedostupné aneuchopitelné. Clovék Zije v pochybnostech, nikdy zcela nevi, comu pFinese
zitfek, atak ¢lovek,veri’, aby mohljednatazit,abyhonejistotazcelanepohltila. Lidé majis virou rdiz-
né individualnizkuSenosti, oblast viry patii mezi citlivé, niterné osobni zalezitosti. V jistém ohledu
jemozneé verit nejen v Boha, ale abstraktné ve smysluplnost vesmiru, vlasku ¢i v druhého clovéka.

Nabozensky zalozeny ¢lovek mize pocitit oporu véficiho spolecenstvi, které vede tapajiciho
k odpovédnosti a k vyznacenému smyslu zivota. Nabozenstvi jako organizovana forma konkrét-
ni viry tedy cloveku poskytuje urcitou spolecenskou ochranu, uz jen tim, Ze pfinasi s sebou fadu
moralnich poselstvi a etickych kritérii, jejichz prakticka aplikace pomaha usporadat spolecnost.
Prinos nabozenstvi pro jedince je, ze dokaze clovéku prinaset dusevni rovnovahu. Problém mlze
byt v tom, ze kazde nabozenstvi ma snahu ustavit se casem jako jediny autoritativni spolecen-
sky regulator mezilidskych vztah.

Evropsti badatelé (z dneSniho pohledu védci) ve stfedovéku docela casto plsobili jako du-
chovni nebo se zcela vazne zabyvali teologickymi otazkami. Zakladatel genetiky Gregor Mendel
psal sva dila a provadél védecké experimenty v brnénském klastere. Isaac Newton se zabyval
chronologii udalosti wylicenych v Bibli a svou knihu Matematicke zaklady prirodni filosofie povazo-
val za apologetickou knihu (zamyslenou a plisobici jako obrana viry).

Védecké poznavani svéta postupné nachazelo vysvétleni fady jevl a mnohé odpovédi na to,
jak je to v pfirodé zafizeno, a tim spolu s poznatky vyvstala také rada otazek, na néz nabozenske
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autority musely teologicky reagovat. Nabozenstvi ovsem nestavi své texty na védecké bazi,
hlavnim cilem nabozenskych textl neni podat vysvétleni, argumenty a dikazy, ale sdélit urci-
ta poselstvi. V nabozenském jednani vychazi clovek z ,pravd’, ktera jsou odvozovana od Boha
samotného a jsou zprostredkovana vyskolenou cirkevni autoritou. V ramci biblickych studii jsou
znama cviceni v teologické argumentaci a logice pokousejici se 0 rozumové podepreni cirkevnich
dogmat.

Prirozenou touhou po poznani se clovek snazi vymanit z nejistoty. Predstava o zasadnim
rozporu nabozenske viry a védy je v mnoha ohledech zavadejici. Véda pfi objasnovani zakonitosti
prirody je velmi Gspésna, ovsem svou metodologii se prakticky nem(ize dotykat téch stranek
zivota, jez souviseji s duchovnimi prozitky a hlubsim smyslem existence. Jde pritom o podstatné
lidské eticke zaleZitosti, které trapi kazdého smrtelnika. \Véda a vira (a to nejen religiozni) mohou
mit v mysli clovéka komplementarni oblasti, aniz by si nutné vzajemné prekazely.

Tento zaver je jisté zadouci z praktického hlediska, protoze vylucuje konfrontaci, ktera v mi-
nulych epochach zplisobila mnoho zla. Nemusi viak uspokojit lidi upfimné touzici po pravdé, kte-
fi sice mohou byt zaroven védci i véricimi, ale pocituji, ze nékdy je presto se tfeba rozhodnout, co
je u nich na prvnim misté. Véfici mize namitnout, Ze dany postoj snizuje viru na Groven estetic-
kych preferenci, které na rozdil od etickych postoji nemusime pokladat za obecné zavazné. Jeho
Bh ale neni GpIné mimo tento svét a néjak se ve svété projevuje, védecky obraz svéta mu bez
ného nepripada Gplny. Disledny védec mlze naopak trvat na tom, Ze jeho cilem je poznat, ,jak
to skutecné je’, a ze zadnou stopu Bozi pfitomnosti ve svété nenasel. V tomto hlubsim smyslu
asi napéti mezi védou a virou zlstane trvalou ostruhou lidského ducha.

3.9 ANTROPICKY PRINCIP

Uz anticti myslitelé nastolili problém, zda svét je néjak specialné pfizplisoben tomu, aby
umoznil nas zivot. K tomuto tématu se védci i filosofové vraceli po celou dalSi historii. 'yznamny
zlom prinesl| rok 1973, kdy fyzik a astronom Brandon Carter zacal uzivat vyrazu ,antropicky prin-
cip” a na zakladeé tohoto principu vysvétlil tzv. kaincidence velkych cisel. Tyto koincidence byly

objeveny po zméreni zakladnich kosmologickych parametrd. Spojuji hodnoty téchto parametrd
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(Hubblova konstanta a stredni hustota hmotnosti ve vesmiru) s konstantami bézné fyziky (rych-
lost svétla a gravitacni konstanta) a mikrofyziky (naboj a hmotnost elektronu a hmotnost pro-
tonu). Nejjednodussi bezrozmérné veliCiny z nich sestavené nabyvaji hodnot fadové rovnych 1,
10“°a 10, Shoda tak obrovskych cisel plisobi dojmem zakonitosti, kterou nelze pfipsat pouhé
nahodé, zvlasté kdyz prislusné vztahy majii zajimavou fyzikalni interpretaci.

Zakladni koincidence

e naboj elektronu, m,hmotnost elektronu,

m,hmotnost protonu, G gravitacni konstanta,

c rychlost svétla, - stredni hustota hmotnosti ve vesmiru,
HHubbleova konstanta

e?/G m,m,=0,23+10%2 m, /H e = 10*°. /m;H? = 108 G ./H? = 1
(podle knihy H. Bondi: Cosmology, uvedeny v soustavé CGS')

Koincidence vzbudily zajem nékterych velkych fyzikd, zejména P. A. M. Diraca. Ten véril, ze
platnost koincidenci by méla byt vyvozena z fyzikalnich zakond. K tomu by vsak bylo tfeba po-
zmenit fyziku, protoze podle dosavadni fyziky ke koincidencim dochazijen v nekterych modelech
vesmiru a ani v téch nemohou mit trvalou platnost, protoze kosmologické parametry se s casem
méni. Carter vsak ukazal, ze pro zdlvodnéni koincidenci neni tfeba ménit fyziku. Lze je vysvét-
lit tim, Ze v jinych (at' uz myslitelnych nebo skute¢nych) vesmirech a v jinych ¢asech, v nichz
koincidence neplati, neexistuji pfiznivé podminky pro zivot podobny nasemu. V naSem vesmiru
a v nasem Case pozorujeme koincidence, protoze jinde a jindy byt nem(zeme. Tento zplisob
vysvétlovani byl nazvan antropickym principem. \/ literature se uvadéji jeho rlizna, na pohled
Casto odlisna slovni vyjadreni. Domnivame se, ze vhodna formulace postihujici jeho podstatu je:
Pro nasi existenci ve vesmiru jsou splnény vsechny nutné podminky.

Antropicky princip vzbuzuje nejen zajem, ale i namitky. Nejprostsi namitka je, ze jde jen
o specialni podobu obecné platného logického zavéru: jestlize jakykoliv jev nastal, byly pro
néj nepochybné spinény vSechny nutné podminky. Nejde tedy o tvrzeni, které by mohlo byt
testovano a ukazat se jako nepravdivé. Na to obhajci antropického principu namitnou, Ze nejde
0 testovani samotné jeho logiky, ale o testovani disledkd, které jsme z ného vyvadili pro-
stfednictvim pfirodnich zakond. Uvedme nejprve hypoteticky pfiklad: po vzniku obecné te-
orie relativity a na ni zalozenych Fridmanovych modelech vesmiru bylo principialné mozné
predpovédét hodnoty kosmologickych parametr na zakladé Gvahy, ze realny vesmir musi
dovolit existenci hvézd podobnych nasemu Slunci. Kdyby se takto predpovédéné hodnoty

1 Soustava CGS (centimetr-gram-sekunda, téZ absolutni soustava jednotek) pfedstavuje starsi systém
jednotek. Soustava CGS byla v race 1889 nahrazena soustavou MKS (metr-kilogram-sekunda), ktera byla
roku 1960 nahrazena soustavou SI. Dnes se béZné nepouziva; vyhodna zlistava v teoretickeé fyzice.
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pozdéjsimi pozorovanimi nepotvrdily, nebyl by to argument proti antropickému principu, ale
proti Fridmanovym modellm. Hodnota antropického principu by byla v tom, Ze pomohl tento
argument najit.

Je mozno uveést i priklad dllezité ,antropické” predpovédi, ktera byla skutecné udélana
(a to jesté predtim, nez byl tento pojem zaveden). Fred Hoyle se zacatkem padesatych let
zabyval jadernymi reakcemi v nitru hvézd, které mohly vést ke vzniku biogennich prvk{ ne-
zbytnych pro nasi existenci. Dospél k zavéru, Ze pro vznik téchto prvkl je nezbytné ,jemné
vyladéni” energiovych hladin v atomovych jader, a predpovédél tak existenci v té dobé jesteé
neznamé energioveé hladiny v jadru uhliku. Pozdéji byla tato hladina skutecné objevena.

Lze tedy fici, ze antropicky princip dovoluje dospivat k testovatelnym predpovédim
a v tomto smyslu spliiuje dllezité kritérium védeckosti. Podava také jisté vysvétleni pozoro-
vanych faktd — i kdyz nevysvétluje samotné koincidence, vysvétluje, proc je pozorujeme: ve
vesmirech a v ¢asech, v nichz neplati, byt nemézeme.

Mohlo by se namitnout, Ze slovo ,antropicky” svadi k precenovani vyznamu nasi existen-
ce. Nutné podminky, kterych se tykaji predeslé priklady, neobsahuji nic specifického pro nasi
existenci, urcité hodnoty kosmologickych parametrl jsou bezprostfedné nutné pro existenci
hvézd podobnych Slunci a energiové hladiny v atomovych jadrech pro existenci tézsich prvkd.
Nase existence je vsak jakymsi spolecnym béznikem vSech takovychto Gvah, at' uz zlistaneme
u podminek pro existenci zivota v nasi galaxii anebo dojdeme az k podminkam pro vznik inteli-
gentniho zivota na Zemi. ,Antropické"” Gvahy se také nemusi zastavit u pocatecnich podminek
pro vyvoj vesmiru, mizeme porovnavat i myslené vesmiry s rlznymi hodnotami fyzikalnich
konstant anebo dokonce s rlznymi fyzikalnimi zakony.

VSechny tyto Gvahy ve spojeni s pozorovacimi Udaji a verohodnymi teoriemi vedou k pozo-
ruhodnému zavéru, Ze nase existence je nesamoziejma, vyjimecné je nejen nase misto ve ves-
miru ve srovnani s naprostou vetsinou jinych mist, ale i samotny tento vesmir ve srovnani s ji-
nymi myslitelnymi vesmiry, a to i kdyz v nich pripustime jiné hodnoty konstant a platnost jinych
fyzikalnich zakond. Tato skutecnost mlze byt vychodiskem k zajimavym filosofickym Gvaham,
které prenechavame ctenari.

OTAZKY A UKOLY:

1. Porovnejte uvedené definice z Wikipedie se zkuSenostmi a predstavami, které jste dosud
ziskali ze studia. Oznacte v textech rozdilné pasaze, které jsou pro vas nové, pasaze, kte-
rym jste dobre nerozuméli, a pasaze, které budi vas nesouhlas.

2. Jak byste vy sami definovali védu? Nebo si myslite, Ze ji definovat nelze?

3. Prectéte si citovany kriticky clanek J. Hefta o Popperové demarkacnim kritériu a posud'te
opravnénost jeho argumenttd.

4. Znamy cesky fyzik v rozhovoru s jednim z autord tohoto textu oznacil Popperovo pojeti za
nemotivujici a odrazujici mladé lidi od védy. Tito lidé chtéji prijit na poznatky, které bude
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10.

11.

12.

13.

14.

mozno po ovéfeni povaZovat za trvalé platné, nikoliv na pouhé hypotézy, které zlstanou
stale jen hypotézami ohroZenymi falzifikaci. Co soudite o této kritice?

. Posud'te na zakladé vlastnich dvabh, co je védé a uméni spole¢né a co je haopak rozdéluje.

. Posud'te a vypracujte Gvahu o tom, v ¢em véda a technika ovlivnila sou¢asnou podobu

uméni a zda existuje i vliv opacny.

. Uved'te osobnosti, které mimoradné vynikly ve védé i v umélecké tvorbé, a posudte, zda

a jak se rizné oblasti jejich cinnosti vzajemné ovliviiovaly.

. Je néjaka oblast védeckotechnického pokroku, ktera ve vas vzbuzuje zvlast' silné obavy?

A mate ideu, jak by se dalo nebezpeci odstranit ¢i aspon zmirnit?

. Posud'te Kantovy antinomie z hlediska dneSniho stavu poznani.

Najdéte (s vyuZitim literatury) fyzikalni vyznam shora uvedenych kosmologickych
koincidenci.

Existuji ambicioznéjsi verze antropického principu, nez je tzv. slaba verze, kterou jsme
uvedli:
Silny antropicky princip: Vesmir je takovy, Ze se v ném v jistém stadiu vjvoje nutné
objevi inteligentni pozorovatelé.
Utastnicky antropicky princip: Existence vesmiru v sobé nutné zahrnuje pozorovatele.
Finalni antropicky princip: Jakmile ve vesmiru dojde k inteligentnimu zpracovavani
informace, bude se dale rozvijet a nikdy uz neskonci.
Jsou podle vas tyto principy védecké? A jsou vérohodné?

V knize vyznamného biologa jsme nasli tuto dvahu: Vznik genetického kddu, na némz je
zalozen zivot, je nesmirné nepravdépodobny - je prakticky nemozné, aby k nému do-
Slo v pozorovaném vesmiru za celou dobu jeho existence. ProtoZe tento kod se pfece jen
realizoval, je to mozno vysvétlit jen tak, Ze je nesmirné mnozstvi dalSich potencialnich
realizaci, které by vedly k né¢emu obdobnému Zivotu,jakj znamé na Zemi - neni pak nic
divného na tom, Ze se jedna z nich uskutecnila. Je tato Gvaha spravna?

Vejdu-li nahodile do lesa a najdu hfib, o¢ekavam, ze v lese je hfib( vice. Vejdu-li nahodile
do lesa a najdu zlaty prstynek, neocekavam, zZe v lese je vice prstynkd. Jaky je mezi obéma
pripady rozdil a souvisi to néjak s predchozim problémem?

Jaké prostredky ma k dispozici clovék bez vlastni nabozenské zkusenosti k tomu, aby
argumentoval proti vérou¢nym tezim?
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4 ROZDELENIT A JEDNOTA VED(Y)

4.1 KLASIFIKACE

K zadani, jak rozdélit vSechny védy, Ize pristoupit z rliznych hledisek. Jednim z nich méze
byt, do jaké miry je zkoumana véda svymi zakonitostmi obecna a do jaké miry jedinecna. Mezi
témito krajnostmi se pohybuje lidské poznani. \V posledni dobé se vyvoji védy projevuji tendence
k diferenciaci a Uzke specializaci, integracni pristupy jsou zatim pomerné vzacné.

Hovorime-li o véde, je dobré rozlisit, zda mame na mysli ,védy" nebo ,védu jako celek”. Ov-
Sem predstava védy jako celku je ponékud problematicka a nepfilis uzitecna, to by pak zahrno-
valo védy treba od muzikologie az po kosmologii. Mluvi-li se o védé, maji lidé na mysli nejcasté)i
védy prirodni, které reprezentuji ve spolecnosti obecné prijimany obraz védy. Mnozi autofi do
védy zahrnuji nejen nauky o prirodé i spolecnosti, ale takeé filozofii jako racionalni svétovy na-
zor a také diferencované skupiny véd technickych, zemeédélskych i Iékarskych. Specializace véd
nenastava hned, ale jako vse, co se historicky vyviji a zdokonaluje, zprvu umélé déleni ustupuje
znenahla pfirozenému vyvoji.

Existuje fada Ucelovych kritérii, podle nichz Ize védy clenit tak ¢i onak. Od antickych dob
trva snaha o néjakée prosté trideni veéd. Nektera tridéni véd jsou prirozenéjsi a vecnéjsi, jina
jen docasné poslouzila k urcitému specialnimu nahledu. Kazda klasifikace véd zdstava ovsem
vzdy do jisté miry uméla. Je otazkou, zda to i ono konkrétni rozdeleni véd ma pro nas néja-
ky hlubsi vyznam ¢i zda to dnes nepredstavuje spise katalogizacni zalezitost nebo Grednicke
skatulky.

Z naseho historického hlediska je zajimavé, Ze klasifikaci véd se zabyval J. A. Komensky
a T. G. Masaryk. Oba dosahli i v tomto encyklopedickém tfidéni svétového véhlasu. Komensky
z pedagogickych dlvod( velmi stal o nalezité rozclenéni véd, pozadoval po kazdém, aby naucil
se vsem védam, umeéni, ctnosti i poboznosti, védy tidil na podstatné, pfipadné a dialektiku, po-
drobnosti ¢tenar najde v [5].

\Velmi podrobny rozbor snah o klasifikaci véd najdeme rovnéz v dile prvniho ceskoslovenske-
ho prezidenta T.G.Masaryka ,Zakladové konkrétné logiky (tfidéni a soustava véd)” zr. 1885 [5].

Z pohledu pedagoga k rozdéleni véd zajimaveé pfistupoval August Comte (filozof a socio-

log). Wyvoj lidstva délil podle stupné poznani na stadium teologické, metafyzické a pozitivni.
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T.G.Masaryk a

Veédy klasifikoval podle stupné obecnosti. Pivodni Comteova stupnice ved obsahovala Sest véed
v tomto usporadani:
6. Sociologie
Biologie
Chemie
Fyzika
Astronomie
Matematika

SN W s,

V této stupnici kazda véda s vyssim poradovym Cislem ma slozitéjsi predmét nez véda pred-
chozi a opira se o tuto predchozi védu. Matematika, ktera je védou o nejjednodussich jevech
(0 vztazich velikosti ¢i mnozstvi), je podkladem vSech véd; astronomie je podkladem fyziky, che-
védy predchozi.

Zaroven s timto narstem slozitosti nastava Ubytek obecnosti predmétu véd, postupuje-
me-li tymz smérem: jevy matematické jsou nejobecngjsi. PFi dalsim postupu obecnosti ubyva,
az nakonec sociologie se zabyva jedinym tsekem — lidstvem. Comte si vsimal i ¢asové posloup-
nosti vyvoje rozlicnych véd, matematika se vyvinula nejdfive a nejdokonaleji, ostatni védy po-
stupné za ni. Tedy véda, ktera je na stupnici uvedena jako posledni, tj. sociologie, byla i posledni
co do vyvoje a presnosti. Jeho plvodni stupnici bylo napf. vytknuto, Ze astronomie neni védou
abstraktni. Na zakladé toho doslo k provedeni zamény astronomie v této stupnici za mechaniku.

Vyvojova posloupnost véd, kterou stupnice znazornuje, byla kritizovana. Souhlasilo se sice
s tim, ze matematika se vyvinula k presnosti drive nez napr. sociologie, ale jiz prvni védecké my-
Sleni se rozvijelo v saciologii a pfirodnich védach prave tak cile jako v matematice.

Comteova stupnice nabizela racionalni postup védecké vychovy (vyucovat nejprve matema-
tice, pak astronomii atd.). OvSem pratiargumenty vychazejici z pedagogické zkuSenosti Comteliv
zamér zamitly. Ve vyucovani se sice pocty jako pocatky matematiky péstuji uz na nejnizsim stup-
ni Skoly, ale stejné tak bychom tam mohli nalézt také nékteré Casti sociologické (napf. mluvnici
a pravopis jako pocatky filologie, pocatky literatury, déjepisu, nauky o naboZenstvi, mravnosti...).

Dalsi namitkou bylo, ze Comteova stupnice je netplna. Stupnice obsahuje jen jevy pfirodni
a k nim byla pripojena sociologie, obecna véda o civilizaci. Ve stupnici chybély védy o dusevnich
jevech (napf. psychologie, logika). Naslo se vysvétleni, podle néhoz pravidla logiky platila pro
vsechny védy, a proto nelze takovou védu radit vedle jednotlivych véd. Jinak se choval Comte
k psychologii. Té, na rozdil od logiky, nedopral misto v své stupnici proto, ze ji osobné neuznaval.
V jednom ze svych pozdéjsich dél vsak doplnil svou stupnici Sesti véd o védu sedmou, kterou
nazval antropologii ¢i moralkou, chapal ji jako z¢asti psychologickou disciplinu.

Pomérné nedavno se pokusil o originalniroz¢lenénivéd Arno Anzenbacher (soucasny teolog,
filosof) [6], podle néj se védy déli na:

» Univerzalni védy (filosofie, teologie)

»  Specialni védy:
Realné védy (pfirodni védy, medicina),
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Kulturni védy:
— Duchovni védy (historie, jazykové védy a védy o uméni),
— Socialni a ekonomické védy
» Formalnivédy (logika, matematika).

Predmétem Anzenbacherovych realnych véd jsou oblasti pfirody nebo oblasti, které vznikly
lidskou kulturou. Popis a vyklad, které podavaji realné védy, mohou byt ovéreny. Predmeétem
tzv. formalnich véd jiz neni oblast zkusenostni, ale abstraktni struktura souvislosti a zpracovani
vyrazl pro kalkul.

Zarazeni univerzalnich véd - teologie a filosofie — mezi védy byva zpochybiovano zejména
kvlli nemoznosti jejich empirického ovéreni.

Z dnesniho pohledu je zfejmé, Ze se rozsifuje fada disciplin, které se deklaruji a jednaji jako
védecké a pritom je obtizné zafadit je do schématu (pedagogika, didaktika, kinantropologie
apod.).

Jako humanitni védy oznacujeme védy o cloveku a lidskeé spolecnosti. Zabyvaji se nepochyb-
né skutecnosti, kterou lidé proZivali a prozivaji, casto vsak pojednavaji o nétem, co nemdzeme
zméfit ani vypocitat. Presto se bez nich nedokazeme obejit a nemdzeme se vyhnout ani hodno-
ceni pravdivosti jejich zaverd.

Socialni, pravni a ekonomicke discipliny vznikly jako vyraz snahy racionalné zachytit a ana-
lyzovat stav spolecnosti. V jejich ramci se setkavame se dvéma specifickymi pristupy ke zkou-
mani, ¢asto se oznacuji jako pozitivni (deskriptivni) 2 normativni (regulativni). Pfivlastkem po-
zitivni, normativni se v urcitém kontextu oznacuji i tyto spolecenské védy samotné (pozitivni
ekonomie, normativni ekonomie).

Onen tzv. pozitivni pfistup ke zkoumani spolecnosti hleda a ustanovuje pravidelnosti ve
zkoumané oblasti, zatimco normativni pfistup ke zkoumani hleda a dokonce spoluurcuje lidské
idealy. Pozitivni ,véda" spolecenskou realitu pouze popisuje a hleda v ni zakonitosti fungovani.
Normativni ,véda" zkouma kritéria toho, co by mélo byt (podle zadani ekonomd, sociologd, prav-
nik{); vlastni zkoumani spolecenske reality bere jen jako vychodisko k zavérdim, co by se mélo
délat. Tim, Ze normativni spolecenska ,véda" odvozuje hodnotové soudy, preference a doporu-
Ceni, mifi za hranice tradicné chapané védy. Privlastkem normativni to predem pfiznava.

Dale se jiz rozdélenim véd zabyvat nebudeme. Vezmeme na vedomi, Ze kazda disciplina
uznana za védu (tedy i ta velmi mlada) si musela obhdjit ve spolecenském diskurzu sv(j pfedmét

zkoumani, ma svou zavaznou metodu, pojmy, urcitou tradici a navaznosti.
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4.2 ROZDELENI VEDY PODLE TYPU VYZKUMU

Soustavnou cinnost vedcl s cilem objevit, interpretovat nebo prepracovat fakta nazyva-
me vyzkumem. Zahajeni narocného vyzkumu predchazi etapa prizkumu, predvyzkumu nebo
pilotaze, jimiz se zjistuji zakladni popisné Udaje, a posuzuje se vhodnost metod, které budou
pouzity. Oblasti vyzkumu Ize riizné klasifikovat s ohledem na to, zda je zaméren vice akademicky
Ci aplikacné.

Zakladni vyzkum je motivovan predevsim objevitelsky, neni zaméren na hledani zcela kon-
krétniho vysledku. Studuje nové zajimave vlastnosti pfirody. Zakladni vyzkum odhalil strukturu
atomd, radioaktivitu, funkci genll apod. Aplikovany vyzkum je zaméreny na urcity cil. Na rozdil
od zakladniho vyzkumu jiz védci védi, co a proc chtéji, ale nevedi, jak to udélat. Prechod k aplikaci
neni viibec jednoduchy krok. Uspésné aplikace obvykle pochazeji z originalniho dlouhodobého
zakladniho vyzkumu. Ten objevi treba dosud neznamou molekulu a s vyuzitim této molekuly je
pak v aplikovaném vyzkumu pfipravena dcinna latka.

Zakladni vyzkum je vniman jako zkoumani plynouci ¢isté z touhy odkryt tajemstvi pfirody.
Ovsem v modernim prdmyslovém vyzkumu jiz neni zakladni vyzkum zcela ,¢isty"; je sméfovan
k Sirsimu prizkumu technologickych hranic, od néhoz si slibujeme pokrok v daném odvétvi. Pri-
kladem je vyzkum v oblasti nanostruktur nebo klonovani v laboratorich farmaceutickych firem.

Aplikovany vyzkum prevadi objevy do stavu, kdy jiz mohou byt vyuZity k spinéni urcitych po-
treb. Nasledné nastava vyvoj — tvorba konstrukcni a technologické dokumentace pro konkrétni
aplikaci nebo vyrobek. \/yvoj zahrnuje vse, co je tieba ucinit k zavedeni aplikace do praktické
podoby. Napfiklad: zakladni vyzkum v oblasti materialové fyziky (polovodice byly studovany pred
sto lety) predal znalosti aplikovanému vyzkumu, ten rozvinul metody fyziky pevnych latek (opét
vysledky zakladniho vyzkumu) a postavil zakladni pilife pro celé odvétvi fyziky polovodicd. Na-
sledné rychlé tempo zakladniho i nasledné aplikovaného vyzkumu ve fyzice polovodicd ovlivnilo
technicky vyvoj nejen v oblasti polovodicd.

Védecky vyzkum je dominantné financovan z vefejnych zdrojd, nadacnimi a soukromymi
organizacemi. Ze zakona jsou v CR informace o vysledcich projektil vjzkumu podporovanich
z vefejnych prostredk( zverejhiovany a spravovany v tzv. RIVu (rejstfiku informaci o vysledcich).
Na ukazku toho, jak se v RIVu obory tfidi, uvadime hrubé rozdélent:

L7



Spolecenské, humanitni a umélecke védy
Technické a informatické védy
Zemeédeélske vedy

\VVédy o Zemi

Matematické védy

Fyzikalni védy

Chemicke védy

Biologickeé védy

Lékarske vedy

{aoqs domesns espendibuie on BED (% of GOF)

Obr. 4 HDP na védu a vyzkum, zdroj: Svétova banka 2013
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4,3 CO TVORIJEDNOTU VEDY?

Jednotlivé védni obory maji odlisné oblasti zkoumani a lisi se i pfistupy k feseni problemati-

prezkoumavani, vsak jesté jeji jednotu nevytvari. Ta se spontanné rodi z védeckého poznani
a je spise odrazem vlastnosti svéta nez zakladnim pozadavkem samotné védy. Stoprocentné
jednotna véda patrné nikdy nebude, jeji historie vsak naznacuje, ze v dlouhodobé perspektivé
k jednoté sméruje.

Filosofie a po ni véda se také ptaji na spolehlivost nasich poznatkd — odkud vim to, co vim?
Zkusenost nas mlze klamat. Jak mzeme védét, co je ve skuteCnosti pravda? Jak vime, co je
skutecnost? S podobnymi otazkami se lidé potykaji stovky, ne-li tisice let. Védci si stanovili urcita
pravidla védeckeé prace a védecké diskuse, ktera by méla zajistit, aby byla spolehlivost jakékoli
vedecke vypovedi prezkoumatelna. Védecke tvrzeni musi mit logickou i empirickou oporu. Blize
o tom bude pojednano v dalsich kapitolach.

Védecké poznavani svéta odedavna odhaluje souvislosti mezi jevy, které na prvni pohled
vzajemné nesouvisi. Jiz v antice se zrodila predstava, ze vsechny prirodni jevy by bylo mozno
vysveétlit, kdybychom znali chovani zakladnich dale nedélitelnych elementd, z nichz se svét skla-
da — atom(. Toto uceni vypracovali fecti ucenci Leukippos a Démokritos (o Leukippovi je znamo
velmi malo, soudi se vsak, ze Démokritos byl jeho zakem). Ve filosofické roviné hajil atomovou
teorii Epikuros a krasné poetické vyjadreni ji dal fimsky basnik Lucretius. Z Lucretiova dila vidi-
me, Ze 5lo opravdu o pokus o univerzalni teorii — i svobodu lidské vile a rozhodovani vysvétluje
basnik nahodilymi odchylkami pohybu atomd. Anticka forma atomismu ovSem neobsahuje ani
naznak toho, jak by mohla byt podeprena experimenty a jak by mohla byt zkoumana jeji logicka
konzistence.

Zactatek skutecné védeckého spojovani jev(i mizeme proto najit az u Newtona.. Astrono-
mické jevy (pohyby Zemé, Slunce, Mésice, planet a komet) byly jeho zasluhou pochopeny jako
projevy tychz zakon( (gravitacniho zakona a pohybovych rovnic) jako balistické jevy (pohyby
téles v okoli Zemé za predpokladu, Ze Ize zanedbat vliv prostredi). Velké Gspéchy Newtonovy
teorie ve vysvétlovani jevl povzbudily nadéji, Ze teorii vSeho by bylo mozno vytvofit prosté tak,
Ze by se nalezl univerzalni zakon pro silu pdsobici mezi télesy, ktery by pro velké vzdalenosti
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téles prechazel v zakon gravitacni. V tomto sméru v 18. stoleti pracoval hlavné Roger Boskovic,
narozeny v Dubrovniku, nedospél vsak k vysledkdm, které by si ziskaly experimentalni podporu.
Nové rozsahlé a hluboké sjednoceni fyziky prinesla ve druhé pili 19. stoleti Maxwellova teorie
elektromagnetického pole, ktera umoznuje jednotny popis elektfiny a magnetismu. Veli¢iny po-
pisujici prislusna pole jsou vazany rovnicemi a ukazuje se, ze rozdéleni pole na elektrické a mag-
netické je rdzné v rliznych vztaznych soustavach. Elektromagnetické vinéni se mize v zavislosti
na sveé frekvenci (ktera opét zavisi na vztazné soustaveé) jevit jako svétlo, ale takeé jako infracer-
vené ¢i ultrafialove zareni, radiove viny, Roentgenovo zareni ¢i zareni gama.

Zaroven se stale prohlubovalo poznavani stavby a zakon( mikrosvéta, zvlasté po vzniku
kvantové teorie. Chemie a biologie, které v priibéhu staleti shromazdily rozsahly soubor poznat-
k@, utfidily je a podrobily klasifika¢nim schémattm, se tak mohly stale vice opirat o fyziku a své
poznatky tak hloubéji podlozit. Ve dvacatych letech 20. stoleti Niels Bohr takto vysvétlil Mendé-
lejevovu soustava prvkd a v poloving 20. stoleti Erwin Schrodinger obratil pozornost védcd k fy-
zikalnimu objasnéni zakon( dédi¢nosti na zakladé studia slozitych molekul. To nakonec umoznilo
fyzikalné podlozit a vzajemné propojit mendelovskou genetiku a darwinovskou teorii evoluce.

Kdyz Einstein vypracoval specialni a obecnou teorii relativity, jevilo se mu jako dalsi nadéjny
krok ve sjednocovani fyziky spojeni gravitacniho a elektromagnetického pole do jednotné teorie,
ktera by mohla v principu vysvétlit vsechny pfirodni jevy. Pfes velké celozivotni Gsili vsak nedo-
sahl Uspéchu a byl zprvu vétsinou védecké verejnosti ignorovan. Podobny osud potkal i astro-
fyzika Arthura Eddingtona, ktery se snazil vybudovat univerzalni teorii na zakladé vztah mezi
fyzikalnimi konstantami.

Po Einsteinove smrti vsak v souvislosti s pokrokem experimentalni i teoretické fyziky zajem
0 jednotnou teorii opét ozil. Myslenka Einsteinova programu byla uznana jako slibna, s tim ov-
Sem, Ze se nelze omezovat na gravitacni a elektromagnetickou interakci, kdyz existuji i jaderné
sily, a ze myslenku nelze realizovat Cisté na plidé tearie relativity, ale je tfeba pfibrat kvantovou
fyziku, které se Einstein chtél vyhnout.

Prvni krok na cesté poznavani sil mikrosvéta byl rozlucujici — byly oddéleny projevy silné
a slabé interakce. Prvni sjednocovaci krok uskutecnili roku 1968 Glashow, Salam a Weinberg,
ktefi zformulovali teorii elektroslabych interakci. Teorie predpovidala existenci novych castic,
které pak byly skutecné objeveny. Dalsim krokem mélo byt pripojeni silnych interakci. To se po-
dafilo na Grovni, ktera se povazuje za velmi uspokojivou z experimentalniho hlediska: Castice
predvidané teorii — kvarky rlizného typu — byly skute¢né postupné nalézany a zda se, ze rok
2012 prines! objev posledni chybgjici castice — Higgsova bosonu. Nedostatkem Standardniho
modelu, jak se teorie sjednocujici tfi interakce zacala od sedmdesatych let nazyvat, je velké
mnozstvi volnych parametrd, které mohou byt zatim stanoveny pouze experimentalné. Doufa
se proto v hlubsi, tzv. Velké sjednocenti, které bude spojeno s lepSim pochopenim dlohy silnych
interakci. Mnoho fyzik si slibuje podstatny pokrok od teorie strun, podle niz nebudou zakladni-
mi elementy prirody bodové elementarni ¢astice, ale jednorozmérné objekty — struny. (Uvazuje
se i o vicerozmérnych objektech ve vicerozmérném prostoru.) Jsou nékteré naznaky, ze teorie
strun by mohla zahrnout i gravitacniinterakci, spojit tak myslenky kvantove teorie s myslenkami
obecné teorie relativity a stat se zakladem Teorie vSeho.
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Obr. 5 Zakladni interakce a sjednocovani fyziky

Bohuzel za hranicemi Standardniho modelu nebylo zatim dosazeno vyrazného Uspéchu
a zda se, ze od zacatku posledni ctvrtiny dvacatého stoleti v tomto ohledu fundamentalni fyzika
stagnuje.

Sjednocovani fyziky ma jesté dalsi ddlezity aspekt, na ktery upozornil ve své knize Snénio fi-
nalni teorii Stephen Weinberg. Doporucuje si predstavit, ze doplnime soubor soucasnych teorii
soustavou Sipek, z nichz kazda sméfuje od tearie popisnéjsi, blizsi nasemu bezprostrednimu
vnimani svéta, k hlubsi teorii, ktera ji podklada a zdlvodnuje. Tak od termodynamiky vede Sip-
ka ke statisticke fyzice, od fyziky pevnych latek k fyzice molekul a atomd, od Darwinovy teorie
evoluce k molekularni biologii. Dnes je jiz zfejme, ze takova soustava tvofi strom sbihajici se
k jedinemu kmeni - fyzice elementarnich castic a tedy ke Standardnimu modelu. Zda se tedy byt
velmi dobfe podlozen nazor, ze fyzika v principu vysvétluje i vsechny chemickeé a biologickeé jewy.

Si, ale obtizngji dostupné, se nazyva redukcionismus. \/znika tak obtizna otazka, ktera zajima
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hlavné filosofy — je redukcionisticky program beze zbytku uskutecnitelny, nebo se pfi stoupani
do vyssich pater reality prece jen shledame s nécim, co redukovat nelze? Jak se zda, rozhodujici
argumenty tu zatim chybi a jak kdysi napsal Richard Feynman, kazdy mdze mit na tyto otazky
svij nazor.

Poznamenejme alespon, Ze nedostatecnost redukcionismu by se mohla nejspise projevit
u souboru objekt(, ktery je nejen pocetny, ale také rliznorody a mnohonasobné provazany. V po-
slednich desetiletich proto stoupa zajem o metody statistické fyziky a o pojmy jako je entropie Ci
informace. | u védc( se vSak setkavame s nazorem, Ze hlubSimu pochopeni sloZitosti svéta brani
néjaka zasadni bariéra v lidském mysleni. Mdze byt pritom velmi obtizné si uvédomit, kde a jak
nas tato bariéra omezuje, coz by mélo byt prvnim krokem k jejimu prekonani.

Pokud by se vas nékdo zeptal, jak vite, ze je Zemé kulata, mozna byste odvétili ,To prece vi
kazdy" Je spousta védi, které kazdy vi. Samozfejmé kdysi vsichni ,védéli’, Zze Zemé je placata.
Hodné z toho, co vime, je otazkou dlvéry a dohody.

Mnoha presvédceni jsou zalozena na osobni zkusenosti a na vlastnim pozorovani. Pokud
se ovsem ukaze, ze nase zkuSenost je v rozporu s tim, co vSichni ostatni ,védi’, mohou se nas
zmocnit pochyby a nékdo se dokonce vzda své osobni zkusenosti ve prospéch dohody ajednoty.
Je treba si pfiznat, Zze nas zplsob pohledu na realitu nebyva tak osobity, jak si casto namlouva-
me. Tato dobova jednota a souhra ,teorie a vyzkumu, logiky a pozorovani, indukce a dedukce” ma
podobu podvédomého ramce, tzv. paradigmatu,” jak jsme o tom mluvili jiz v ¢asti 3.2. Omeze-
nosti naseho paradigmatu se mozna budou nasi potomci podivovat.

OTAZKY A UKOLY:

1. Jak se odrazi aktualni rozdéleni véd v predmétové skladbé pfi Skolnim vyucovani?

2. Lze jesté pri dnesni Grovni poznani povazovat chemii za samostatnou védu?

3. Najdéte, co se skrjva pod anglickym terminem Research and Development R&D.

4. Mezi cleny védecké obce prevlada nazor, Ze védecka vypovéd' je nejpresnéjSim popisem
zkoumané skutecnosti.
Souhlasite s timto nazorem a jakymi argumenty byste jej v tom pfipadé podpofili?

5. Vymezte pojmy blizké pojmu véda: védéni, znalost, vzdélanost, poznani.

6. Jaky mate nazor na shora uvedeny redukcionisticky program?

2 Paradigma je zplsob, jakym vidi védec svét. Je to celek poznatkl a védeckych postupd, které si védec
osvajil a které uplatiuje ve védeckeé praxi. Je to soubor historicky vzniklych zplsobd rozvijent védy v urci-
tém obdobi. Paradigma je urcujici pro vybér a formulaci problém( a obsahuje i kritéria prijatelnosti feSeni
problémd pro dané obdabi.
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5 TAZANI VE VEDE
5.1 PROC? A JAK?

Zatnéme starou anekdotou. Pasazér na lodi se pta: Kapitane, pro¢ nase lod houka, kdyz se
potkava s jinou lodi? Odpovéd zni: Protoze ve své kabiné mackam tlacitko.

Komické nedorozumeéni spociva v tom, Ze cestujici se ptal na acel, kapitan mu vylozil pficinu.
Odpovédél vlastné na otazku: Jak to délate, ze nase lod houka?

Mohl by vzniknout dojem, ze otazkou ,proc” se ptame po Ucelu, zatimco otazkou ,jak" po
pricinach. Zamysleme se nejprve nad tim, zda se pfirodni védy ptaji po celu. Lze uvést nékolik
prikladd, kdy to tak na prvni pohled vypada. Fyzika ukazuje, ze vyvoj fyzikalnich soustav splfiuje
variacni principy — jista veli¢ina se pfi nich minimalizuje. Pfiroda jako by dosahovala svych cill
optimalnim zplsobem. Darwinova teorie evoluce ukazuje, ze organismy se prirozenym vybé-
rem stavaji schopnymi pfizplsobovat se ménicimu se prostredi a v pribéhu dlouhych casovych
period se zdokonaluji. Jako by preziti organism( bylo Gcelem a vyvoj napliiovanim tohoto dcelu.
V minulém stoleti se zacalo hovofit o antropickém principu, podle néhoz mdzeme uz z nasi pfi-
tomnosti ve svété usuzovat na jisté vlastnosti reality a fyzikalnich zakond. Jako by byl v pfirodé
zakodovan projekt vzniku inteligentnich bytosti.

Prevladajici nazor ovsem je, ze toto vse je pouze ,jako by" Variacni principy, evoluce i antro-
picky princip se uplatiuji v ramci kauzalniho (pficinného) vyvoje, ktery zadnou teleologii (pred-
béZnou Gcelnost) neobsahuje. Prijmeme-li tento nazor, mdzeme dojit k zavéru, Ze ve védeé je
pristupna pouze otazka ,jak" To vsak jisté nesouhlasi s béznym uzivanim slov.

Vratme se k nasi lodi a kapitanové odpovédi. Cestujici by mohl pfijmout jeho pfistup a za-
merit sve dalsi otazky na kauzalitu. Jak stisknuti tlacitka uvede do cinnosti sirénu? Jak se stane,
ze siréna vydava zvuk, ktery se Sifi prostorem? Jak dojde k tomu, ze tento zvuk zachyti nase
sluchové organy? Pri takovémto postupu k hlubsim vysvétlenim se stava stale vhodnéjsim uzi-
vat spise otazky ,proc” nez otazky ,jak" ,Jak" se vztahuje k popisu déni a k praktickemu vyuziti

nasSich znalosti v technice, ,pro¢” se vztahuje k poznani zakond, jimiz se déni fidi. Pfesna hranice
tu ovSem neni - technika cerpa ze znalosti zakon( a popis jev( je prvnim krokem k této znalosti.
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Pocatecni ,jak" prerlista v ,pro¢” a kazdé ,protoze” poodkryva cestu k hlubsimu ,proc” Ma
toto tazani néjaky definitivni zavér ¢i narazi na neprekrocitelny horizont? \/ oblasti prirodnich
ved by zavérem mohlo byt vytvoreni ,teorie vSeho’, z niz by aspon v principu plynulo vSechno
ostatni. Je-li tento cil viibec dosazitelny, jsme od ného jesté velmi vzdaleni.

Problém ma vsak jesté jiny aspekt. Namisto sestupu do nitra hmoty mizeme analyzovat
zplsab, jimz se fyzikalni podnéty projevuji pres smyslové viemy. Od sluchovych organd a ner-
vového systému se dostaneme do mozku, ktery tyto jevy zpracovava. Posledni otazka pak neni,
jak funguje mozek, ale proc jsme si toho, co se déje v mozku, védomi a proc na to mizeme padle
vlastniho rozhodnuti reagovat. Jak si védci zacinaji v poslednich desetiletich uvédomovat, i toto
je aspekt teorie vSeho, avsak vyhlidka na pIné zafazeni clovéka do ni je jesté spornéjsi a vzdale-
ngjsi nez vyhlidka, ze pochopime nejzazsi strukturu hmoty.

Z nasich Gvah prozatim GpIné vypadla souvislost houkani s blizkosti jiné lodé, o kterou pl-
vodné cestujicimu Slo. Tady se ovsem bez (icelu neobejdeme — na misto kauzalniho ,proc’; které
si zada odpoved',protoze” s odkazem na prirodni zakony, jde nam nyni o teleologické ,proc’,
které si zada odpovéed',aby" s odkazem na cile, jez se danym pocinanim sleduji. Uvazujeme-li
o lidskych cilech, vznika i otazka jejich zddvodnéni a volby. Objevuje se tak odlisSny typ otazek,
které se ,v Cisté vedé" neobjevuji.

5.2 COJE? ACOMABYT?

Otazky prvniho typu se zejména ve spolecenskych a ekanomickych oborech oznacuji jako
pozitivni otazky. Uvedme priklady: Jak se méni biologicka rozmanitost v krajiné? O kolik se zvetsi
objem plynu pfi zvyseni teploty o 10 stupnd? Jak se zménily pfijmy uciteld za poslednich 10 let?
Proc roste hustota obyvatel ve méstech? Ocekavame, ze odpovéd bude zalozena na poznani
kauzalnich zakon( pfirody objevenych pozorovanim a experimentem a na vyuziti logiky a mate-
matického aparatu. Pozitivni otazka nemusi byt ovsem uvozena slovem ,pro¢” nebo ,jak"? Mlize
to byt otazka po spravném popisu néjakého déje, testovaci otazka, na niz ocekavame odpovéd
,ano” ¢i ,ne’, popripadé otazka po presné hodnoté néjakeé veliciny. V priibéhu hledani odpovédi se
mliZe ukazat, Ze samotnou otazku je tfeba upfesnit ¢i doplinit. Ve vsech pfipadech vSak ocekava-
me, Ze spravna odpovéd'je jen jedna a je diktovana samotnou realitou, takze bude-li nalezena,
vsichni racionalné uvazuijici lidé se na ni shodnou.

Jinak je tomu u otazek, které Ize nazvat normativni. Normativni pfistup ke zkoumani spole-
Cenského systému si na rozdil od deskriptivniho pfistupu troufa hledat odpovédi na otazky, jak
by to mélo byt. Uvedme opét priklad: Ma se, anebo se nema postavit v Ceském krasu cementar-
na? Na normativni otazky nam neumozni odpovédét zadné obecné prijimané védéni. Je nutno
znat stanoviska a preference zainteresovanych subjektl, poznat jejich nazory a hodnotovou
skalu. Avsak ani po provedeni rozsahlého zjistovani postojt nem(zeme ocekavat, ze se vsichni
zainteresovani shodnou na odpovédi.

Jaky je vztah védy k normativnim otazkam? Odpoveéd neni snadna. Francouzsky matematik
Hadamard v knize vénované hlavné psychologii matematické tvorby informuje o anketé, kterou
proved| mezi predstaviteli rliznych védeckych obord. Ptal se, zda z védeckého poznani svéta jiz
vyplyva, jaky by mél svét byt, nebo jde o otazky vzajemné nezavislé. Zavér z ankety byl, ze v tom
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se lidé nejen neshoduji, ale Casto nejsou vibec schopni pochopit, Ze mize existovat odlisné
stanovisko.

Domnivame se, ze nejlepsim fesenim je kompromis. Odpovéd na normativni otazky vyza-
dujici naSe rozhodnuti zavisi na znalosti nasledkd rozhodnuti, kterou Ize ¢asto do znacné miry
ziskat védeckou cestou. | potom vsak budeme stat pred otazkou, zda jsou tyto nasledky zadouci
Ci nezadouci. Pro hledani odpovédi na normativni otazku je tedy dobré znat odpovédi na co nej-
vice pozitivnich otazek s normativni otazkou souvisejicich. Nelze ji vsak na pozitivni otazky Gplné
redukovat.

Jak bylo zminéno, tézko Ize ocekavat, ze véda sama o sobé svymi metodami vyresi deba-
ty o hodnotovych soudech (hodnotach). Existence néjakého jevu mize byt prokazana, zatim-
co pravdivost hodnotového soudu jedince na Urovni védecké metody dokazatelna neni. | pravni
véda respektuje zasadni rozdil mezi hodnotovym soudem, ktery odrazi osobni nazor, a tvrzenim
0 skutecnosti, tedy konstatovanim faktu. Za osobni nazor demokraticke pravo netresta, za lez
ohledné faktd ano.

Normativni otazky pro ziskani odpovédi vyzaduji zahrnuti hodnotového nastaveni spolec-
nosti (idealu, moralnich norem). ,Jaky tvor je skodlivy a jakého mame chranit?” Ackoli stanoviska
zainteresovanych osob a hodnotovou Skalu mdzeme objektivné zjistit, citime, Ze i kdyby svdj
postoj k projednavanému problému vyjadrili vsichni, a byl tfeba nahodou stejny, tézko Ize fici, ze
to staci k tomu, aby byl ,pravdivy”

Ovsem takova shoda by patrné stacila k tomu, aby se v dané normativni otazce rozhodlo.
Kritéria pravdivosti mohou byt zkoumana v ramci gnoseologie (epistemologie) a v nasem textu
se jim dale nezabyvame.

,Véda" mlze fici jediné néco o tom, jaké praktické dlsledky mdze uplatnéni toho ¢ onoho
pfistupu k problému mit. Rozhodnuti o tom, jak se problémova situace bude fesit, je na lidech,
nemUze a ani nebude o tom rozhodovat véda.

OTAZKY A UKOLY:

1. Najdéte pfiklady formulaci otazek a situaci, kdy nemizeme (bez dodatecného upfesnéni)
odpovédét na otazku, protozZe odpovéd' na plivodni otazku je z néjakého diivodu nejasna.

2. Vzpomente si na skolni situaci, kterou jisté uz zazili, kdy jste jen ,hadali, co ma ucitel na
mysli*, a zkuste analyzovat pficiny podobnych piipadt.

3. Dostanete se do sporu s ¢lovékem, ktery zastava nazor, ze predbézné definovani tématu

menty byste se pokusili jeho stanovisko vyvratit?

4. Jmenujte nékolik otazek, které se vam vynorily béhem studia a jevi se vam jako oteviené.
Myslite, Ze se dockate jejich Feseni?
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DEBATA - je formalizovany zptsob vedeni sporu, kdy zicastnéni
diskutuji v zajmu dosazeni néjakého rozhodnuti. Principy debaty
jsou zakotveny v jednacich radech instituce. Vysledek debaty
mize byt stanoven hlasovanim, usnesenim rozhodcich, nebo
kombinaci obojiho.

DISKUSE - je vécny rozhovor nékolika osob nad urcitym tématem,
jehoz cilem neni rozhodovat, nybrz véc peclivé rozebrat z riiznjch stranek,
shromazdit argumenty a pripadné pripravit ptidu pro racionalni
rozhodnuti.

POLEMIKA - znamena spor, jedinym cilem polemiky je vyvratit (€asto
Gtocné)nazor protivnika, zde je rozdil od diskuse a dialogu, které hledaji
shodu.

DISPUTACE - védecka rozprava, tedy forma diskuse vice G¢astniki k reseni
vysoce odbornych (zpravidla védeckych) problémd.

DISKURZ -, discourse” v bézné reci znamena predevsim promluvu nebo
vikladovy text o urcitém tématu. Uzivani terminu ,diskurz" je dosud
vcelku mnohoznacné a ve spolecenskych védach vychaziz dila historika
filozofie Michela Foucaulta. Jde o analytické porozuméni jazykovym
prostredkdm, jimiz se popisuje skutecnost v urcité epose a oboru.

FILIPIKA - slovo filipika bylo prevzato z dila Filipiky feckého Fecnika
Démosthena. Spis byl zaméren proti otci Alexandra Velikého
Filipovi Il. Makedonskému a jeho politice podmanovani si feckych
statd. Pojem filipika byl pak spojen s typem polemickych a Gtocnych
projevii a nékdy také jen s kazdou ostrou kritikou. S timto vyrazem
se setkavame napr. v dile Jana Blahoslava Filipiky proti misomusdm,
tj. neprateltim vzdélani.

56



6 NASTROJE VEDECKEHO POKROKU

6.1 ARGUMENTACE A VEDECKA DISKUSE

Clovék diky daru feti dokaze snadno sdélovat poznatky ostatnim. Rad se vyjadruje k vy-
povédim jinych a ma pfirozenou potfebu vyjasnovat si nejasnosti. Volba slov a forma vypovédi
predznamenavaji Uroven komunikace. Pokud bychom se potkali s dostatecné vytrvalym opo-
nentem, mohly by otazky pokracovat do nekonecna. A tak stoji-li proti sobé v diskusi oponenti,
je vhodné stanovit takové vychodisko, které oba uznavaji jako spravné. Pro zahajeni rozumné
diskuse tedy potfebujeme néjaky spolecny zaklad, na némz se shodneme. Jednou z dllezitych
metod umoznujicich zdravy vyvoj védy je pravée védecka diskuse.

Jak probiha védecka diskuse? \/ dnesni dobé probiha predevsim v pisemné formé, védec
publikuje vysledky sveho badani a ostatni se k nim vyjadruji. Védecka diskuse miva ustalenou
formu a pravidla.

Ve védeckém pojednani ke konkrétnimu problému neni prakticky mozné dokazovat vse,
na cem stavime svoje tvrzeni. To by nam zabralo vice ¢asu a prostoru nez samotna prace.
Kazdé nase vychodisko (premisu) je ale potfeba popsat a uvést, o co je opiram. Zpravidla se
odkazujeme na vysledky predchoziho vyzkumu, nebo na néjaky jiz prokazany ¢i vSeobecné
prijimany fakt.

Pokud chceme pouzit za vychodisko naseho tvrzeniinformaci, kterou cerpame z jinych zdro-
ju, nez je nase vlastni poznani, zdroje poznatkl nejprve analyzujeme. Pokud nemame prostredky
pro ovéreni zdrojd, je nutné, abychom jim stanovili urcitou vahu. Napf. jinak hodnotime to, co
nam fekne pani na rohu, jinak to, co se docteme ve zpravodajském deniku, jinak zpravu z recen-
zovaného odborného ¢asopisu. Podle vahy zdroje je pak potreba k informacim pfistupovat.

Utelem argumentace by méla byt racionalni snaha dospét ke sblizeni mezi zastanci réiz-
nych nazord a pfinejmensim si vzajemné vyjasnit sva stanoviska. Nikdo z nas nema zaruceny
pristup k GpIné a definitivni pravdé. Argumentaci provérujeme zplsobilost svych nazor( obstat
v kritické diskusi. Aby badatel své nazory na védecké pldé obhajil, musi korektni argumentaci
zdCvodnit, proc je povazuje za spravné. Korektni zplisob zd(ivodiovani se opira o jiz prokazana
fakta a o formalni logiku.
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Cil védecké argumentace neni v uplatnéni rétorického uméni. Uspéch v presvédéovani opo-
nenta neni nejpodstatnéjsi pro posouzeni, zda byl argument dobry ¢i Spatny. Nékoho mize-
me presvedcit Spatnym argumentem a u jiného naopak neuspét s dobrym argumentem. Védec
nediskutuje proto, aby primél protistranu, uznat jeho nazor a zménit vlastni postoj, cilem jeho
argumentace je — nebo by aspon mélo byt — poznani pravdy.

6.2 KAUZALITA ADETERMINISMUS

Lidé od nepameéti pozoruji, ze po jednéch jevech nastavaji nutné nebo s velkou pravdépo-
dobnosti jevy jiné. Od nepaméti toho také vyuzivaji — zadouci jevy, kterych nem(zeme dosah-
nout pfimo, privodime tim, Ze uskutecnime jevy, po nichz podle naseho pozorovani nasleduji
zadané vysledky, a zbytek ponechame na pfirodé. Lze se dokonce pravem domnivat, Ze toto
vyuzivani predchazi kazde teorii o souvislostech — tak si pocinaji i zivocichové.

Rozum a jazyk vsak cloveku umoznuje postoupit mnohem dal. Je schopen vzajemnou sou-
vislost jevl uvédomeéle zkoumat, vyslovovat o ni hypotézy, ovéfovat je Ci vyvracet a posléze
na zakladeé logického Usudku formulovat teorie, které mu umoznuji predvidat budoucnost, a to
mnohdy s ohromujici vérohodnosti.

Dospivame tak k obecné predstavé, Ze jedny udalostijsou pFicinou jinych udalosti, které jsou
jejich dasledky, a Ze poznani pficinnych souvislosti nam umoznuje jednat Gcelné a dosahovat
zadoucich cild.

Slovo ,pficina” patfi k béznym a znamym i lidem bez védecké pripravy. Na otazku, co zna-
meng, ze jev A je pricinou jevu B, by patrné odpovédéli: Znamena to, ze kdyby nedoslo k A, ne-
doslo by ani k B. Pficina jevu B je podle toho nutnou podminkou pro to, aby k jevu B doslo. | kdyz
proti této definici Ize sotva néco namitat a sotva Ize vymyslet néco lepsiho, v realnych situacich
je spojena s mnoha problémy. Zadny jev nenfizolovan od zbytku svéta a ma tedy zpravidla mno-
ho pricin, z nichz nékteré jsou samozfejmé a proto se o nich obvykle ani nezminujeme, zatimco
jiné jsou prakticky nepostizitelné a mluvime o nich jako o nahodach. Z lidského hlediska mohou
na pocatku pricinného fetézu stat nahody anebo nase vedoma a uskutecnéna rozhodnuti. Zda
i ony maji priciny, popripadé zda si nepoznatelné zdroje nahod zaslouzi tento nazey, bylo od pra-
davna a je i dnes zdrojem filosofickych debat.

\/e védé nas obvykle nezajimaji jednotlivé pripady, ale souvislosti mezi jevy urcitého typu.
Vidime-li, Ze jev typu A je vzdy nebo ¢asto doprovazen ¢i nasledovan jevem typu B, svadi nas to
k zavéru, ze A patfi k pficinam B, ktery se snazime si ovéfit zkoumanim statistické souvislosti
jevl obojiho typu. Ovsem ani nejpeclivéjsi zkoumani statistickych souvislosti mezi udalostmi
typu A a udalostmi typu B pficinnou souvislost (kauzalitu) neprokazuje. MZeme jim zjistit pouze
korelace. Nemame-Ili pro karelace vysvétleni, oznacujeme je nékdy za koincidence (viz odstavec
o antropickém principu). Obvykle se nam vSak podafi zapojit korelace do Sirsi sité pricinnych
souvislosti. Napriklad i bez detailniho zkoumani Ize véfit tomu, ze podnikatelé hraji golf castéji
nez délnici, neznamena to vsak, ze dispozice k podnikani jsou pficinou zajmu o golf. Nicme-
né Sirsi zdvodnéni uvedené korelace ctenar snadno najde. Pouze nékteré korelace mezi jevy
Aa B mohou byt bezprostfedné vysvétleny jako projevy jejich pricinné souvislosti. To si lidé casto

dostatecné neuvedomuiji a karelace s kauzalitou zaménuji. \V debatach o nejriiznéjsich otazkach
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se s tim Casto setkavame, nevyhnuly se tomu vsak ani debaty védecké.

V Anglii byla zjiSténa v poslednich letech silna korelace mezi absolutnim poctem rozvodd
a mnozstvim importovaného tabaku. Bylo by vsak ukvapené soudit, ze koufeni je pficinou man-
zelskych neshod, nebo ze v dlisledku partnerskych problém lidé vice koufi, byt' tomu tak mdze
u jednotlivcl byt. Lze jen spekulovat, ze skute¢na pficina asociace obou jevl spociva v nécem
jiném, napr. v celkové ekonomické situaci, ale je také mozné, Ze tyto jevy nedokazeme rozumné
zatlenit do zadného pricinného retézce.

Pricinné zakonitosti nelze dokazat statistickymi metodami, i kdyz Sance, Ze asociace bude
pricinna, se zfejmé s tésnosti korelacni vazby zvysuje. V této souvislosti vénujme alespon zmin-
ku Bayesove véte, ktera byla odvozena jiz v 18. stoleti a umoznuje na zakladé ziskavani novych
dat zvySovat ¢i snizovat vérohodnost hypotéz o pficinné souvislosti jevd. [7] [8]

Pricinnou zavislost jevu B na jevu A mizeme povazovat za prokazanou, kdyz vyvolani jevu
A zvysilo pravdépodobnost uskutecnénijevu B, pricemz vsechny ostatni faktory zlstaly nezmé-
nény. Uskalf této definice je v pozadavku stalosti ostatnich faktor(. Vratme se k pfipadu brit-
skych spotrebitel(l tabaku. Dejme tomu, Ze je spolehlivé prokazano, Ze manzelstvi, v nichz jeden
z partner(l zacal koufit, se s vetsi pravdépodobnosti rozvedou. Neved! vsak ke koufeni stres,
ktery partner pro nesoulad v manzelstvi uz drive prozival?

Prokazani pricinné souvislosti byva proto obtizné zvlasté v komplexnich jevech, tfeba v me-
dicine. Lékar zasahuje do nesmirné slozitého fungovani lidského organismu. Z bézného zivota
vime, Ze lidé mohou z mylné vyvozené pficinné souvislosti mezi nahodnymi jevy povazovat tre-
ba neskodné ockovani za nebezpecné, ale naopak nedcinnou pilulku povazovat za vyborny Iék.

Pevnéjsi zaruku pricinné souvislosti dava az nalezeni teorie, z niz tato pficinnost vyplyne.
Zasadni vyznam tu méla a ma matematika, ktera umoznuje formulovat souvislosti mezi velici-
nami v podobé diferencialnich rovnic, jez maji pfi zadanych pocatecnich a okrajovych podminkach
jediné reseni. Tim se kauzalita pfevadi na determinismus: budoucnost svéta je na zakladé mate-
maticky formulovanych pfirodnich zakon(d urcena jeho pfitomnosti. Nekdy se tento determinis-
mus nazyva laplaceovskym, protoze Laplace vyslovil predstavu o démonovi, ktery zna vSechna
data o soucasném stavu svéta, vSechny zakony, kterymi se svét fidi, a ma neomezenou schop-
nost fesit prislusné rovnice, takze budoucnost svéta je pro ného predem znama. Laplace vsak
zdlraznoval, Ze schopnostem jeho démona se nikdy nemGzeme pribliZit a pravé proto je tfeba
studovat i zakony pravdépodobnosti. Zalezi to na druhu problémd, jimiz se zabyvame — zatméni
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Slunce ¢i Mésice mizeme predpovédét na tisice let dopredu, nikoliv vSak zitfejsi pocasi. Kromé
sloZitosti jev(l tu vstupuje do hry i nestabilita d&ji — v nestabilnich situacich mohou nepatrné
zmeény pocatecnich podminek v dlouhodobé perspektivé vyvolat podstatné zmény feseni rovnic.

\/ knihach, zejména vénovanych fyzice, se mezi determinismem a kauzalitou Casto ne-
rozliSuje. Ve skutecnosti se idea determinismu od plvodnich predstav o kauzalité v mnohém
odlisuje. Predevsim laplaceovsky determinismus necini rozdil mezi budoucnosti a minulosti —
démon by znal minulost svéta se stejnou jistotou jako jeho budoucnost. Kauzalita ma naopak
jednoznacné zadany smér v ase od pficin k ddsledkdm, coz ma hluboké souvislosti s druhou
termodynamickou vétou a zakonem rlistu entropie, ale patrné i s faktory kosmologického pivo-
du. Realné situace v nasem svéte jsou takové, ze feseni rovnic jsou zpravidla stabilni vzhledem
k budoucnosti, ale nestabilni vzhledem k minulosti — je snadné v hlavnich rysech predpovédét,
co se stane s lahvi, kterou vyhodim z okna, ale kdyz uvidim na ulici stfepy, je pro mé mnohem
tézsi urcit, kdy a proc k tomu doslo.

Mohlo by se zdat, ze determinismus dava pojmu kauzality presny obsah a umoznuje jasné
formulovat a Gcinneé fesit otazky s kauzalitou spojené. Skutecnost ale neni tak jednoducha.

Dlsledny determinismus vlastné prirozenou kauzalitu vytlacuje, podle ného nejsou Zadné
priciny, které by samy plné nevyplyvaly z predchozich pficin, a vlastné tedy nemdzeme pfipravit
situace, které by jinak nenastaly a které maji své, jen jim pfislusejici, disledky. Je tim zpochybné-
na a odkazana mezi iluze samotna predstava o plynuti ¢asu. Néktefi velci filosofové a védci ta-
kowyto absolutni determinismus prijimali (Spinoza, Einstein, Godel), jini jej odmitali (Aristotelés,
Edddington, Bergson). Podstatné nové aspekty vnesla do problému kvantova mechanika, podle
niz jsou minulost a budoucnost zasadné rozlisné a soucasné udalosti nevyplyvaji jednoznacné
z predchozich stavll svéta. O téchto problémech se mize ctenaf docist v literature, ktera je jim

specialné vénovana.
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6.3 POZNANI A LOGIKA

Jak jsme jiz uvedli, jeden z nejvetSich mysliteld a védcd vsech dob Gottfried Wilhelm Leibniz
rozlisil tfi druhy poznani: intuitivni, demonstrativni a smyslové. Na tomto misté jsme je seradili
v opacném poradi, jako to udélal sam Leibniz — patrné tim vyjadril hodnotu, jakou jednotlivym
druhdm poznani jako racionalista pfiznaval. Empirik by dal patrné prednost opacnému poradi.
Zamysleme se nad jednotlivymi druhy poznani ze soucasného hlediska.

Co se tyce smyslového poznani, miZzeme dnes dodat, Ze smysliim napomahame ve stale
rostouci mife pfistroji, které nam umoznuji sestoupit k vrstvam reality, jez nejsou v pfimém do-
sahu smysld. Avsak i idaje pfistrojd musime nakonec smyslové overit.

Moznosti demonstrativniho poznani byly nesmirné posileny vypocetni technikou. Uvedme
napriklad rozklad velkého ¢isla na prvocisla. Uskutecnime jej podle dobfe znamych, jednoznac-
nych a spolehlivé fungujicich pravidel, jedinec se ovsem pfitom mdze snadno splést a demon-
strace, ze jeho vysledek spravny, si zada vicenasobnou kontrolu. Navic, jde-li o ¢islo hodné velké,
m(ze byt provedeni rozkladu nad sily a casové moznosti clovéka vybaveného jen tuzkou a papi-
rem. \lypocetni technika zde umoznila nesmirné zvyseni efektivity demonstraci.

Nyni se mlZeme odvazit tvrzeni, Ze doménou intuitivniho poznani z(istava takové poznani,
které je nepfistupné i nejdokanalejsim pfistrojiim a pocitacdm. Ty na rozdil od nas ,nevédi, co
¢ini", a nemohou tedy spolupracovat na interpretaci svych vysledkd.

Jako priklad nezpochybnitelného intuitivniho poznani bylo mozné az do 19. stoleti uvadeét
axiomy eukleidovské geometrie ¢i Newtonovo uceni o absolutnim prostoru a absolutnim case. To
je ovsem po vzniku neeukleidovské geometrie a teorie relativity neudrzitelné. Odvolavani se na
intuici se stalo podezrelym, zvlasté pokud jde o zd{ivodiovani. MZeme ji ponechat Glohu voditka
k objeviim, méla by vsak co nejméné vystupovat v konecném produktu. Je ovSem patrné, Ze bez
intuice se nakonec neobejdeme. ProtoZe kazdé zd(ivodnovani se o néco opira, musi byt i néco,
co prijimame bez dalSi opory, jakysi prinik toho, co vsichni jasné myslici lidé povazuji za spravné.

Za takovyto prlnik bychom mohli povazovat logiku. Odedavna byly uznavany Ctyfi principy
logiky:

»  Princip totoznosti: Pouzivané pojmy musi béhem Gvahy znamenat stale presné totéz.

»  Princip sporu: Zadné tvrzeni nemdize zarover platit i neplatit
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» Princip vylouceného tretiho: Kazdé tvrzeni bud' plati nebo neplati — neni zadna tfeti

moznost.

» Princip dostate¢ného dlivodu: Zavér musi z predpokladd vyplyvat jednoznacné — dikaz

nesmi mit zadné mezery.

Je otazka, zda tyto principy jsou opravdu nezpochybnitelné. Dialektika, jak ji prosazovali
napr. Hegel a Marx, vychazi z nazoru o proménnosti svéta, ktery vyvojem fesi své rozpory — tim
je zpochybnéna platnost principu identity a principu sporu. Stoupenci dialektiky hovofi o dia-
lekticke logice, nikdy ji vsak neformulovali v pfesné podobé, v niz by mohla konkurovat klasicke
logice.

Princip vylouceného tfetiho je zpochybnovan matematickym smérem, ktery se nazyva intu-
icionismus. Jeho stoupenci se dovolavaji toho, Ze existuji matematicka tvrzeni, ktera nikdy nebu-
dou dokazana ani vyvracena — co nam pak dava pravo verit principu vylouceného tretiho?

Co se tyce zakona dostate¢ného divodu, Ize namitnout, Ze v praxi obvykle nezname dosta-
tecné dlvody, a presto dlverujeme zaverlm, které jsou platné s vysokou pravdépodobnosti.

Nicméné obvykle uzivana logika uvedené principy respektuje. Tato logika ma nékolik pater:

Vyrokova logika pracuje s vyroky, jejich pravdivostnimi hodnotami, pojmem negace a logic-
kymi spojkami mezi vyroky — obvykle jsou to konjunkce (a), disjunkce (nebo), implikace (jestlize,
pak) a ekvivalence (praveé kdyz).

Predikatova logika navic zavadi obecny (pro vSechna x) a existencni (existuje takové x, Ze)
kvantifikator a pracuje s jednomistnymi (Petr je matematik) nebo vicemistnymi (Petr je moudrej-
Sinez Pavel) predikaty. Pro studium logiky Ize doporucit fadu dobrych knih [9],[10].

Ukazka: uvedme jen priklad dsudku

1. vyrokové logiky:

Premisy: Prsi-lj, je mokro. Neni mokro.

Zaver: Neprsi.

2. predikatoveé logiky:

Premisy: Vsichni fyzici jsou vedci. Pavel neni védec.

Zaver: Pavel neni fyzik.

\/ poslednich desetiletich nabyva na vyznamu modalni logika, ktery pouziva navic pojmd
.nutné” a,,mozné” Existuji vsak i neklasické logiky? (trojhodnotova, kvantova a jiné), které se od
klasicke logiky v rdznych ohledech lisi. Vznika proto otazka, proc prave klasické logiky nejcastéji

pouzivame a véfime jejich zavérlim. Tato otazka je ve skuteCnosti velmi obtizna a zabyvaji se ji

3 Pravdivostni ohodnoceni urcitych vyrok( je problematické. Jde treba o vyroky tykajici se budoucich uda-
losti. Znamy je Aristotellv rozbor vyroku: ,Zitra bude namorni bitva" iyrok mdze byt oznacen za prav-
divy, pokud se bitva uskutecni, a za nepravdivy, pokud k bitvé nedojde. Pfedpokladame-Ii tedy, ze tu &i
onu pravdivostni hodnotu ma uz od svého vysloveni, fikame tim vlastné, Ze o budoucnosti je predem
rozhodnuto. Pokud je ale budoucnost uz v soucasnosti takto determinovana, nezbyva zadny prostor pro
svobodné rozhodovani velitell flotil, coz se zda byt absurdni.
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hlavné filosofove.

Je pozoruhodné, Ze aktivné pracujici védci mnohdy formalni logiku dobfe neznaji, a presto
se ve svych Gsudcich obvykle nemyli. Jeji znalost je potrebna az tehdy, kdyz nas zdanlivé nepo-
chybny Gsudek zavede na scesti. Logika zajistuje jednoznacnost a rozumovou evidenci postupu.

,Védé" je totiz nakonec jedno, zda védec na svij objev priel logikou, vnuknutim nebo se mu
o ném zdalo ve snu. Podstatné pro prijetije to, zda se mu podafilo platnost svého objevu potvrdit
védeckymi metodami.

Presto bychom dlohu logiky pri rozvijeni védy neméli podcenovat. Uméni Cisté logického

rozhovoru rozvijel jiz Zénon z Eleje, ktery zcela upfednostioval formalni mysleni pfed smyslo-
vym vnimanim. Zénon mél spoustu veselych napadd, které dnes fadime mezi paradoxy.

ASPON JEDEN PRIKLAD:

Achilles zavodi s Zelvou v béhu na 100 metrd. Je desetkrat

rychlejsi a Zelva proto dostane desetimetrovy naskok. Zavod

je odstartovan a Achilles zacne Zelvu dohanét. Ubéhne

10 metrd a dostane se tak do mista, z néhoz startovala zZelva.

V této chvili jiz Zelva urazila 1 metr, takZze ma stale pred Achillem naskok.
Achilles ubéhne metr, ale Zelva je stale pfed nim, nyni o 1/10 metru. Kdyz
Achilles dosahne i tohoto bodu, je Zelva stale jesté o 1/100 metru pred nim.
A tak dal do nekonecna. Naskok Zelvy se sice stale zmensuje, ale porad vede
a Achilles tedy nem(ze tento zavod vyhrat.

Na dialogu, tedy hlavné na kladeni otazek a odpovidani na né, byla zalozena také metoda
vijuky v Platénské akademii v Athénach. Utastnici polemik si méli vzajemné vyvracet neobhaji-
telné vyroky a tim si pomahat na cesté poznani. Kazdy se musel snazit napred spravné pochopit
tvrzeni druhého a pak na né logicky reagovat.

Pri stfedovekych disputacich se uzivala tzv. scholasticka metoda. Spocivala v konfrontaci
argument( ,pro” a ,proti” urcitému nazoru. Nazyvala se proto také ,pro et contra” nebo ,sic
et non” (pro a proti, nebo ano a ne). \/ univerzitnich disputacich bylo pravidlem, ze kdo chtél
vznést namitku, musel nejprve zopakovat minéni, proti némuz chce néco namitat, a teprve
kdyZ predchozi diskutér s touto reprodukci svych nazorl souhlasil, mohl zahgjit argumentaci
proti.

Umeéni argumentace mlze ovsem byt i zneuzivano k argumentacnim klamdm. Tak nazveme
postupy, jejichZ cilem je presvédcit oponenta bez ohledu na pravdivost nazord, pro néz ho chce-
me ziskat. Argumentacni klam vyuziva nenapadného poruseni pravidel logického dokazovani,
ale také plisobeni na emoce misto na rozum. Argumentacni klamy jsou zakladni nastroje propa-
gandy, reklamy a manipulator( nejrtiznéjsiho druhu.

Logika je pro vedu ddlezita také tim, Ze predstavuje normativné neutralni oblast. Je dobré
si uvédomit, Ze v pfipadé logickych Gsudkd jde vice o formu nez o obsah, Z pohledu objektivity
mUZe védecka argumentace predloZit pravé ty znaky, které Ize logicky korektné vyvodit. Ov-
Sem pouze to, Ze konkrétni zavéry badatele maji dobrou oporu v logickém zdGvodnéni, k jejich
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univerzalnimu védeckému pfijeti zdaleka nestaci.

OTAZKY A UKOLY:

1. Najdéte a posud'te vyroky vijznamnych osobnosti (védcd, filosofi, basnikd) o pravdé. Po-
dafi se vam najit i takovy vyrok, ktery hodnotu pravdy popira ¢i zpochybniuje?

2. Ktomu, aby diskuze pfinesla dobré vysledky, musime ji vést kvalitnim zplsobem. Pred-
stavte si, Zze pfipravujete diskusi na konkrétni téma, a sepiste pravidla, ktera jeji kvalité
napomohou.

3. Pripravte si obhajobu svych tezi pro odbornou diskusi s kolegy.

4. Prectéte sidve zpravy referujici o téze udalosti. Jaké informace potvrzuji obé zpravy? Kte-
ré vzajemné doplnuji? Co popisuji odliSné?

5. Napiste seznam informaci, které oba texty prinasi. Které z nich Ize povazovat za pravdé-
podobné a proc? (potvrzeny z obou zdrojd, ovéritelng, apod.)

6. V literature se setkavame s vyrazem ,efekt motyliho kfidla”. Jedna se o to, ze nepatr-
na zména pocatecnich podminek v systému fidicim se deterministickymi zakony, méze
ve vzdaleng;jsi budoucnosti zpisobit velkou zménu chovani systému. Napf. kdyby motyl
nezvifil vzduch mavnutim kfidel, nedo$lo by pozd&ji na vzdaleném misté k boufce. Rekli
byste pak, ze mavnuti motylich kfidel bylo pficinou bourky?

7. Je pro vas otazka, zda i vase chovani a jednani je plné determinovano pocatecnimi pod-
minkami a pfirodnimi zakony, dtilezita? Jak si na ni odpovidate?

8. Posud'te na zakladé literatury vztah mezi determinismem a fatalismem.

9. Najdéte ukazky rozhovoru s prvky manipulace a klamavé argumentace.
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7 PARADOXY

7.1 DEFINICE, HISTORIE A DRUHY PARADOXU

Slovo ,paradox” Casto slychame i v nevédeckych souvislostech. Je-li néco oznaceno jako
.paradox” ¢i ,paradoxni’, obvykle chapeme, co se tim mysli, a pocitujeme, ze za na pohled hodné
rlznymi uzitimi slova je jakysi spolecny zaklad. Neni vSak snadné tento zaklad presnéji urcit.

Podivejme se nejprve do slovniku. Lepariv Nehomérovsky slovnik fecko-Ceskytika, ze parado-
X0S znamena: nepodobny; proti zaméru; podivny; neoCekavany; nenadaly. Vyplyva to z vyznamu
casti slozeného slova: para = proti; doxa = minéni, presvédceni. Paradox je tedy néco, co nas
ohromi svou necekanosti, odlisnosti od bézného minéni, z toho vsak nutné neplyne nemoznost
Ci nepfijatelnost paradoxu (podle zminéného slovniku Démosthenes uzil vyrazu: paradoxni sice
snad, ale pravdivé). Nékdy ovsem byva paradox chapan v uzsim smyslu jako logicky spor — vy-
sledek Gvah, jimiz dospivame ke dvéma vzajemné neslucitelnym vysledkdm.

Vhodnou stredni cestu mezi prilis Sirokym a prilis Gzkym chapanim paradoxu navrhl britsky
filosof R. M. Sainsbury (Paradoxes). Podle ného je paradoxem ,vyvozeni zdanlivé nepfijatelného
zaveéru zdanlivé prijatelnym uvazovanim ze zdanlivé pfijatelnych predpoklad( (premis)”. Dlsled-
kem seznameni se s paradoxem je nepochybné prekvapeni, jak o tom mluvi slovnikova definice;
rovnéz paradox v uzsim slova smyslu spada pod Sainsburyho definici, protoze spor je jisté pro
vétsinu lidi zdanlivé nepfijatelny.

Sainsbury podava ve své knize bohatou kolekci paradoxt doprovazenou informacemi o jejich
plivodu, rlznych variantach a pokusech o vysvétleni. Jak je patrno z definice, toto vysvétleni by
mohlo byt podano tfemi zplsoby:

a) mylny byl néktery z predpoklad(, po jeho odstranéni i opravé paradox zanikne

b) chyba se stala pfi uvazovani, spravna Gvaha k paradoxu nevede (tomuto druhu paradox(

se v britské literature fika ,fallacy’, ¢esky bychom snad fekli blud)

c) predpokladyidvahajsou v poradku aje tfeba se smifit se zavérem, ktery byl nepfijatelny

opravdu jen zdanlive.

| poté, co najdeme chybu nebo se smifime se zavérem, zlistava ovsem paradox parado-
xem v tom smyslu, ze nezasvéceného udivi a da mu namét k premysleni. Proto sii ,vyfesené”
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paradoxy uchovavaji svou pedagogickou hodnotu. Mnohdy jsou ovsem paradoxy zalozeny tak
hluboce, Ze ani po navrhu na vyreseni Ci vysvetleni nedochazi k nazorové shode.

Uvedme priklad z jiné kvalitni komentované sbirky paradoxd (Paradoxes from A to Z), kterou
sestavil Michael Clark. Jde o paradox znamy uz z antiky pod jménem ,paradox hromady".

Soubor 10 000 zrnek je hromada.

Pro jakékoliv ¢islo nvétsinez 7 plati, ze je-li soubor nzrnek hromada, je i soubor n—17 zrnek
hromada.

Tedy jediné zrnko je hromada.

Prvni premisa i zavér se zdaji byt nepochybné a ¢lovék znaly matematiky bude sotva néco
namitat proti uziti matematické indukce k vyvozeni zavéru. Nabizi se moznost odmitnout dru-
hou premisu, napf. tim, Ze platijen do jistého minimalniho n. Tézko vsak najit prirozeny a vseo-
becné prijatelny zplsob, jak toto n zvolit. Realita je spise takova, Ze existuje jakasi prechodova
zona mezi velkymi soubory, které jsou nepochybné hromadami, a malymi soubory, které hro-
madami nepochybné nejsou. Jak ale ohranicit tyto zony? Paradox se tim vlastné jen posunul do
jiné roviny. Nebylo by nejlepsi se terminu ,hromada” a tedy i paradoxu, ktery zpGsobil, vyhnout?
Neni vsak takové ,feseni” prilis laciné a omezujici nas jazyk a vzdalujici nas realnému svetu?

Clark ve sveé knize vénuje specialni kapitolku samotnému pojmu ,paradox”. Zacina ji Sains-
buryho definici a haji ji pfed obvinénim z neurcitosti: a subjektivnosti (Ize se ptat, co pfesné zna-
mena ,zdanlivé pfijatelné” Ci ,zdanlivé nepfijatelné” a zda to nemize kazdy hodnotit podle svého).
Ve skutenosti pojen paradoxu tuto neurcitost a subjektivnost pripousti: mizeme byt na vahach,
zda néco je opravdu paradox, mdzeme se v tom lisit od jinych anebo pod tihou argumentt a po-
znatk{ svCij nazor zménit. Pro antické Reky bylo otfasajicim paradoxem, Ze délka strany a Ghlo-
pricky Ctverce jsou nesoumeéritelné (nelze je vyjadrit jako nasobky néjaké spolecné, byt' miniaturni,
délky). Dnes to uz stredoskolakim pripada jako pfirozeny dlsledek existence iracionalnich cisel
a nezamysleji se nad tim, Ze napfiklad iracionalni ¢islo nikdy nemdze byt vysledkem mérent.

Presto Clark pfipomina skupinu Gvah, jejiz vysledek bychom uznali za paradoxni, i kdyz
vmeéstnat je do Sainsburyho definice bylo obtizné. Uvedme opét priklad: Kamenné kvadry,
z nichz je vystavén Karldv most, se ¢as od ¢asu pro poskozeni vymeénuji. Jednou nastane doba,
kdy ve viditelné ¢asti mostu budou vsechny kvadry vyménény. Budou se pak lidé divat na KarlCv
most anebo na jeho repliku? A co kdyby poskozené kvadry byly opraveny a byl z nich vybudovan
novy most presné neprodukujici tvar, z néhoz byly vynaty? Odpovéd je rdzna podle toho, zda
kritériem pro totoznost objektu v rliznych casech je zachovani jeho hmoty nebo zachovani jeho
formy. Dvé rlizna minéni v této véci vedou ke dvéma odlisnym zavérim.

Mohlo by se namitnout, Ze tu viibec nejde o paradox, protoze neni nic prekvapivého na tom,
ze rlzna kritéria vedou k rznym zavertm. Napf. rlizni soudci rozhodnou o rozsudku jinak, pro-
toze maji ,odlisny pravni nazor" Ne kazdy nazorovy rozdil znamena paradox. \/ daném pfipadeé je
ovSem podle Clarka mezi kritérii cosi jako ,zrcadlové spojeni”. Jedno z nich okamzité upomina na
druhé a i jedina osoba mlZze vahat, kterému dat prednost. V pfikladech tohoto druhu vidi Clark
zvlastni typ paradoxd, které nazyva antinomiemi.

Paradoxy jsou trvalymi privodci pokroku lidského mysleni a vedeckého rozvoje. Jsou obje-
vovany a diskutovany zejména v obdobi védeckych prevratl. Prvni vyznamna série paradoxd,
ktera je diskutovana dodnes, je spojena se jménem Zenona z Eleje.
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Nejvétsi zajem o paradoxy spada do doby vrcholici fecké demokracie. Je spojen s rozkvétem
sofistiky, presvedceni o tom, ze clovék je mérou vSech véci a tedy zadna pravda nema nadlid-
skou platnost a zadny lidsky Gsudek neni nezpochybnitelny, takze lidem nelze vstipit néjakou
definitivni pravdu, ale je mozno je pouze vice ¢i méné plisobivymi argumenty pfemlouvat. Z té
doby pochazi prosluly sofisticky dikaz Gorgidlv, Ze: ,Nic neni, i kdyby néco bylo, nemahli bychom
to poznat, a i kdybychom to poznali, nemohli bychom to sdélit jinym." Sokratés a Platon proti
sofistdim bojovali, ale protoze neméli k dispozici rozvinutou logiku, byly leckdy i jejich viastni
argumenty sofistické. Zasadni Gder sofistice zasadil teprve Aristotelés, jehoz Organon konci
knihou O sofistickych dikazech. \le svych disledcich sehraly paradoxy a jejich vyuZivani sofisty
kladnou roli, kdyz vedly k presnéjsimu mysleni, jehoz plody se projevily v matematice, filosofii
i ve vede.

Také renesancni myslenkovy prevrat byl doprovazen zvysenym zajmem o paradoxy. Prv-
ni debaty o Kopernikové soustave se tocily kolem otazky, zda pripusténi pohybu zemé nevede
k paradoxtim — zavér(im, které odporuji elementarni lidské zkuSenosti. S paradoxy je spojeno
budovani teorie pravdépodobnosti. Matematicka analyza v podobé, kterou ji dali Newton a Leib-
niz, vede k paradoxtim, kdyZ ,nekonecné malé” veliCiny se podle potfeby pokladaji jednou za nu-
lové a jindy za nenulové. Kritika zaklad( nové matematiky, kterou podal zejména filosof George
Berkeley, vsak nemohla zabranit rozvaji aplikaci. Exaktni a nerozpornou podobu dal matematic-
ke analyze az v prvni pdli 19. stoleti pojem limity.

Treti revoluci v matematice (pfipomenme, Ze za prvni se povazuje zavedeni iracionalnich
Cisel, za druhou vznik matematické analyzy) predchazeji Bolzanovy Paradoxy nekonecna. Rozvoj
teorie mnozin, ktery je hlavnim vysledkem revoluce, byl iniciovan a urychlen potfebou vyrovnat
se s paradoxy. Zachranu pred nimi nasla matematika 20. stoleti ve stanoveni axiomd a vyvazo-
vacich pravidel, jejichz presné dodrzovani formulaci paradox znemoznilo. Godelovo dilo vSak
poukazuje na zasadni omezeni matematiky spocivajici v tom, Ze nikdy nem(zeme nabyt jistoty
o0 tom, ze matematicka teorie je bezesporna.

Rovnéz dveé prevratné fyzikalnikoncepce, které vznikaji v prvnich desetiletich 20. stoleti - te-
orie relativity a kvantova teorie — jsou nerozlucné spojeny s paradoxy. V/ pripadé teorie relativity
se paradoxy vetsinou ukazuji byt jen ukazkou jejiho rozporu s béznym lidskym minénim a sama
tové tearie ma hlubsi povahu a mnozi fyzikove ji dodnes nepokladaji za definitivné vysvétlenou.

Paradoxy jsou nepochybné vyzvou lidskému rozumu. Pfipomenime Whiteheadlv vyrok:
.Sebelcta intelektu si zada doresit kazdy intelektualni zmatek az do konce!" V dlouhodobém
pohledu méla tato vyzva nesmirné kladny efekt: pomohla zbavit se zakofenénych predsudk
a umoznovala vykrocit k novym harizontdim. \/yrok vsak Ize vztahnout nejen k paradoxdm ,velké
védy" — vztahuje se i k malym ,soukromym” paradox(im’, na néz neustale narazime pfi studiu
noveé latky. Snad budou ctenafi souhlasit, ze nejvice pochopili tenkrat, kdyz pfi studiu narazili na
paradox: napfiklad na dva vzajemné neslucitelné vysledky zdanlivé nezpochybnitelnych vypoctl
anebo na zavér napohled spravné Gvahy, ktery se jim zdal absurdni, a houzevnaté se snazili pa-
radox — prekazku na cesté k pochopeni — odstranit.

Takové malé bitvy konci obwykle vitézstvim, které vlastné znamena zanik paradoxu. Jak
jiz bylo feteno, nalézame chybu v Gvaze, myiny predpoklad anebo pochopime, Ze na pohled

67



paradoxni vysledek je pfijatelny a da se mu porozumét. Co se tyce antinomii, mdze byt takovym
vitézstvim nalezeni presvédcivych dlvodi pro jednu z alternativ.

\ratime-li se vSak k velké védé, mdzeme se odvazit tvrzeni, Ze takového idealu zdaleka do-
sazeno nebylo. Snad také mlZeme Fici, Ze v matematice je ponékud jina situace nez ve fyzice.
Prisna exaktnost nas chrani pred paradoxy (i kdyz zcela pojisténi proti jejich nenadalému vyno-
feni nejsme). Timto zplsobem jsme vSak spiSe zamezili formulaci paradox{, nez abychom je
vysvétlili a tim opravdu zneskodnili. Trvale se objevuji nazory, ze soucasna matematika je prilis
rigidni, coz mlZze ztiZit jeji spolupraci s moderni fyzikou. V matematice vznikaji rdizné neortodoxni
smeéry, které predstavuje napriklad Petr Vopénka v knize Velkd iluse matematiky XX. stoleti a nové
zaklad\{11].

Ve fyzice se paradoxy projevily zejména pfitomnosti nekonecnych vysledk( ve vypoctech
nékterych veli¢in. Regeni zde nespocivalo v zahnani paradoxd za hranice védy, ale spige k jejich
izolaci na Gzemi, kde nemohou skodit. Jak konstatovala fada prednich fyzik{, soucasné Spickové
fyzikalniteorie nejsou z logickeho hlediska zcela uspokojivé a Ize jen doufat, ze vytouzena ,teorie
vseho" bude rozpoznana pravé podle toho, Ze vSechny rozpory odstrani.

Zakladni dilema, zda mame paradoxy vyloucit anebo se naucit s nimi Zit, tak z(istava ote-
vieno. Pfinejmensim pro Uplnost poznamenejme, Ze v historii sehral vyznamnou roli ambiciozni
pristup k paradox(im — dialektika, kterou prosazoval Hegel a kterou pfijal Marx a jeho stoupenci.
Podle dialektiky rozpory tkvi v samé povaze byti a umoznuji vyvoj. | mysleni by proto s nimi mélo
pocitat. Dialektika ztratila na vérohodnosti zCasti vinou svych stoupenc(, ktefi byli ochotni ,dia-
lekticky zdlvodnit” cokoliv, co vyhovovalo docasnym vladclim, a z¢asti proto, ze neumoznovala
axiomatickou formulaci a podfizeni presnym pravidltim, které se staly ve Spickové védé 20. sto-
leti obvyklymi. Presto rozpory a paradoxy z(stavaji hnaci silou mysleni a poznavani a neméli
bychom proto dialektiku pausalné zavrhovat.

7.2 SEST KRASNYCH PARADOXU

1. Kdo je vrah?

sobé se rozhodli ho zabit. Pruni v noci vstal, nasypal mu do vaku s vodou jed a odejel. Kdyz si
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druhy k ranu povsiml, Ze zlistal se svym spicim nepfitelem sam, wylil mu z vaku vodu a odejel.
Muz zemrel zizni. Oba pachatelé byli dopadeni, usvédceni a postaveni pred soud.

.Je pravda’, fekl advokat prvniho, ,ze mdj klient nasypal zemrelému do vody jed. Ale on prece
tuto vodu nevypil, takze muj klient jej urcité nezavrazdil”

,Je pravda’, fekl advokat druhého, ,ze mdj klient vylil zemrelému obsah vaku. JenZe tento vak
v dané chvili jiz neobsahoval pitnou vodu, ale smrtici jed, takze mdj klient jeho smrt rozhodné
nezplisobil

Proti obéma obranam tézko co namitat. Kdo tedy zavinil smrt obéti?

2. Janosikiv problém

Janosik se rozhaodl, ze bude bohatym brat a chudym davat. Jak ale spravedlivé posoudit, kdo
je bohaty a kdo chudy? Zvolil tento postup: Napoprveé si nahodile vzal néjakou ¢astku, po setkani
s prvnim pocestnym porovnal jeho hotovost se svou a podle toho, mél-li vice ¢i méné nez po-
cestny, mu své penize dal nebo si vzal jeho. Pristé s sebou vzal tolik, kolik mél pruni pocestny,
a s dalSim pocestnym nalozil stejnym zplisobem, atd. Uvazoval, zda pfi tomto postupu vice ziska
Ci ztrati. DoSel k nazoru, Ze presné reprodukuje zvyky pocestnych, a tudiz musi v prdméru v po-
loviné pfipadt ziskat a v druhé poloviné ztratit. Ziskavat vsak bude pfi setkani s bohatymi, kdy
ziska vice, nez mél, kdezto ztracet pfi setkani s chudymi, kdy ztrati jen to, co mél. Ze své péce
o socialni spravedInost se tedy bude mocii sam zivit.

Pohledme viak na véc i z hlediska pocestnych, ktefi Janosika potkavaji. Uvaha je obdobna:
v poloviné pfipad( pocestny ziskava a v poloviné ztraci — pokud ziska, ziska vice, nez mél, pokud
ztrati, ztrati jen to, co mél, a tedy v dlouhodobém priiméru pocestni bohatnou a Janosik ztraci.

Oboji ale nemUze platit zaroven. Kde je v pfedchozich Gvahach chyba?

3. Vrany a holubice

Rika se, 7e véechny vrany jsou ¢erné. Nem(izeme to prokazat s naprostou jistotou, dokud
jsme neprohlédli vsechny vrany. S kazdou dalSi spatfenou vranou vsak roste nase dlivéra v plat-
nost tvrzeni. Vyrok ,Vsechny vrany jsou cerné” je logicky ekvivalentni vyroku ,Co neni cerné, neni
vrana” ¢i strucngji Vsechny necerné (véci) jsou nevrany” Analogicky s pfedchozim mohu fici, Ze
s kazdou spatrenou necernou nevranou roste ma ddveéra v platnost predchoziho vyroku, a tedy
I v platnost ekvivalentniho vyroku, ze vSechny vrany jsou Cerne.

Jak ale mUZe spatfeni bilé holubice posilovat dvéru v to, Ze vSechny vrany jsou cerné?

4. Kral a Sandokan

Kral slibil Sandokanovi, ze mu da svou dceru za zenu, prokaze-li nejen silu, ale i pohotovost.
,Budes postupné otevirat deset dvefi, za jednémi z nichz je zufivy tygr. Musis zabit tygra, ktery
na tebe necekané vyraz"

,Jednim si mohu byt jist’, uvazoval Sandokan. ,Za desatymi dvefmi tygr neni, protoze pak
bych to pfedem védél a nevyrazil by tedy necekané. Desaté dvefe mohu ze svych Gvah klidné
vyloucit. Jejich roli pak prebiraji devaté dvere, o nichz plati stejna Gvaha. Tak dojdu az k prvnim
dvefim a uzavru, ze kral mi nemohl fici pravdu. Mam pro to jediné vysvétleni — pouze mé zkousel
a ve skutecnosti se tygra nemusim obavat.
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Po této Uvaze Sandokan bez obav otviral dvere, az na ného z patych naprosto necekané
vyrazil zufivy tygr. Kral tedy nelhal. Kde ucinil Sandokan ve svych Gvahach chybu?

5. VSechno nebo nic?

Mame k dispozici ocislované koule v poctu, ktery Ize do nekonecna zvysovat, a bezednou
urnu. Hodinu pred polednem vhodime do urny prvnich deset kouli a prvni z nich ihned vytah-
neme. P{l hodiny pfed polednem vhodime dalsich deset koul a druhou vytahneme. Cturt hodi-
ny poté vhodime dalSich deset a vytahneme treti. Tak pokracujeme, dokud nenastane poledne.
Kolik kouli je v poledne v urné?

Odpovéd A: Je jich tam nekonecné mnoho, protoze v kazdém z nekonecného poctu akt( jich
pribylo devét.

Odpovéd B: Neni tam zadna, protoze kazda byla jednou vytazena.

Ktera odpovéd je spravna?

6. Spravedliva hra

Pavel nabid| Petrovi, Ze si zahraji o penize. Hazeni korunou rozhodne o vitézi v kazdé hre,
protoze vSak Pavel je chudy, bude mit pravo rozhodnout o velikosti sazek. Petr souhlasil v pre-
svédceni, ze tento dodatek nemdze spravedinost hry ovlivnit, protoze v kazdé jednotlivé hfe jsou
sance na vyhru u obou stejneé.

Pavel zvolil tuto strategii: Napoprvé vsadim korunu. Vyhraji-li, budu sazku opakovat. Prohra-
ji- li, vsadim dvé koruny, takze bude-li nasledovat vyhra, budu mit zisk jedné koruny. Tak budu
postupovat stale. Jakmile vyhraji, zacnu sazet od koruny, dokud vsak budu prohravat, budu zvét-
Sovat sazku tak, abych v pfipadé vyhry si vynahradil ztratu a jesté ziskal korunu navic (tedy po
nprohrach vsadim (n/2)(n+1)+ 1 korun). | kdybych mnohokrat za sebou prohrél, série proher jed-
nou skonci, a kazda vyhra pro mne znamena zisk dalsi koruny. Tak mdj zisk bude stale nar(stat.

Uvazoval Pavel spravné? Pokud ano, co bylo chybného na Petrové presvédceni o spraved-
livosti hry?

OTAZKY A UKOLY
1. Ktery paradox vas nejvice prekvapil? Snazili jste se jej vyresit a s jakjym Gspéchem?

2. Nékteré z paradoxt v nasi malé sbirce maji dlouhou historii a specialni nazvy. Pokuste se
to vyhledat.

3. Domnivate se, Ze néktery z uvedenych paradox Ize pIné vysvétlit?
4. Uved'te umélecka dila, v nichz hraji vyznamnou Glohu paradoxy.
5. Pripustme (hypoteticky), Ze existuje stiela, ktera prostreli kazdou prekazku. Pripustme

také, Ze existuje absolutné nepristfelny pancit. Co se stane, kdyz tato stfrela narazi na
neprulstrelny pancii?
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8 CHARAKTER VEDECKE PRACE

8.1 VEDECKE METODY

Budou-li tvrzeni badatele tvorena vyroky, které je mozno ovérit s odvolanim na fakta, jeho
vysledky zkoumani ziskaji védecky charakter. V Gvodu jsme se seznamili s tim, jak Ize védecky
pristup k problému rozpoznat podle urcitych znakd zkoumani (objektivnost, neosobnost, zakoni-
tost, testovatelnost, apod.). Dalsi markantni znaky védeckého pfistupu jsou racionalita a kritic-
nost. Pod racionalitou (z latinského ratio = rozum) chapeme takovy pristup ke zkoumani skutec-
nosti, ktery je zalozen na rozumu, tj. opira se o znalosti a d(ivody, které jsme schopni formulovat,
vylozit a obhajit, a snazi se maximalni mife vysvétlit jevy z nich samych, analyzou jejich vnitrnich
a vnejsich pricin.

Racionalita respektuje autoritu argumentu. Garanci racionality a kontrolovaného pfistupu
predstavuji védecké metody.

V Oxfordském slovniku (Oxford English Dictionary) se docteme, ze védecka metoda je: ,pro-
cedura, charakteristicka od 17. stoleti pro prirodni védy, sestavajici se ze systematického pozo-
rovani, mereni a experimentu, a dale z formulace, testovani a modifikace hypotéz”

V praxi praci konkrétniho autora povazujeme za ,védeckou” v té mife, v niz autor kontrolo-
vatelnym zpdsobem dolozil nové ziskanou zkuSenost a umoznil nasledovnikiim, aby podobné
pokusy a vypocty provadéli dal. V tomto smyslu nemusi byt zadny ,védecky” popsany postup
ztratou Casu: bud posouva védéni kupredu, nebo ukazuje ostatnim, kudy se nema smysl| vy-
davat. K tomu, aby se vyzkum ubiral rychleji kupredu, predbézné postup zkoumani planujeme
a podrobné rozmyslime.
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Podle pojeti Umberta Eca ma vyzkum védecky charakter, pokud spliuje

nasleduijici kritéria:

1. Predmétem vijzkumu je poznatelny Ci identifikovatelny predmet, jenz musi
byt oznacovan a definovan tak, aby byl poznatelnym a identifikovatelnym
rovnéz pro ostatni. Pojmenovat predmét znamena urcit podminky, za nichz
o ném mazeme mluvit, a to na zakladé pravidel, ktera stanovime nebo ktera
stanovili jini jiz dfive. Urcime-li pravidla, mame k dispozici nastroje, které ¢ini
nas predmét poznatelnym a identifikovatelnym.

2. \/yzkum se musi dopracovat k tomu, aby o predmétu naseho zajmu sdélil
véci, které jesté receny nebyly, anebo aby se podival novym pohledem na
véci, ktereé jiz receny byly. | kompilacni dilo ma urcity védecky smysl, pokud
jesté nic podobného v daném oboru neexistuje. Kompilator shromazduje
a organicky spojuje nazory, které byly vysloveny riznymi badateli na dané
téma.

3. Vyzkum musi byt uzite¢ny a prospésny pro ostatni.

4, \lyzkum musi poskytnout predpoklady pro poturzeni nebo vyvraceni
predpokladd, z nichz vychazi. Nesmiznemoznit to, aby kdokoliv jing mohl
v uvedeném badani pokracovat.

Dnesni védec se snazi popsat své vysledky predevsim kvantitativné. Jesté ve stredovéku ve
védeckych studiich ovsem prevladal kvalitativni pfistup Casto z dnesniho pohledu zalozeny na
subjektivnich pozicich. Tézko by v dnesnim védeckém referatu obstal text, kde by autor hovoril
o teplych a studenych télesech, aniz by zaved! néjakou objektivni stupnici rozlisent.
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8.2 JAZYKVEDY

Maji-li lidé hovorit o téze véci, je potreba sjednotit jejich predstavy o vyznamu sloy, jimiz
skutecnost vyjadruji. Pro védeckou praci se uziva jazyk, jehoz vyrazy nesou zfetelné vymeze-
ny vyznam. Toho se dosahuje postupné vytvofenim pojmd, novych slov a sestavenim definic.
Prifazené vyznamy se ve védecké komunité konsensualné ustali a vznika odborné pojmoslo-
vi — terminologie. Jazyk védy trpi urcitym redukcionistickym nadechem. Tvorba ,definic a pojm{”
neni viibec snadny kan, vystizna definice nebo uzsi vymezeni nového pojmu predstavuiji ¢asto
vrchol vyzkumnych snah. Kazda véda se snazi o objektivni formulace a tak ani symbolika a jazy-
kové prostredky ve védeckém textu nejsou libovolng, Cimz se zuzuje moznost zkresleni vypovédi
osobniinterpretaci.

Potiz je v tom, Ze vysledny ,05etreny” veédecky text je pfilis suchoparny a pro neodbornika
(i zacatecnika tézko srozumitelny. A tak treba ucitel musi hodné promyslet, jaka ma volit slova,
jimiz by adekvatné oznacil a vysvétlil vedecky problém, aniz by lezérnim vyjadfovanim véci usko-
dil. Pro béznou srozumitelnost a pro vzdélavaci Gcely musime védecky jazyk napojit na béznou
mluvu a pFipustit méné rigorozni vyklad i metaforicky jazyk.

METAFORICKY JAZYK VE VEDE
O tom, jak vznikaly dnesni terminy a definice, se mdzeme poucit z historie. Kdyz se védec

setkal s néim neznamym, pojmenoval to mnohdy metaforicky dfive, nez tomu plné porozumél
(pole, barva ¢i viiné kvarku, velky tfesk, cerné diry, temna hmota). Pokud se ¢asem pojem ukazal
jako zbytecny: éter, flogiston, vytratil se. Ostatni pojmy postupné vycizelovaly do podoby usta-
lenych termind.

Isaac Newton ve své dobé nemél k dispozici terminy soucasné mechaniky a tak pouzival slo-
va prevzata z normalniho jazyka. Radu veli¢in ve svyjch pracich uvadi v mnohem $iréim vyznamu,
nez jak je to terminologicky ,povoleno” dnes. Silu a setrvacnost Newton opisoval metaforicky
slovy ,snaha” a ,tendence” Dodnes anglicky termin ,force” ma vyrazné SirSi vyznam nez odpo-
vidajici ,sila” v cestine.

Prenos poznatkd konkrétni védy byva obtizny i uvnitf discipliny samé, natoz predavani

sim vécem. Metaforické vyjadfovani je nastroj prinasejici uzitek pro mezioborovou komunikaci
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a popularizaci védy. Ovsem stylisticky jazykovy prostredek predstavuje pro védecké vzdélavani
dvojsecnou zbran. Metafora vzdy trochu kulha a mize ¢lovéku danou latku praveé tak zatemnit
jako objasnit. Zalezi na tom, zda je pfijemce schopen analogii sledovat a po jaké cesté. Treba
ani cerné diry (black holes) nejsou skutecné diry, ale jen metaforicky obraz sdélujici fakt, Ze je-
jich gravitacni plsobeni ,pod horizontem" nedokaze prekonat zadna forma hmoty (odtud diry
& snad spiée jamy) a to ani svétlo (odtud ¢erné). U¢innost prenosu ,metaforicky” podané Iatky
zavisi na predchozich znalostech posluchacd a na jejich rozlisovacich schopnostech.

VWystizné metaforické vyjadrovani posluchace ¢asto zaujme. Jeho nekritické pouziti mdze
zplsobit nedorozumeéni, zejména pokud jsou urcité atributy ,obrazu” povazovany za platné
i tam, kam jiz jejich vyznam nesaha. Schopnost zobecnovat je kiehky dar, s nimz je tfeba opatrné
nakladat.

To, co je spojeno s obraznym vyjadiovanim, jsou védecké koncepty ¢i pfimo modely. Modely
jsou pomysIné mosty mezi skutecnosti a teorii, tedy vlastné specialni metafory. Je jim dale vé-
novana cela kapitola.

8.3 METODA, METODOLOGIE, METODIKA

Prakticky kazdy si nékdy pral umét aspon na chvili predpovédét budouci udalosti. Zvidavilidé
se od pocatku s nadSenim ujali tohoto dkolu, vsimali si déni v pfirodé i kolem sebe a snazili uzitim
¢asto bizarnich metod véci kolem sebe predvidat. Postupné prechazeli na to, Ze ne kazdy zplisob
dava dobreé vysledky a Ze ne vSe, co si usmyslime, mizeme zjistit.

Védecka metoda v Sirsim pojeti je 0znaceni obecného poznavaciho postupu, zplisobu zkou-
mani, ktery v sobé zahrnuje vsechny bézné racionalni nastroje (syntézu, abstrakdi,
apod.). Nejde o pouhy navod Ci recept. Védecka metoda je opakovatelny systematicky
organizovany postup zalozeny na logické konzistenci a empirickém ovérovani.

Metodologii oboru rozumime soubor metod a poznatk(l o tom, jaké korektni postupy je
vhodné volit pfi zkoumani v daném oboru. Napr. metodologie klinického vyzkumu, sta-
tisticka metodologie .

Obecna metodologie védy kriticky zkouma a shrnuje vyhody i Gskali vSech metod, které
vedci uzivaji.

Metodika je konkrétni navod ukazujici specialni postup, napr. metodika tvorby bibliografic-
kych citaci, metodika hodnoceni vysledkd vyzkumu apod.

Védecké metody se podle prevladajiciho zplisobu prace déli do dvou skupin: na metody
empirické a metody logické. V konkrétnim vyzkumném Ukolu se metody vzajemné kombinuj,

doplnuji i prekryvaji a tim vyuzivaji i urcitou synergii.

CHARAKTERISTIKY VEDECKE METODY:
1. je védomé kriticka a sebekorekeni (neustale zkouma a provéfuje sama sebe)

2. je objektivné sdélitelna (Ize popsat a prezentovat obsah poznatku)
3. je objektivné ovéfitelna (da se provéfit jeji validita a reliabilita, viz dale)

74



Pro pfirodni védy jsou typické tyto obecné metody:

1. pozorovani - sledovani urcitého jevu v jeho prirozenych podminkach, aniz by pozorovatel
do priibéhu jevu zasahoval (blesky pfi boufi, vychod Slunce, sledovani chovani ptak, ...)

2. experiment — sledovani jevu v umeéle pfipravenych podminkach v laboratori. Pfi poku-
sech vyvolame urcity jev, ménime pocatecni podminky a sledujeme vliv téchto pocatec-
nich podminek na priibéh jevu.

3. teoretické metody — logicka analyza zkoumaného jevu

4, vytvareni hypotéz a to bud na zakladé pozorovani a experimentu nebo na zakladé za-
kladnich znalosti daného jevu vytvafime vedecky zdlvodnénou predstavu o pribéhu
a pricinach jevu a pravdivost své predstavy ovérujeme.

Zastavme se u pojmu hypotéza v kontextu naseho textu. \/ bézné fedi se slovo ,hypotéza”
vnima jako tvrzeni, jemuz se neda pIné vérit, historicky tomu tak bylo i v pocatcich vedy, viz zna-
my Newtonlv vyrok: ,Hypotézy nevymyslim” Nyni slovo hypotéza nabralo v metodologii védy
ponékud jiny vyznam. Termin ,hypotéza” se postupné stal zakladnim védeckym nastrojem nejen
kvalitativniho vyzkumu.

Hypotéza je predbézné tvrzeni o vztahu mezi zkoumanymi proménnymi na zakladé zku-
Senosti nebo intuice. Z této predstavy o vztahu mezi promeénnymi nasledné vychazi
predpoklad budouciho chovani systému. Hypotéza byva nejcastéji deduktivné vyvozena
z teorie a slouzi k ovéfovani pravdivosti ¢i nepravdivosti dané teorie. V textu budeme
mit nadale hypotézou na mysli pravé védeckou hypotézu neboli urcité explicitni tvrzeni,
které je mozné oveérit, zda je pravdivé Ci nikoliv.

Zejména pro kvalitativni vyzkum jsou formulace hypotéz klicovym momentem vyzkumu.
Pri formulaci hypotéz bychom se méli drzet urcitych zasad:

- méla by byt formulovana stru¢né, jednoznacné, logicky a jednoduse

- méla by byt formulovana ve formé oznamovaci véty, nejcasteji implikace

- meéla by byt ovéritelna

- zahypotézu by nemély byt vydavany definice nebo neurcita tvrzeni

Nasledné ovérovani hypotéz mize vést k formulaci védeckych zakont. Zakony postihuji
obecngjsi rysy jevid. Maji rlizny stupen exaktnosti — napf. Baer(v zakon, podle néhoz se bre-
hy fek na severni polokouli podemilaji rychleji nez brehy levé, je méné exaktni nez Newtonlv
gravitacni zakon, ktery stanovi presné vztahy mezi proménnymi. Soustava védeckych zakond
se stava podkladem pro vytvoreni védeckeé teorie, ktera predstavuje konzistentni vyklad urci-
tého souboru jevl na zakladé znalosti ziskanych védeckou metodou. VV tomto smyslu Ize fici,
Ze teorie nabizi vysvétleni jevd, které je ovSem vzdy otevfeno dalSimu ovéfovani a testovani.
Napf. Baerlv jev vysvétluje newtonovska mechanika jako disledek plsobeni Coriolisovy sily,
Newtonlv gravitacni zakon zapada do spojeni Newtonovy mechaniky s jeho teorii gravitace
amUze byt jako pfiblizné platny vyvozen iz Einsteinovy teorie gravitace, kterou je obecna teorie
relativity.
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Hypotéza predstavuje efektivni nastroj jednak k verifikovani védeckych teorii a sama o sobé
ma takeé objevitelskou funkci. Americky psycholog Fred N. Kerlinger dokonce tvrdi, ze
hypotéza je zatim nejsilngjsi nastroj, ktery clovek vynalezl, aby dosahl spolehlivého po-
znani [12].

ANALYZA PROBLEMU

Pokud vysledky experimentu poukazuji na vztah mezi zkoumanymi veli¢inami, nastava po-
tfeba zformulovat zavéry badani. K vlastnimu rozboru vysledk( a podminek dochazime logicky-
mi myslenkovymi postupy, mezi néz patfi srovnavani, analogie, abstrakce, idealizace, konkre-
tizace, zobecnovani, analyza, syntéza, indukce a dedukce. Jsou to zakladni nastroje racionality
a jsou pritomny v jakékoli vedecky pojaté praci, ale i v bézném praktickém zivote.

Zobecnéni poznatkd tim, Ze pfeneseme zavéry ucinéné z vybérového souboru pozorovani
na cely zkoumany systém, nazyvame induktivnim usuzovanim. Induktivni zplisob uvazovani
a rozhodovani opirajici se o0 nedplnou informaci, doplnénou domnénkami, je pro bézny zivot ¢lo-
veka temer nezbytny. Lidé se mohou ucit z jednotlivych zkusenosti. Zaveéry induktivnich Gvah
jsou subjektivni, a tedy maji omezenou platnost. S logickym zd(ivodnénim pIné opravnénosti in-
dukce zatim nikdo neuspél, protoze indukce se pokousi o pretvoreni nedplné informace v plnou.
Pro védecké (cely prinasi statistika na zakladé teorie pravdépodobnosti zplsoby, jak jednotli-
vosti objektivngji prenaset na celek, a tak umoznuje vytvaret obecné zavéry s udanim stupné
jejich spolehlivosti.

Indukce predstavuje jeden ze zakladnich zplisobl mysleni, pficemz druhym zakladnim zp(-
sobem je deduktivni mysleni (dedukce). Pfi deduktivnim mysleni z obecnych zakonitosti (teorie)
Cinime zavery (predikce) pro jednotlivé pripady. Toto mysleni se uplatni zejména v matematice.
Obdivuhodna nezvratnost deduktivnich zavér(d je vsak dosahovana za tu cenu, Ze toho mno-
ho o realném svété nevypovidaji. Na obrazku je znazornen zakladni rozdil mezi deduktivnim
a induktivnim myslenim.
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POZOROVANI

QBECMNA
EORIE

Obr. 6 Sekvencni vztah indukce a dedukce

Védec nepracuje pouze s empirickymi daty, ale rovnéz s poznatky teoretickymi. Teoretickymi
poznatky jsou jiz znamé zakony a principy. Teorie, ktera pokryva jevy dané discipliny, vychazi
z postulovanych axiomd. Zpravidla existuje vice moznosti, jak vytvorit axiomaticky zaklad urci-
tého védniho oboru. Axiomatické zaklady se lisi svou obecnosti, charakterem i poctem postulatd.

Napriklad klasicka mechanika mlze vychazet z Newtonovych zakond nebo z Principu nej-
mensi akce a vlastnosti inercialni soustavy. Je zfejmé, ze zatimco prvni pfistup dovoluje pfi-
mocarou formulaci ,béznych” problémd z oblasti mechaniky az po otazky pohybu kosmickych
téles, druhy je (v disledku své obecnosti) zplsobily analyzovat problémy, v nichZ se uplatiuji
i elektricke, magnetické a relativisticke jevy.

Na ukazku uvadime, jak své vedecké zasady formulovali dva predni vedci.

René Descartes si stanovil pro svou praci pravidla:

1.

w

Védec nema prijimat za pravdu nic, co by jasné a zretelné, bez pochybnosti, s evidenci
nebylo ovéreno,

védec si ma rozdélit problém na mensi celky,

ma postupovat od jednoduchého k slozitému,

ma si zajistit Gplnost informaci.

Isaac Newton a strucny vycet jeho zasad (metod):

1.
2.
3.

Nema se pripoustét vice pricin, nez je nutné a dostacujici pro vysvétleni prirodnich jevd.
Proto stejnym pfirodnim Gcink(m jest pripisovati, pokud je to mozné, stejné priciny.
Vlastnosti téles, které nemohou byt ani zvétSeny, ani zmenseny a které nalezi vsem
nam znamym télesim, jest treba miti za obecné.

These, dovozené induktivné z jevd, maji — nehledé na these protikladné, které mohou
byt primysleny — byti pokladany za zcela nebo témeér zcela pravdivé do té doby, dokud
se neobjevi jiné jevy, které je bud zpfesni nebo vyvrati.
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Prvniz Newtonovych zasad se oznacuje také jako Occamova britva. Zajimavé je, ze posledni
zasada je blizka Popperovu konceptu falsifikace, kdy dana hypotéza je falsifikovana, vyvracena
néjakou nové objevenou skutecnosti, ktera se dané hypotéze vymyka.

8.4 CHARAKTERISTIKY SPOLEHLIVOSTI A PRESNOSTI

Pro posouzeni toho, jak nase zavéry vyhovuji realité, potfebujeme zavést miry objektivity.
Potfebujeme jimi vyjadrit, jak presné jsme experiment (test) provadéli a do jaké miry jsme zméfili
to, co jsme chtéli méfit. Tyto charakteristiky jsou vyjadreny reliabilitou a validitou.

Reliabilita (spolehlivost) je ukazatel, ktery vypovida o tom, nakolik je vysledek testu ovliv-
nén nahodnou chybou, resp. do jaké miry bychom obdrzeli stejny vysledek pfi dalsim
nezavislém testovani.

Validita popisuje, do jaké miry test méfi opravdu tu vlastnost, kterou chceme, aby ve sku-
tecnosti méfil.

Tyto dva koncepty a vztah mezi nimi Ize dobre ilustrovat na prikladu stfileni na terc.

Obr. 7 Charakteristiky - vysoka reliabilita a nizka validita, nizka reliabilita a nizkd validita, vysoka reliabilita i validita

Reliabilita (spolehlivost) je sice pfedpokladem validity, neni ale predpokladem jedinym. Pres-
na strelba se spolehlivé trefuje tam, kam chceme, Cili na stfed terce. Pravé tak validni test musi
spolehlive mérit to, co pozadujeme, aby méil.

Ve fyzikalnim experimentu jsou ukazatele spolehlivosti a objektivity vysledkd méreni zave-
deny ponekud jinak. Tradicné se pfi zpracovani experimentu nejprve rozlisi chyby méreni podle
toho, kde vidime plivod pficiny vzniku odchylek. Odchylky rozdélujeme na chyby hrubé, syste-
matické a nahodilé.

Chyby hrubé vznikaji prehlédnutim nebo uzitim vadného pristroje, kontrolou se daji snadno
odhalit a jejich vliv na méreni je mozné vyloucit. Chyby systematicke jsou zplsobeny stale stej-
nou pricinou. Navenek se projevuji tak, ze pfi mnohonasobném opakovani téhoz mérenijsou na-
mérené hodnoty soustavneé vyssi nebo nizsi nez skutecna hodnota. Systematické chyby Ize zdo-

konalenim méfici metody a pouzitim nezavislym méficich metod omezit. Obvykle je rozdélujeme
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do Ctyr skupin: chyby metody, chyby metody vyhodnoceni, chybné stanoveni podminek méreni,
chyby pfistroje. Systematicka chyba pfistroje mliZze mit charakter aditivni, to pokud je chybné
nastaveni nulové polohy, nebo charakter multiplikativni, pokud ma pristroj chybnou citlivost. Typ
a velikost chyby uvadi pro kazdy pfistroj vyrobce.

Nahodilé (nahodné, stochastické) chyby nejevi znamky pravidelnosti, nedafi se objevit je-
jich priciny ani odstranit jejich vliv na méfeni. Metodami matematické statistiky je mozné tyto
chyby popsat a urcit jejich vliv na méreni. Vysledek méfeni se vzdy udava nikoliv jako Cislo, ale
jako tzv. interval spolehlivosti. Rozlisit mezi nahodnou a systematickou slozkou chyb mdzeme
pomoci méreni na etalonech a standardech.

Nejistota méreni je parametr souvisejici s vysledkem méreni a charakterizujici rozptyl hod-
not, které je mozno racionalné priradit k mérené veliciné. Jedna se o pomérné novy mezinarodné
standardizovany pfistup ke zpracovavani vysledkd méreni. | pro tento inovovany parametr je
podstatny vySe uvedeny charakter zdrojd odchylek, k systematickym chybam se navic pridava
odhad nejistoty na zakladé vsech dostupnych informaci. Tim se zohlednuji zkusenosti z pred-
chozich sérii méfeni, z poznatk( o chovani material(i, idaje ziskané pfi kalibraci a také nejistoty

referencnich Gdajd v priruckach.

Ani objektivnost vysledkd jeSté sama o sobé nezaruci jejich spravnost. Objektivnost zna-
mena jen to, ze vysledky nezaviseji na nazoru a pristupu védce a ze jsou podlozeny objektivné
pristupnymi a kontrolovatelnymi daty. Pokud urcity sled krokd vykona predepsanym zplisobem
kdokoli, mél by pfi zkoumani daného jevu dojit k obdobnym vysledkdm. Tim dostava védecké
poznani i dalsi vlastnost a to ovéfitelnost. Poznatek, ktery neni mozné empiricky znovu oveéfit,
je nevérohodny. Ovérovani védeckych poznatk( probiha témér neustale a uz jsme zminili, Ze za

charakteristiku védecké metody povazujeme jeji sebekoreki.

8.5 ZAKLADNIETAPY VEDECKE PRACE

Vyzkumny ramec, v némz se rozhodne védec problém Fesit, spociva v uvazeni moznosti,
které ma k dispozici (mista, Gcastnik{, financi apod.) a v rozhodnuti, kde a jak si opatfit to, co
k vyzkumu bude potfebovat. Pak mliZe zacit planovat ¢asovy sled a dobu trvani jednotlivych
cinnosti.

Shrneme-likroky védecké prace asovych etap, dostaneme priblizné nasledujici posloupnost:
Identifikace problému.

Vybeér, tfidéni a vyhodnocovani jiz existujicich informaci o feSeném jevu.

Vytvoreni hypotézy, smérujici k feseni védeckého problému.

Plan feSeni pro ovéreni hypotézy — volba metod a techniky

Vlastni feseni.

Vyhodnoceni ziskanych vysledkd a jejich interpretace.

O U EWN =
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VVédec postupné pretvari zkoumany problém v fadu hypotéz, v nichZ je problém urc¢itym zpd-
sobem zachycen. Hypotézy je mozno ovéfit experimentalng, at'jiz skute¢né fadou primych a ne-
primych méfeni (hypotéza heliocentrické soustavy, hypotéza existence éteru) nebo rozlicnymi
porovnavacimi metodami ohodnotit miru shody mezi teoretickym modelem a pozorovanim.

Obr. 8 Stadia vyzkumného postupu

STACI POUZIVAT VEDECKE METODY NA VSE KOLEM A PAK /YTVORIME ,VEDU"?

Ano, ale jen tastecné. Véda v kazdé etapé svého rozvoje disponuje nejen metodami, ale
zaroven sve vysledky synteticky zpracovava a nabizi tak jejich vysvétleni. Tato zobecnujici vy-
svétleni nazyvame védeckymi teoriemi. Kazda védecka teorie je pfimo konfrontovana s realitou.

Hlavnim cilem teorie je obecnéji reprezentovat urcité jevy v pfirodé. Od Galilea se pro potvr-
zeni nebo vyvraceni teorie pouziva pozorovani a experiment. Jakoukoliv teorii bez tohoto roz-
hodujiciho testu nelze povazovat za védeckou. Konkrétni teorie prijata bez ovéreni experimen-
tem se povazuje za dogma. Situace ovsem nemusi byt tak jasna v pfipadech, kdy testovani neni
zatim mozné anebo kdy experiment nevede ke zcela jednoznacnym vysledkdm. A k takovym
situacim dochazi.

Potvrzeni novych teorii vyZaduje urcity ¢as a prostredky. Ani nové navrzena teorie nemusi
vsemi exaktnimi filtry" projit. Védci neopusti dosavadni konzistentni teorii vybudovanou na so-
lidnich zakladech jen proto, Ze v dil¢ich pfipadech nedava zcela spravné predpovédi. DlleZité pro
poznani je, aby nezdstali dogmaticti a stale hledali vysvétlent.

Podle Richarda Feynmana ,néktera vedecka tvrzenijsou jista, néktera skoro jista, ale zadné
neni naprosto jisté’, kazdy védec musi pfipustit nevédomost a omylnost. Véda ma dvé hodnoty:
schopnost néco wytvofit ,klic k brané nebes, ale otevira i brany pekel” a intelektualni potéseni
a zabavu.
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8.6 ROLE EXPERIMENTU VE VEDE

Experiment hraje ve védé nékolik roli. Jedna z nejvyznamnéjsich je testovat hypotézy a ne-
ustale ovérovat teorie, a tim poskytovat zakladni fakta pro poznani. Vysledky pokusd, které ne-
jsou v souladu s predpoklady, motivuji k Gpravam v ramci stavajici teorie nebo dokonce k formu-
laci teorie nové. V minulosti se Casto stalo, ze se objevil novy jev, ktery potreboval vysvétleni,
a badani ukazalo, Ze stavajici teorie je nespravna nebo nedplna. Experiment, jehoz vysledky roz-
hodnou mezi dvéma konkurencnimi teoriemi, nazyvame krucialni experiment (experimentum
crucis).

Experiment je rovnéz mocnym prostredkem ke zjistovani kauzalnich vztah( mezi promén-
nymi, jeho vysledky maji vliv na formu matematickeho popisu pro dany jev.

Experiment mohou védci samozfejmé navrhnout treba jen proto, ze zkoumany jev vypada
zajimave. Takoveé vysledky rozsifuji lidské obzory a tfeba budou uzitecné v budoucnu. Jeden ex-
periment vystupuje casto v fadé roli zaroven.

Vzhledem k tomu, Ze Gloha experimentu pro védu je klicova, védci velmi pecuji o hodnovér-
nost experimentalnich vysledk{ a vyvijeji diimysIné strategie k validaci svych pozorovani. Uva-
déni nespravnych (dajd, zatajovani nepfiznivych vysledk, upravovani vysledkd podle potieby
patfi mezi velké prohfesky. Diky propracované védecké metodice védy Ize mit opravnénou di-
veru ve vysledky vedy, ovsem aplné zarucit, ze vysledky jsou vzdy spravné, samozrejme nelze.

8.7 MYSLENKOVY EXPERIMENT

Myslenkové experimenty jsou ukazkou, jak vyuzit lidskou predstavivost ke zkoumani pod-
staty veci. Nejcastéji myslenkové experimenty jsou sdélovany ve forme urcitého vypravéeni, jsou
to Gvahy vychazejici z jasnych predpoklad(l. UzZivaji se jako teoreticky mezikrok v pripadech, kdy
je fyzicka realizace experimentu nemozna. Myslenkovy experiment provadime, kdyz si klademe
otazku: Co by bylo, kdyby... Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze to neni prilis produktivni po-
¢inani, zvlasté kdyz toto ,kdyby" zcela chybi. Ale to by byl omyl. Myslenkové experimenty jsou
tésné spojeny s nejvétsimi védeckymi prevraty, coz se pokusime ukazat na cesté, ktera vedla
k specialni teorii relativity.

V Galileiho Dialogu, jehoz hlavnim zamérem je obhajoba Kopernikovy heliocentrické sousta-
vy, vybizi autor k porovnani déji probihajicich v uzaviené kajuté lodi, ktera je jednou zakotvena
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v pristavu a podruhé hladce, pfimo a se stalou rychlosti pluje po mofi. Tyto déje jsou rozlicné:
osoby si hazeji mici, vodni paprsek pada z nadoby u stropu do lahve s Gzkym hrdlem na podlaze,
v kajuté poletuji motyli a v akvariu plavou ryby. Podle Galileiho pozorovani téchto jevd neumoz-
nuje rozlisit, na které lodi se nachazime. Tim pada podstatna namitka proti Kopernikovi: Kdyby
se Zemé pohybovala, prece bychom to poznali.

Dalo by se namitnout, ze experiment nemusel zlstat jen myslenkovym. Galileiho text mlze
byt chapan i jako vyzva k jeho provedeni. To by ovSem vedlo k fadé komplikaci, bylo by tézké
zajistit naprosto hladky pohyb lodi na vinicim se mofi a pri presném rozboru by hrala rolii neiner-
cialnost soustavy spojeni se Zemi, s niz jesté Galilei neumél pracovat. Galilei patrné chape navr-
zeny experiment jako myslenkovy: Bézna lidska zkusenost ukazuje, ze pohyb vztazné soustavy
se stava stale hife pozorovatelnym, ¢im hladCeji se soustava pohybuje, v limité, tfeba i presné
neuskutecnitelné, Ize proto ocekavat, Ze se neprojevi viibec. Tak také chapali Galileiho text jeho
nasledovnici, ktefi na jeho zakladé formulovali princip relativity a vyjadrili jej matematicky jako
pozadavek invariance fyzikalnich zakon( vici Galileiho transformaci.

Objevila se tak otazka, zda princip relativity je skutecné univerzalni. Experimenty provadéné
v 19. stoleti naznacovaly kladnou odpovéd, zatimco z Maxwellovy teorie se zdalo vyplyvat, ze
existuje specialni soustava, v niz ma svétlo ve vsech smérech stejnou rychlost. V Gvodu své slav-
né prace z roku 1905 Einstein konstatuje, ze zasouvani magnetu do civky by mélo vést ke zcela
stejnému jevu jako navléekani civky na magnet. Podobné jako Galilei se tu neodvolava na presné
vyhodnoceny experiment — spise chce zdraznit prirozenost principu relativity. ProtoZe tehdy
vSeobecné uznavana fyzika hodnoti oba pfipady odlisné, nékde musi byt chyba.

Einstein se jiz dlouho pred rokem 1905 v myslenkach zabyval problémem, co by pozoroval
clovék, ktery by se pohyboval stejnou rychlosti jako svételny paprsek. Mohl by se napriklad vi-
dét v zrcadle, které by drzel pred sebou? Podle tehdejsi fyziky nikoliv, ale na vétsinu fyzikalnich
pozorovani nema rovnomerny a prfimocary pohyb zadny vliv — proc tedy tato podivna vyjimka?

EinsteinCv myslenkovy experiment poukazuje na rozpor dvou predstav, z nichz kazda se zda
byt pfijatelna. Podle jedné se svétlo ve vakuu Sifi stalou rychlosti v{iCi vztazné soustaveé, kterou
si predstavujeme vyplnénu jinak nepozorovatelnym prostredim — éterem. V tomto smyslu se
chova podobné jako zvuk ve vzduchu. Podle druhé predstavy ma svétlo stalou rychlost vici své-
mu zdroji a chova se tedy podobné jako kulka vystrelena z revolveru. Obé predstavy se ovsem
zdaji byt beznadéjné neslucitelné.

Einsteinovo genialni feSeni problému spociva v tom, ze obé predstavy Ize sloucit, vzdame-li
se predstavy o existenci absolutni soutasnosti. Vysvétluje sv@j navrh na definici soutasnosti,
ktery pfimo nazyva myslenkovym experimentem. Synchronizace hodin Aa Bdosahneme, vysle-
me-li z hodin A svételny paprsek k hodinam B, odrazime jej zpét a cas na hodinach B nastavime
tak, aby okamziku odrazu signalu odpovidal ¢ast vyslani a pfichodu signalu. Einsteinovska syn-
chronizace se zaklada na predpokladu, ze svétlo se v soustavé, v niz je provedena, Sifi ve vsech
smérech stejnou rychlosti. Nic vsak nebrani takto provést synchronizaci v kterékoliv inercialni
soustavé. Disledek ovsem bude, Ze synchronizovany cas je v rliznych soustavach rlizny, coz ale
dovali sloucit princip relativity a principem stalé rychlosti svétla ve vsech inercialnich soustavach
a tedy i v soustave spojené s libovolnym zdrojem.

\/ dobé, kdy Einstein psal svou praci, nemohla byt jesté synchronizace prakticky uskutecnéna
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s dostatecnou presnosti. Dnes uz to mozné je a vyuziva se toho pfi synchronizaci hodin v rdiz-
nych mistech zemského povrchu a v kasmickém prostoru.

8.8 ZAKLADY EXPERIMENTALNI PRACE

Do empirickych (zkusenostnich) metod se zahrnujeme jen ty metody, jimiz Ize ,zakusit” kon-
krétni vlastnosti objektu ¢i jevu pfimo v realité. Obvykle se empirické metody déli podle zplsobu
realizace na pozorovani, experiment a méreni. Experiment je pouzitelny teprve tam, kde je jiz
k dispozici urcité mnozstvi vedeckych faktd. To je také ddvod, proc se historicky nejprve vyvinuly
metody popisné a pozorovaci.

Pri pozorovani vyzkumnik do pribéhu pozorovani nijak nezasahuje (v idealnim pfipadé)
a neovliviuje pribéh sledovaného déje. To mize byt i nevyhoda, nebot' se zbavujeme moznosti
redukce vlivd.

V experimentu ma badatel (v idealnim pfipadé) pod kontrolou veskery priibéh pokusu, coz
m(ze byt nevyhoda, nebot'se zvySuje riziko experimentalnich artefaktl — nem(ze zarucit pfiro-
zenost podminek pokusu.

Mérenim se obecné mysli prechod od popisu vlastnosti objektu k indikatorlim nebo primo
k Gdajdim vztahujicim se k méFené vlastnosti. Ve fyzice k tomu slouzi specialni méfici pfistroje.

Podle divodd, které nas vedly k experimentalnimu zkoumani (,Jak to funguje? K cemu to
je? Jak to vzniklo? Kdy to vzniklo?"), se pristupuje k volbé ,nastroji” VV experimentu planujeme
bud'exploracni, nebo konfirmacni studii. Rozdil spociva v tom, Ze pro konfirmacni studii musime
hypotézu vyslovit pred ziskanim vysledkd méreni, kdezto u exploracni studie staci mit ujasnéno,
co se bude sledovat.

Zkusme strucné projit otazky, na néz budeme v jednotlivych etapach experimentu hledat
odpovédi:

1. Stanoveni cile (polozeni vyzkumné otazky, sestaveni hypotézy)
Existuje zpUsob, jak na vyzkumnou otazku experimentem odpovédét? Jaké typy odpo-
védi na polozené otazky ocekavame?
Pljde o tzv. ,Experimentum crucis” - rozhodujici pokus, ktery potvrdi spravnost jednoho
Ci druhého sméru uvazovani a definitivné vylouci vsechny ostatni?
Nebo mame co do cinéni s jednosmérnym pokusem, od néhoz ocekavame klad-
ny vysledek pro svou hypotézu, ale pokud tento vysledek bude jiny, pfilis nového se
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nedozvime? Nebo se chystame délat heuristické pokusy, o jejichz vysledku dopfedu
nedokazeme nic fici?

/ybér vhodné metody (postupu reseni)

Pri planovani postupu rozmyslime, jakym usporadanim vlastné budeme velicinu me-
fit nebo udalost sledovat. Existuji jiz precedenty takovych experiment(? Zvolime pfimé
nebo nepfimé metody? Bude méreni absolutni nebo relativni? Jsme schopni vyhodnotit
validitu (dajd, abychom zjistili, Ze méfime skutecné to, co zamyslime méfit?

Jaké mame typy proménnych? Pdjde jen o kvantitativni Gdaje? Oc¢ekavame spojité nebo
diskretni hodnoty?

Technika (spolehlivost a opakovatelnost)

V technickém planu se zaméfime na volbu pfistrojt tak, abychom pouzili pfistroje, je-
jichZ presnost a citlivost jsou primérené sledovanym a ocekavanym hodnotam. Jaké jsou
v nasem usporadani zdroje nejistot? Jaka Gskali s sebou pfinasi uziti této aparatury?
Jaké zdroje systematickyich chyb Ize otekavat? Cim se bude odecitat vliv okoli? Jak bu-
deme pofizovat zaznamy vysledk( (denik, protokol, kontinualni zaznam, ¢asové vzorky).

Zpracovani dat

Ujasnime si, jak se budou zpracovavat ziskana data, jaka kontrola spravnosti je k dispo-
zici, jak osetfime chybéjici a odlehlé hodnoty sledovanych Gdajd. Jak se budou Gdaje vy-
hodnocovat? Jaké uzijeme statistickeé testy, statisticke metody? Jaky software, pfipadné
jakou aproximaéni metodu pouzijeme? Rozmyslime zplisob prezentace vysledkd, jaké
bude vizualni zobrazeniinformaci - graf, tabulka, diagram, obrazek, video?

Diskuse vysledk a interpretace (analyza a formulace zavéru)
Po uvedeni vysledk{ rozebereme moznosti vysvétleni, béznou chybou byva prilisné zo-
becnéni odvozené z naseho experimentu. Uvedli jsme vsechny vlivy, které mohly vy-

sledky ovlivnit? Méli jsme dostatecny vybér pokus(? Co se navrhuje dal? Existuji jiné
metody, s nimiz byly ziskany podobné vysledky?

OTAZKY A UKOLY

1.
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Jaké charakteristické rysy maji nevédecké metody? Najdéte takové pripady
a zdivodnéte

Najdéte ukazky pokusu, kde by vysledky byly (mohly byt)

- spravné a presné

- spravné, ale nepresné

- nespravné, ale presné

- nespravné a nepresné

Které védce v historii byste mohli oznacit jako otce myslenkového experimentu?

0 co v téchto experimentech slo?



9 MODELY A MODELOVANI

9.1 REALITA A IDEALIZACE

Model je ¢asto v rliznych souvislostech zminovany termin. Slovo model pochazi z oblasti
stavitelstvi, kde na zakladé podobnosti byvaly vyjadfeny proporce stavby. Ve védé dostal po-
jem modelu novy vyznam. Védci si uvédomili, ze zobrazeni skutecnosti v jeji objektivni podobé
nemusi byt jen proporcni, ale ze mizeme zobrazit jeji idealizaci — model. Lidé od pocatkd syste-
matického badani nejen hledali vysvétleni pro jevy kolem sebe, ale ruku v ruce vytvareli prvotni
fyzikalni modely postihujici chovani a vlastnosti zkoumanych objektd. Samo modelovani se za-
fadilo mezi pokracilé metody védeckého zkoumani a metoda modelovani objekt( a déjd nachazi
stale SirSi uplatnéni napfic vsemi védami.

Modely objektd (téles, jevd, procest) tedy vznikaji idealizaci realnych objektd. PFi idealizaci
objektu na jedné strané abstrahujeme od nékterych vlastnosti, které nas realny objekt ma, a na
druhé strané mu prisuzujeme idealni vlastnosti, které ve skute¢nosti nas objekt nema.

Modelovani je nazev pro proces vytvareni modelu zkoumané reality. \/ tomto procesu je vzdy
deklarovan problém, ktery chceme svym modelem fesit. Pro vymezeni konkrétniho problému
a odhozeni informaci pro dany cel nepotfebnych pomaha treba pravidlo zmifované Occamovy
bfitvy, jimZ ,odfezavame” zbytecné casti naSeho problému. Model se ani nesnazi zachytit vsech-
ny aspekty realného systému, ale pouze ty aspekty, které maji na chovani systému jako celku
podstatny vliv.

Modelovanim mézeme dojit az k matematickému uchopeni problému — matematické-
mu modelu, ale matematika neopravi ani neodstrani chyby zplsobené nedokonalosti modelu

samotného.

9.2 SIMULACE

V simulaci jde o néco ponékud jiného nez v Gloze modelovani. Simulace je imitaci fungovani
procestl v realném systému v pribéhu ¢asu na zakladé predlozeného modelu. Simulace uvadi
model do pohybu. VV bézné feci rozumime simulaci program, ktery se pokousi abstraktni model
zkoumaného systému uvést ,do chodu"”. Z obecného pohledu predstavuje simulaci i ,hra” hrana
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podle pravidel a omezeni ur¢itého modelu nebo pouhé animacni rozkresleni stavil jednoduché-
ho modelu tuzkou na papir. S masivnim nastupem vypocetni technicky se stala samozfejmosti
simulace pocitacova.

Simulace ¢asto napodobuje chovani realného systému v Case. Jeji atraktivita spociva v tom,
ze umoznuje ,pohled do budoucnosti”. Na zakladé soucasnych a historickych dat dokazeme si-
mulaci predpovidat budouci chovani zkoumaného objektu.

Simulace znazorni, jak se bude modelovany systém chovat pro ta ¢ ona vstupni data. Uko-
lem simulacniho programu neni optimalizace, hledani, pro jaka vstupni data dostaneme opti-
malni feSeni. To z{istava na uzivateli. Pocitacové simula¢ni modely pro experimentovani védcdm
poskytuji fadu poznatkd, které Ize vyuzit pro kontrolu skutecnych experiment(, pro kontrolu rizik
apod. lyhoda simulacniho experimentu je v tom, ze simulace modelu vytvori takovou virtualni
nizkonakladovou laboratof, kde se nespotiebovava zadny fyzicky material a kde neni tfeba ob-
jekt testovanim fyzicky znicit.

Simulace se pouzivaji pro testovani dopadd rliznych scénar(, opatreni a strategii. Jeji vysled-
ky mohou ovlivnit rozhodovani v urcitych celospolecenskych problémech.

Simulace dokazou preklenout velké casové mezery mezi udalostmi, které se vyskytuji v re-
alném sveteé. Pokus, ktery by v realném svete trval desitky, a i treba tisice let, je mozno uskutec-
nit v ramci nékolika vtefin. To umoZznuje snadné ovéreni teoretickych predpoklad( o zkoumaném
systému. OvSem je tfeba si uvédomit, Ze simulace nenahrazuje experiment, neovéruje model,
dokud nenikonfrontovana s experimentem.

9.3 CO SEROZUMI POJMEM VEDECKY MODEL

Model predstavuje zjednoduSeni, v némz se nepodstatné detaily realného objektu pomijeji
a vystihuji se jen ty vlastnosti realného objektu, které nejvice ovliviuji jeho chovani ve studo-
vaném pripadé. Model predstavuje hlavné zkoumany ,problém” a nikoliv pouhou reprezentaci
objektu. Model se rodi jako umély objekt (fiktivni predmét), ktery je ustanoven pravé témi cha-
rakteristikami a vlastnostmi, které jsme mu pfi jeho vzniku prisoudili.

Pfi sledovani jevl v realité si Casto uvédomujeme, Ze je postihujeme v Gplnosti jen velmi
obtizné. Jesté hife pronikame do jejich vazeb a souvislosti. Model, ktery by se snazil postihnout
vsechny stranky skutecnosti, by se stal nepfehlednym a tézko vypocetné zvladnutelnym, ¢imz

86



by nesplnoval svij dcel. Védci jednoduchy, byt' ne zcela pfesny model ¢asto hodnoti mnohem
vySe, nez slozity, byt presnéjsi model.

Pro posouzeni moznych modelovych zkresleni se kazdy védecky model testuje na realnych
datech. Jen pokud obstojia ukaze se jeho validita, je takovy model prijatelny a mohou byt pripad-
né zahajeny prace na jeho dalsim zobecrovani. Ma-li mit model privlastek ,védecky’, musi byt
jeho platnost empiricky provérena.

9.4 ETAPY MODELOVANI

Abychom dokazali sestavit smysluplny model, potfebujeme kromé pfislusnych znalosti
oboru také vSimavost, odhad, predvidavost a fantazii. Modelovani je tvari ¢innost spocivajici ve
vyse popsané idealizaci a zjednoduseni.

Prvni etapu modelovani Ize nazvat etapou zjednoduseni a vybéru aspektd modelované re-
ality. Vybirame soubor veli¢in a vztah( mezi nimi, jejichz pomoci Ize dostatecné presné popsat
uvazovany realny proces. Ujasnime si veliciny, které v modelu maji vystupovat, provedeme roz-
velkého poctu veliin pro sestaveni modelu se mize stat, Ze model bude pfilis slozZity a analyza
mimoradné obtizna. Proto je nutné eliminovat nepodstatné veliciny, na které je proces malo
citlivy. Vhodna dekompozice slozitého objektu vyzaduje urcité zkusenosti a intuici.

V druhé etapé se hleda reprezentace vybranych aspektd modelu. To spociva tfeba v sesta-
veni fyzikalnich vztahl mezi vybranymi velicinami objektu. Analyticky uvazujeme, jaké zavislosti
je podstatné z hlediska Gcelu modelu zachytit. \lychazi se ze znamych fyzikalnich zakond anebo
rozlicnych zavislosti odvozenych anebo stanovenych empiricky.

Treti etapou je matematizace modelu a ovéreni. Abstraktni systém matematickych vztahd,
které popisuji podstatné vlastnosti zkoumaného objektu, Ize nazvat matematickym modelem.

Nakonec je potfeba propajit navrzeny model s vlastnim zkoumanym realnym objektem uzi-
tim nezavislych experimentalné ziskanych dat. Tak ovéfujeme validitu modelu, nebot' existuje
riziko, Ze model nebude Fesit nas pdvodni problém, ale jinou problémovou situaci, kterou jsme
plivodné fesit nechtéli.

MODELY HRAJI UZASNE ROLE V PRIRODNICH VEDACH

Znatné uznani ma ve fyzice model idealniho plynu. Tento model nahrazuje kazdou molekulu
plynu hmotnym bodem a predpoklada, ze k interakci mezi molekulami dochazi jen pfi dokonale
pruznych srazkach, v okamzicich, kdy se ocitnou na stejném misté. Prave vysloveni téchto pred-
poklad{ bylo klicem k vytvoreni tohoto modelu. Striktné vzato, rovnice vyplyvajici z vySe uvede-
nych predpokladt jiz za model povazovany nejsou, nebot' jde ,pouze” o aplikaci jiz existujicich
fyzikalnich a matematickych poznatkd. S podobnymi modely se setkavame ve fyzice na kazdém
kroku, byt'si to neuvédomujeme. Ano, takoveé drastické zjednoduSeni systému je pro fadu Gloh
pIné vyhovujici. Samozfejmé nahrazeni molekul hmotnymi body nefunguje v kazdé dloze.

I hravy model pouzivany v organicke chemii, kdy uhlik ma ,ctyri rucicky’, dusik tfi, kyslik dve
avodik jednu ,rucicku’, funguje skvéle. Temér kazdou stabilni organickou molekulu mizeme se-
strojit tak, ze se atomy vzajemné drzi za ,rucicky” a zadna z ,rucicek” nezlstane volna. A pokud
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toto pravidlo pouzijeme k namalovani néjaké molekuly, je-li dostatecné jednoducha, asi to bude
znama chemicka latka, ktera jiz ma své jméno.

Casto se i zkuseni védetti pracovnici dopoustéji zamény mezi simulovanim a modelovanim.
Pokud vezmeme néjaky jednoduchy systém, na jeho parametry pouze pouzijeme rovnice ze
znamych teorii a ty pak vyfesime, jde o pouhou simulaci a nejde o modelovani.

Pokud hromadu stérkopisku nahradime mnozinou kouli o stejnych objemech, jako maji zrna
stérkopisku, vytvorili jsme model hromady Stérkopisku, aniz bychom museli cokoliv pocitat.
Tento model pak pouzijeme tfeba pfi vypoctu (simulaci) viastnosti betonu vyrobeného z tohoto
Stérkopisku za pouziti znamych teorii. Ale stale priibézné vysledky musime konfrontovat s re-
alitou. Je docela mozné, ze takovy model vyhovi jen pro nékteré typy stérkopisku a jen nékteré
vlastnosti betonu.

Overené modely tvofi vyznamnou soucast pokladnice védy. Tyto modely nam ukazuji po-
stup, jak Ize komplexni systémy zjednodusit, aniz bychom pfisli o informaci, kterou se chceme
0 komplexnim systému dozvédét. Modelovani nam umoznuje aspon trochu racionalné uchopit
nas komplikovany svét a pokouset se o jeho zlepseni.

Tedy rekapitulace na zavér: model je tmysIné nelplné zobrazeni skutecnosti. Konkrétni mo-
del jevu je vzdy zatizen akcentem, ktery urcuje, co ma a co naopak nema ve vysledném modelu
byt a proc.

Pri procesu modelovani védec sam stanovuje Gcel modelu, tj. na jaké otazky ma model davat
odpovédi. Podle Gcelu je mozné pro realny objekt zavést vice moznych modeld, které se lisi tim,
které vlastnosti se snazi vystihnout, slozitosti a pfesnosti. Védec stale bere v potaz, ze pracuje
se zjednodusenym fiktivnim objektem, ktery nepostihuje vSechny prvky a vazby zkoumaného
systému. Modely jsou uzitecné pravé svym zjednodusenim. Vystizné modely studovanych ob-
jektd jsou soucasti ucebni latky daného oboru a patfi k zakladnimu nastrojovému vybaveni ka-
zdého védce.

Modelovani je v zasadé iterativni proces, kterym se snazime vystihnout obvykle docela
komplikovany a komplexni jev. Simulace se snazi vérohodné napodobit chovani systému popi-
sovaného zvolenym modelem.

OTAZKY A UKOLY

1. Fyzikalni teorie je model fyzikalnich udalosti. Posuzuje se podle rozsahu, v kterém jeji
predikce souhlasi s empirickymi pozorovanimi. Kvalita fyzikalni teorie se také posuzuje
podle jeji schopnosti vytvaret nové predikce, které je mozné ovéfit novymi pozorovanimi.
Popiste planetarni model atomu a uvédomte si jeho ,silu i slabost”.

2. Jakou roli hraje v Gloze modelovani volba okrajovych podminek?

3. Jakymi zplsoby se modeluji procesy, u kterjch veli¢iny maji nahodny charakter?

4, VétSinu modeld nelze pocitat analyticky, jaké druhy chyb se objevuji pfi numerickém

feseni?
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10 ETIKA VEDY

10.1 UVOD DO PROBLEMU

Pojem etika ma dva hlavni vyznamy: jednak jde o nazev discipliny, ktera zkouma moralnijed-
nani a jeho normy, jednak etika také oznacuje soubor norem, které by mél dodrzovat prislusnik
urcité skupiny. Tak se prenesené hovofi o lekarskeé etice, o etice v podnikani, a také o etice védy.
Etikou v bézné reti mivame na mysli standard lidského chovani, vyplyvajici z vedomi sounalezi-
tosti s ostatnimii s pfirodou.

Plvodné lidé zabyvajici se etikou vychazeli z predpokladu, Ze existuje univerzalni pojem
dobra, tedy ze mizeme sestavit takovy soubor pravidel jednani, ktery by vyhovoval vsem a byl
vsemi respektovan. Pokud bychom dokazali vsechny lidi presvedcit k dodrzovani téchto pravidel,
nedélo by se nikomu prikofi. Pozdéji se objevily zkusenosti, ze co je dobré pro mne, nemusi byt
dobré pro nékoho jiného. Pojem dobra se individualizoval. Etika se zacala zabyvat shodou urcité
spolecnostina néjakém souboru pravidel, tedy na cem se shodneme, ze je dobré, abychom podle
toho jednali.[13]

Védecka etika je zamérena:

1. dovnitf védecké komunity — tj. na to, jak by se vedci méli chovat mezi sebou,

2. venkokolnimu svétu — tj. na to, jaké podminky by véda méla splnovat vzhledem k okolni

spolecnosti.

Prvni oblast se zabyva hlavné poctivosti védeckého vyzkumu, autorskymi pravy, plagiator-
stvim, atd. Druha hovofi o tom, co Ize zkoumat a za jakych podminek. Bere ohled na to, aby
postup védce neprekrocil urcité hranice, které by mohly byt vnimany ze strany verejnosti jako
ohrozujici. Jako pfiklad takové shody bychom mohli uvést Helsinskou deklaraci svétové |ekarske
asociace pro lékare zabyvajici se medicinskym vyzkumem na clovéku.
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SVOBODNA VEDA

\ historii bylo védcim zakazovano vénovat se urcitym problémdm. Mnohy z nas si vybavi
spory kolem publikace geocentrické teorie nebo ohledné zakazu pouzivat mrtva téla k anato-
mickym vyzkumdm. VV minulém stoleti jsme se bohuzel ¢asto setkavali s opaénym extrémem.
Jako krajni pfipad Ize uvést pokusy na véznich koncentracnich tabord za druhé svétové valky, kdy
byli lidé ponizeni na ,biologicky material’, ktery byl zcela k dispozici ,vyzkumnikdm”.

PoZadavky na svobodu badani a poZadavky lidské dlistojnosti je potfeba dat do rovnovahy
mezi cilem védeckého vyzkumu - zvyseni vseobecného blaha - a ,lidskou cenou’; kterou je nut-
no za tyto poznatky zaplatit. Musime byt v tomto ohledu uvazlivi. Lidské zhodnoceni toho, co je
(bylo) dobré a co je (bylo) zI&, byva sice usnadnéno ¢asovym odstupem, ale ¢asto az na zakladé
dlouhodobych dlsledkd ani potom nebude nikdy zcela oprosténo od subjektivnich vliva.

Védec, jako kterykoliv jiny clovek, sobé i svemu okoli odpovida na svétonazorové, politicke i
vzorem. Védci jsou jen lidé a védecké instituce jsou lidskymi organizacemi, proto pochopitelné
nejsou prosti omyld i moralnich selhani, stejné jako je tomu v jinych oborech lidskeé Cinnosti.

Jiny eticky problém predstavuje odpovédnost védce za pouziti vysledkd jeho vyzkumu. Véda
ma zUstat hodnotové neutralni ¢cinnosti, ma vécné a nestranné informovat o tom, co vyzkou-
mala. Jenze v komplexnim sveté i v pripadé, ze se védci omezi jen na predkladani pravdépodob-
nostnich rizik spojenych s urcitymi moznostmi vybéru, citime, Ze jejich uvazovani nebude zcela
nezavislé na hodnotach. Samotny pojem rizika v sobé nese hodnotové skaly, jimz védec jako
clovék musi Celit. Rizika pro koho? Kde lezi rovnovaha mezi pravem jednotlivce a zajmy vétsich
skupin nebo spolecnosti jako celku?

Véda nesoudi, zda je to, co vyzkoumala, dobré ¢i Spatné, nedava zadna doporuceni, jak vy-
sledk( vyzkumu uZivat. To je zodpovédnost politikd. Ovsem mnozi védci jisté citi silnou odpo-
védnost za dsledky, které zplsobilo pouZiti jejich objev( ¢ vynalez(.

10.2 0SOBN] PRISTUP VEDCE A JEHO VLIV NA RESENI
PROBLEMU

Idealem védy je takova vypovéd; ktera objektivné popisuje dany stav véci, neobsahuje zad-
né hodnoceni, je kdykoli prezkoumatelna a vyvratitelna. Takovy je idealni stav, ale plati to vzdyc-
ky i ve skutecnosti? Z historie znamy pfipady, kdy se védecka obec rozdélila na tabory, které
hajily protichdidné nazory argumenty, jez prohlasovaly za Cisté védecké, ale ve skutecnosti byly
ovlivnény autoritami, osobnimi vazbami, politickym ¢i nabozenskym presvédcenim. Jako snad
nejznamejsi pripad mizeme uvést spory o Darwinovu teorii, jez v jisté podobé pretrvaly az do
dneska, ¢i u nas spor o pravost Kralovédvorskeho a Zelenohorského rukopisu.

Nutno dodat, Ze mnohem nachylIngjsi k ovliviiovani vedcovymi subjektivnimi preferencemi
jsou védy spolecenskeé nez prirodni. Ve spolecenskych védach se k minimalizaci dopadu subjek-
tivniho nazoru védce pouziva jeho vlastni priznani. Uvodem své védecké prace autor specifikuje,
z jakych pozic vychazi, ke které Skole patfiapod. VV pfirodnich védach nejde tolik o svétonazor ba-
datele, ktery by bylo nutno zahrnout do polozek, ovsem vice se zde miize projevit osobni pfistup
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samotného vedce v tom, jakym smérem povede vyzkum, jak bude formulovat hypotézy, jakymi
cestami a prostredky je bude verifikovat.

10.3 JE VEDA ZAVISLA NA HODNOTACH VE SPOLECNOSTI?

Pro védu je klicové, aby si zachovala objektivitu tvafi v tvar nejen tlaku nabozenskych pre-
svedceni a ideologickych hnuti, ale také odolavala tlakim z vladniho a politického spektra. Na-
boZenské presvédceni véricich by nemélo vést k prikazdm, jimz by se museli podfizovat vSichni.

Prlimyslova lobby jako dalsi ze silnych natlakovych skupin se snazi o ,zuzitkovani” védec-
kého vyzkumu. Moznost ovladnout vedu k vlastnimu prospéchu predstavuje velké lakadlo. Pro
védu, ktera pronika do kazdodenniho zivota, je stale obtiznéjsi zcela oddélit funkce poznavani
a cinéni hodnotové zavislych rozhodnuti.

Problém vztahu mezi hodnotami ve spolecnosti a védou ziskava ve spole¢nosti na dilezi-
tosti, nazary ve védecké obci se rozchazeji. Na jedné strané je obhajovana premisa, ze védecké
poznani je nezavislé na hodnotach, a nema tedy zadné mravni konotace. Na druhé strané exis-

Na obranu hodnotové nezavislého charakteru se argumentuje takto [14],[15]:

Véda fika, jaky svét je, at' se nam to libi nebo ne. Zakladni vyzkum je motivovan védeckou
zvidavosti, a ne nadéji, ze bude prakticky vyuzit. Etické a mravni otazky mohou vyvstat jen tehdy,
je-li véda aplikovana a ocekava-li se, ze vytvofi uzitecné postupy nebo objekty. Ale pak uz jde
aplikace a technologii. Ta mGze byt pouzita k dobrému nebo ke Spatnému. Vystupem védy je
vsak hlubsi poznani, ideje, poznatky, které jsou samy o sobé neutralni, mohou byt znehodnoceny
jen tehdy, smisi-li se s politickymi, socialnimi, ekonomickymi nebo jinymi mimovédeckymi cili.

Na obranu hodnotové zavislého charakteru védy jsou predkladany tyto argumenty:

Je zakladni povinnosti vSech badateld uvédomovat si socialné-historicky kontext svych vé-
deckych aktivit. Toto uvédomeni je samo o sobé jevem zakotvenym v hodnotach. Rozhrani mezi
zakladni a aplikovanou védou dnes nebyva zietelné. Je stale obtiznéjsi identifikovat ty casti védy,
které nemaji dopad na technologii nebo samy nejsou zpétné technologii ovliviiovany. To naznacu-
je, ze vychozi premisa postavena na vydéleni technologie z védy je jiz neudrzitelna. Védci se zaby-
vaji realitou, kterou ovsem nepretrzité ovliviuji. Zdravi, komunikaci, hospodarsky rozvoj a mnohé
jiné kvalitni cile lidstva ovliviuje pokrok moderni védy. Ale disledkem tohoto pokroku je mnoho
etickych nebo spolecensko-politickych problém. Védci by si to méli uvédomovat a méli by pred-
vidat zmeny, které s sebou takovy védecky pokrok prinasi, a eliminovat problémy, které zplsobi.

Védecke a vyzkumné instituce existuji v kontextu hodnot obcand, zajmd a politickych cild
vlad. Védci neziji v bezpedi slonovinové véze, vétsina z nich si uvédomuje nutnost dodrzovani
etickych principCl a pfijima priméfenou zodpovédnost. Rada instituci zafazuje eticka témata na
sva pravidelna jednani.

10.4 ETICKA OMEZENi BADANI

Existuji eticka omezeni pro védecky vyzkum, ktery se dotyka nezpochybnitelnych hodnot,

ktera by vsichni védci povazovali za nesporné? O jaka eticka omezeni by mélo jit? Lidové feceno,
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jaky Gcel jesté ospravedini pouzité prostredky? \V publikaci [16] se referuje o shodé na téchto
zasadach:

Vyzkum neni ospravedInitelny, pokud pred experimentem, pfi ném nebo po ném, pripadné
pfi sbéru dat vznikne Gjma clovéku, neprijatelna skoda na zivotnim prostredi nebo spolecnosti
(nepokoje, plytvani, znecisténi). To plati pro vSechny predméty vyzkumu, at' jde o lidi, zvifata,
prirodu nebo kulturu.

Vyzkum by se mél zastavit také tehdy, pokud jeho povaha a ddsledky jsou v rozporu se za-
kladnimi lidskymi hodnotami. Tyto hodnoty vzdy zahrnuji:

a) respekt k lidské distojnosti, ktery zarucuje veskerou autonomii jednotlivcd a svobodu
volby, informovany souhlas pred Gcasti ve vyzkumu a odmitnuti jakéhokoli Gmyslu ko-
mercializovat lidske télo;

b) solidaritu s lidstvem, ktera garantuje solidaritu s lidskymi bytostmi na zakladé rovnosti;

¢) solidaritu s budoucimi generacemi, coz zahrnuje Sirsi odpovédnost za udrzitelny rozvoj
planety, kterou prenechame budoucim generacim.

10.5 PUBLIKACE A SCIENTOMETRIE. JAK HODNOTIT VEDECKOU
PRACI?

Proc viibec védeckou praci néjak hodnotit? Jeden z pozadavk{ na hodnoceni védy je vznesen
ze strany téch, kdo vyzkum Ci védecka pracovisté financuji. Chtéji podporovat jen takovy vyzkum,
ktery k nécemu slouzi a ktery prinasi vysledky. Ovsem v historii se mnohokrat stalo, ze se na
velké a vyznamné objevy prislo nahodou, nebo to byl néjaky vedlejsi produkt jinak zamérené-
ho vyzkumu. Védci se z hlediska financovani vyzkumu nemohou vyhnout otazce, zda to, cemu
se venuji, stoji za to vedet. Musi se ospravedInit nejen sami pred sebou, ale pred verejnosti.
Jde-li o penize danovych poplatnikd, pro¢ védci pokladaji za prospésné, aby se néjakou védeckou
otazkou zabyvali. Toto ospravedinéni predpoklada ovsem mimovédecké zdlvodnéni. V procesu
.budovani” védy se misi védecké, socialni, ekonomicke, politické zajmy.

Hodnoceni védy podle vysledku ma sva dskali. Védec casto nevi, co objevi, anebo nevi,
jak dlouho mu to bude trvat. Pak je tu otazka celého zakladniho vyzkumu, ktery casto nema
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jasne kvantifikovatelné vystupy. Teprve po letech vidime, co urcity objev prinesl, jaky byl jeho
vyznam.

Problém, jak posoudit kvalitu ve véde, se klade a fesi jiz nejméné od 17. stoleti. Zhodnotit
védeckou praci védeckého tymu i védce jako jednotlivce predstavuje docela slozitou zalezitost.
Jisté kazdého napadne, Ze se daji zjistovat a shirat (daje o poctu clankd, citaci, grant(, doktoran-
dd apod.,, a tak ve snaze o objektivitu byl vytvoren systém scientometrickych ukazatell (citacni
index, Impact Factor a Hirschdv Index), které vypovidaji o tom, jak intenzivné a v jak kvalitnich ca-
sopisech védec publikuje, jak Casto je citovan, popfipadé kolik citaci pripada v primeéru na jednu
jeho publikovanou praci.

Na tomto zakladé se pak méfi takzvany védecky vykon badatele a navazné i celého vedec-
kého tymu, univerzity ¢i Gstavu nebo — dokonce — celého statu. Tyto ukazatele sice poskytuji
cenné informace; ovsem s Udaji je treba zachazet opatrné.

V- mnoha védnich oborech se skutecna Gcinnost neda merit v kratkodobych haorizontech
a stejné tak nelze spolehlivé zabezpecit, aby se mnozstvi investovanych penéz odrazilo v ade-
kvatnich vysledcich. Investice do védy a vyzkumu vzdycky byla, je a bude riskantni.

Scientometrické hodnoceni predstavuje pouze jeden pohled na védeckou vykonnost a v rliz-
nych oborech miva rliznou vahu i vypovidajici schopnost. Komercializace védeckého publikovani
roste. Je otazkou, do jaké miry predstavuje recenzni fizeni a zdlouhavy publikacni cyklus zaruku
kvality a aktuality publikace. Navic se jako zdroj zaujatych stanovisek recenzent mlize objevit
I konkurencni boj o finance nebo Cisté osobni sympatie.

Vedle scientometrickych (dajll je tfeba rovnéz vzit v potaz skutecnost, ze podstatny vliv
na vyvoj védy mivaji lidé, ktefi mozna nejsou na prednich mistech publikacnich indexd, ale jsou
tmelem tymu, jsou napaditi a kreativni.

Ve vyzkumném tymu zkratka existuje délba prace a bylo by naivni se domnivat, Ze excelentni
vykon dosahneme vnucenim stejnych kritérii pro vsechny bez rozdilu. Navic véda je rozmanita
a je prakticky nemozné mechanicky porovnavat (i zdanlivé blizké) védecké oblasti mezi sebou.
Scientometrické hodnoceni také zpétné vyvolava nezadouci chovani védcd. Dochazi k nadpro-
dukci kratkych publikaci s mnoha spoluautory, jsou znevyhodnény mezioborové oblasti mimo
stfedni proud. Historie védy zdokumentovala, ze necekané a kvalitativné nové objevy védy ne-

koreluji se scientometrickymi statistikami.
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Scientometrickée ukazatele:

Citacni indexy sleduji pocet citaci ve smyslu citacnich ohlast (cited
reference), coZ je jednim z kritérii hodnoceni védeckeé kvality jednotlivce
(pfipadné instituce, skupiny autord apod.)

Citacni index autora je pocet citaci ptipadajici na pocet jeho
publikovanych praci za urcité obdobi. Cim gastsji jsou publikace
citovany jingmi autory, tim vyssi ma autor citacni index. Vysledky
takového scitani vsak ne zcela odpovidaji zaméru, protoze se
zapocitavaji i negativni citace (zpochybfujici danou praci) a autocitace
(autor cituje své vlastni publikace). Pocet citaci zavisi i na oboru
védecké prace a na mnoha dalSich aspektech nesouvisejicich s jeji
kvalitou. Vysledky se také lisi podle databaze, ze které jsou data
ziskana a méni se proto v ¢ase, i kdyzZ jde o hodnoceni ukoncené etapy
prace.

Impact factor IF, ,cinitel dopadu, vlivu” ¢asopisu, je obsazen v databazi
Journal Citation Reports (JCR). IF je svou jednoduchosti a dostupnosti
jednim z nejuzivanéjsich kritérii pro hodnoceni publikacni ¢innosti
jednotlivct i instituci

IF je platny jen pro.dany casopis jako celek (,journal impact factor”)

a pro dany rok. Umoznuje vyhodnotit a srovnavat védecké ¢asopisy,
nevztahuje se'na jednotlivé ¢lanky, z nichz byl vypocten, ani na jejich
autory. Odhaduje primérnou pravdépodobnost citovanosti ¢asopisu.
Pokud autor publikuje v €asopise s vysokym IF, je jeho prace v ramci
hodnoceni védeckeé a publikacni ¢innosti Iépe bodovana.

Hirschiiv index neboli H-index ¢i h-index je kvantitativni ohodnoceni
kvality ¢lankd publikovanych jednim védeckym pracovnikem'(pfip.
skupinou autord). Ma umoznit odstranit problémy spojené s moznou
nevyvazenou dcasti autora na rtiznych clancich a ohodnotit, jaky ma
«primérny” podil na citacnim indexu svych ¢lankt. H-index jednotlivce
predstavuije €islo h, udavajici, kolik ¢lankt daného autora dosahuje
citovanosti stejné nebo vyssi, nezZ je poradové ¢islo clanku podle poctu
citaci.

Ma-li napt. osmy nejcitovanéjsi clanek autora citacniindex 15 a devaty
clanek citacni index 7, pak pro daného védce je Hirschlv index H=8,
Hodnotu H-indexu urcitého autora (instituce) Ize ziskat v databazi
Scopus.
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10.

OTAZKY A UKOLY:

. Zkuste popsat priklady, kdy védci citili zodpovédnost za pouziti svych vynalezd?

. Ceho by se podle vas mél védec ve svém jednani vyvarovat? Napiste alespon ti priklady

podle vaseho nazoru nepfipustného jednani.

. Zkuste vyjmenovat alespon jednu oblast lidske cinnosti, ktera je nezneuzitelna.

. Zaujala vas néjaka védecka diskuze, kde se podle vaseho nazoru stretavaji odlisné osobni

pristupy védcl ke skutecnosti? Napiste téma, o kterém se diskuze vede, a strucné popis-
te, jaké jsou postoje zicastnénych.

. Z teho vychazi pozadavek na eticka pravidla dodrzovana védci?
. Zkuste popsat priklady, kdy védci citili odpovédnost za pouziti svych vynalez(.

. Prohlédnéte si noviny a najdéte zpravy, o kterych je mozno klast etické otazky, tedy otaz-

ky o tom, zda jednani ¢lovéka je mravné dobré Ci zlé. Jaka etika plati pro sdélovaci pro-
stredky a internet?

. Je spravné vyZadovat po uméni, aby respektovalo mravni a etické zasady?

. Je nutné, aby vyzkum a badani prinasely pouze vyuzitelné vysledky? Neméla by byt moti-

vace k financovani védy zaloZena vylucné na touze poznavat?

Co stanovuje hodnotu védy? Zkuste navrhnout soubor kritérii, ktery by se dal pouzit
k hodnoceni védecké cinnosti.

11. Najdéte Hirschiv index pro pfipad autora, kterj ma na osmém az desatém misté tfi clanky

s citaénim indexem 8.
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11 KRITICKE MYSLENI

11.1 LZE KRITICKE MYSLENI DEFINOVAT?

V literature Ize najit mnoho pokust o definici kritického mysleni. Nejsou to ale definice toho
typu, jako se jich uziva v matematice, kde definice se podava pomoci termind, které mizeme
pravem povazovat za znamé. CtenaF se o tom miize sam presvédcit. Domnivame se, 7e i on
nalezne, ze v definicich vystupuji slova, ktera by si sama zadala definovani. Spise nez o definice
jde o vice ¢i méné zdafrilé vyklady.

Charakteristiku kritického mysleni najdeme jiz ve vyroku, ktery je pripisovan Buddhovi:

Nevéfte néCemu jen proto, ze to pravil mudrc.

Nevérte néCemu jen proto, ze to vSichni uznavaji

Nevérte néCemu jen proto, ze je to psano v knihach

Nevéfte néCemu jen proto, ze je to prohlasovano za posvatne.

Nevérte néCemu jen proto, ze tomu véri nekdo jiny.

V/éfte jen tomu, o cem vy sami soudite, ze je to pravda.

j
j
j
j

Porovnejme s tim, co uvadi Wikipedie:

Podle ni znamena kritické mysleni,,schopnost nepodléhat prvnimu dojmu, obecnému ming-
ni nebo naléhavosti néjakého sdéleni, neprebirat naivné tradicni nazory, nybrz dokazat zaujmout
odstup a vytvorit si vlastni nazor na zakladé védomosti a zkusenosti jak vlastnich, tak jinych
ddvéryhodnych osob!’

Jisté nas zaujme, jak se obé charakteristiky oddélené tisiciletimi shoduji. Jejich silna stranka
je v tom, Ze postihuji zakladni rys kritického mysleni — nedCvéru k autoritam vSeho druhu. Dalo
by se fici, ze ukazuji, Ceho se ma kritické mysleni vyvarovat. Méné nam uz fikaji o tom, ceho se
ma kritické mysleni drzet. Po té strance mohou byt uvedené vyroky samy predmétem kritiky.
Je néco pravda, které bych mél vérit, jen proto, Ze mné samému se to tak jevi? MZeme tu po-
myslet na rdzné podiviny presvédcené o své pravdé — tfeba vynalezce perpetua mobile nebo
popérace tearie relativity.
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nazor prejimam, je dGvéryhodna, a nakolik jsou ddvéryhodné mé védomosti a zkusenosti. Moz-
na je vsak v povaze véci, ze podstatu kritického mysleni nelze presné vymezit nékolika slovy
a nelze k nemu dat zadny univerzalni navod. Lze se mu pouze ucit, at' uz pfimym stykem nebo
Cetbou, od osob, které schopnost k néemu prokazaly, a zaroven neustalym konfrontovanim svych
zaver( s realitou.

Zastavme se chvili u druh( mysleni, které sice kritickym myslenim nejsou, a presto je Skolni
vyuka cilené rozviji a zabyva se jimi. Schopnost zapamatovat si a spolehlivé si vybavit Gdaje,
pamét'ové mysleni, potfebujeme denné, ale kritické mysleni to jisté neni. Mezi kritické mysleni
nezarazujeme ani snahu o porozumeni predkladanym slozitym informacim ve vykladu ucitele
nebo v textu. Tato snaha predstavuje fadu komplexnich myslenkovych operaci, jenze k tomu,
abychom mohli tyto Gvahy opravdu kriticky posuzovat, nam zprvu chybi nadhled. Pamétové
uceni i porozumeéni slozitym vykladdm jsou teprve nezbytné pfipravné aktivity pro vlastni kri-
tické mysleni.

Ani tvofivé mysleni nelze povazovat za kritické. V momentech, kdy clovék svou tvorivost
uplatnuje nejvice, jde obvykle o napad, rychly vhled, nase mysleni si v onéch okamzicich neni
prilis vedomo samo sebe. Kriticky premvyslejici clovék postupuje krok za krokem, jeho kroky jsou
sdélitelné nékomu dalsimu. Naproti tomu intuitivné premyslejici jedinec si nebyva védom jasné
vymezenych etap, jimiz dospél ke svému zaveru, ma prosté vhled do prislusného problému, coz
mu dava moznost myslenkovych skok( a zkratek. Intuice je v fadé praktickych Gkonl cenng, ale
je nekriticka. Kdyby intuitivni mysleni bylo rozvazné, sotva bychom se naucili treba jezdit na kole.

Hodnoceni schopnosti kritického mysleni byva ¢asto soucasti riznych test(. Setkavame se
s tim, ze samo zadani otazky i autory testu vybrané odpovédi vzbuzuji u kriticky mysliciho ¢lo-
véka pochybnosti. Posudte nasleduijici ukazky, které jsme vybrali ze skutecné existujicich testd
studijnich predpoklad(, kde probandi méli projevit své kritické mysleni vybérem jedné z vice na-
vrhovanych odpovédi na predlozené otazky (odpovéd povazovana autory testu za spravnou je
vyznacena tucnym pismem). Mozna vam pfitom pomohou analogicky utvofené Gsudky, které
jsme zaradili za ukazky. \/ poslednim pfipadé si jisté vyhledate CamusCv esej Mytus o Sisyfovi
(ma jen nekolik stran) a posoudite, zda by autor byl spokojen s ,Grednim” vykladem jeho smyslu.
Ukazka €. 1 Pricina jevu a pricina ristu jeho vyskytu
,RUst poctu nasilnych trestnych cind je ddsledkem toho, ze se v televizi zvysil pocet filmd
s touto tématikou." Tento zplisob argumentace je pfikladem omylu, kdy zavér je ucinén:
a) na zakladé povrchni analyzy, protoZe neni jasné, o jakou nasilnou trestnou ¢innost se
jedna
b) zfejmé na zakladé nespravného vyhodnoceni statistickych Gdajd, protoze v populaci cel-
koveé klesa pocet mladistvych
) nazakladé predsudku, ze mladistvi pachatelé jsou vzdy agresivni
d) zobecnénim jedné pficiny i navzdory tomu, Ze nasilna trestna cinnost mladistvych je
dtsledkem fady dalSich pricin
e) nazakladé vnitfniho rozporu, protoze filmy pini vzdy vychovnou a kulturni roli
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Analogicka tvaha

,RUst poctu chorob dychaciho Gstroji je disledkem zhorSeni Cistoty ovzdusi!” Tento zplisob
argumentace je prikladem omylu, kdy zaver je ucinén zobecnénim jedné pficiny i navzdory tomu,
Ze choroby dychaciho Ustroji jsou dlsledkem Fady dalSich pricin.

Ukazka €. 2 Znameni a pricina

JJel jsem a pres cestu mi zleva prebéhla terna kotka. Za chvili jsem havaroval. Cerna kocka
byla zIé znameni!" Toto vysvétleni je prikladem:

» populistické propagandy ekologickych aktivistd bojujicich proti rozvoji automobilové

dopravy

» tzv. Cernobilého klamu, kdyby to byla bila kocka, nestésti by se nestalo

» povéry, Ze Cerna kocka je priCinou nestésti

» kritické analyzy stavu bezpecnosti silnicniho provozu

» racionalni analyzy krizové situace, kdy autor sdéleni presné popisuje pficinu udalosti

Analogicka vaha
,Pred odjezdem na horolezeckou vypravu jsem si nechal od véstkyné vylozit karty. Predpo-
vedeéla mi nehodu. Nedal jsem se odradit a byl jsem v horach zasypan lavinou. lylozené karty

vove

byly zIé znameni!" Toto vysvétlenije pfikladem povéry, Ze vyloZené karty jsou pficinou nestésti.

Ukazka €. 3 Smim posuzovat knihu, kterou jsem necetl?

,Sisyfos vleCe neustale a vytrvale svij kamen na horu, jakkoliv vi, Ze jeho namaha nebude
mit zadny definitivni Gspéch. Ale v okamziku, kdy stoji na vrcholu a sleduje svij kamen, ktery
se opét vali dold, triumfuje nad svym osudem.” Francouzsky filosof, stoupenec existencialismu
A. Camus, pouzil ,Mytus o Sisyfovi” k prezentaci svého filosofického nazoru na smysl Zivota. Jeho
filosofie existence ¢lovéka vychazi tedy z nazoru, ze

» lidska existence ve svété je jen ,absurditou”, ktera nema zadny ,vyssi” smysl

» Clovek mliZe najit smysl svého Zivota jen v tvrdé praci

» ¢lovek je velmi slaba bytost a nem(iZe se vzepfit Bohu

» ¢lovék nebude nikdy svobodnou bytosti, protoze je osudové pripoutan k praci

» Clovék je silngjsi nez jeho osud a je schopen jej zménit
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11.2 PRIRODOVEDNA GRAMOTNOST

Pojem gramotnost (angl. literacy) pod vlivem narokd, které dnesni nebyvale oteviena spo-
lecnost klade na jedince, zménil sv{j plvodni Gzky vyznam: naucit se Cteni, psani a pocty. Jaké
znalosti, dovednosti a zazitky nam maji zlistat po absolvovani pfislusné etapy vzdélavani? De-
mokraticka spolecnost nam nabizi spoustu moznosti, ale ocekava, ze se dospély jedinec v té
mnohosti sam vyzna. Také predpoklada, ze si clovék dovede vybrat, ze se dokaze spravné roz-
hodnout a ze prosté clovék vi, co déla a dovede se vhodné branit proti klamu. Témto dovednos-
tem a mnoha dalsim nas uci rodice a Skola. Z hlediska Skolni pripravy jedince na realny zivot pak
hovofime o dosazeni Ctenarské, matematické, pfirodovédnég, financni, medialni gramotnosti
apod. Prirodovédnou gramotnosti se rozumi schopnost jedince uzivat své prirodovédné znalos-
ti, nachazet souvislosti a vyvozovat zavéry zalozené na faktech a dlikazech. A to vSe se snahou
porozumeét prirodnimu svétu a zménam, které v ném zplsobuiji lidské ¢innosti, a moci se o nich
rozhodovat.

Ukol zajistit gramotnost obcana je tradiéné svéFovan kole, ta se stara o konkrétni podporu
rozvoje zadanych gramotnosti pfimo ve Skolni vyuce. Jak prirodovedné vzdélavani probiha?

V ramci pfirodovédného Skolniho kurikula se dozvime a naucime spoustu zajimavych i uzi-
tecnych véci. Pochopime, ze nemusi kazdy znovu ,objevovat” véci od pocatku, kdyz uz je nékdo
jednou objevil, Ze potfebujeme a vyuzivame ve velké mife znalosti predkd. Ucime se ze zkuSe-
nosti své i ostatnich. K tomu, abychom se stali prirodovédné gramotni, potfebujeme zakladni
sumu poznatkd o prirodé a jejim fungovani.

Méli bychom mit i povedomi o véde jako takové, tj. pochopit zakladni znaky védeckého zkou-
mani svéta. Obcas se stava, Ze lidé s jistotou tvrdfito, co nevéditak docelajisté. Mizeme se také
mylit my sami. Néco nevime jisté a o leccem kriticky pochybujeme.

Velkym pfinosem pfirodovédné vyuky je, Ze si zde mizeme na realnych Glohach vyzkouset,
jak se takové pochybnosti daji vyjasiovat a jak se o spornych vécech argumentuje. Jak mize
jeden druhému vysvétlit, v cem se myli a proc a jak se ten druhy mdze naopak branit a uvadét
jiné argumenty.

Ucitel neni pouhy zprostredkovatel probiraného uciva, vysvétluje latku tak, jak ji vnima sam
nebo uziva vyzkousené didaktické postupy pro objasnéni toho ¢i onoho slozitého jevu. To je jisté
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vivae

cenné, ale neni to Gplné. Jen prostor pro samostatné;jsi orientaci a premysleni na strané zakd
vede ke skutecné gramotnosti.

Nic se nemusi uspéchat, v pfirodovéde je mozné zazit prozitek z objevovani vlastni cesty.
Tim spiSe pak mizeme uzasnout nad intelektualni vystavbou védeckého poznavani svéta. Bu-
deme-li se sami pokouset prijit vecem na kloub, dokazeme citlivéji rozliSovat v propletencich
metod a pristupl k feSeni dloh. Schopnost orientace a vijbéru toho, co je pro danou Glohu opti-
malni, je také soucasti vzdélani.

Mnoho dlezitych véci kolem nas ma svoji dobrou a Spatnou stranku, podobné i zasahy do
prirody samé. Nemdzeme se v tomto ohledu zcela spoléhat na to, co lidé uz davno vyzkouseli.
Tim vic ale zalezi na tom, abychom si vSechno, co délame (nejen v prirodnich védach), dokazali
dobre rozmyslet. Uvazlivost je na misté a mizeme predejit fadé ekologickych problémd.

Trendem soucasnosti je posilovani tzv. klicovych kompetenci“ (zpiisobilosti). Pokusime se
0 ukazku, k cemu konkrétnimu ma byt zak veden z pfirodovedného pohledu:

Identifikovat a spravné pouzivat zakladni pfirodovédnou terminologii.

Dokazat vysveétlit podstatu jev(, proces( a vztah(.

Mit predstavu o tom, jak védci ziskavaji diikazy a vyuzivaji Gdaje z experimentu.

Predkladat a urcit pficinné souvislosti, pozorovat, experimentovat, odhadovat.

Rozvijet dovednosti pfi feseni praktickych Gloh, zpracovavat zpravy z pozorovani.

Tvorit a interpretovat schémata, tabulky, grafy, nakresy a pracovat s nimi.

Aplikovat poznatky a zkuSenosti v praktickych podminkach.

Jiz z vy5e uvedeného zdaleka nedplného vyctu je ziejmé, ze podari-li se v rozumné podobé
dostat prirodovédné poznatky do vyuky, budou zaci, at' uz budou ve svych profesich délat coko-
liv, dobfe pripraveni pro zivot.

OTAZKY A UKOLY

1. Napiste své kritické namitky proti turzeni, Ze geomagnetické pole Zemé ovliviiuje bezpro-
stredné nase zdravi.

2. Posud'te argument kritika teorie relativity: ,Mé&jme dvé soucasné a soumistné udalosti
AaB. Podle teorie relativity mlze nastat pripad, kdy ve vztazné soustavé S je udalost A po
jiné udalosti C, zatimco v soustavé S” je udalost B pred ni. Pak ale udalosti A a B nemohou
byt soucasné a soumistné, coz je spor.” Pokuste se svou kritiku zaloZit na analogii, které
by porozuméli i neuceni lidé.

4 Klicové kompetence pfedstavuji schopnosti, dovednosti, postoje, nazory a osobnostni vlastnosti, které
umoznujf jedinci jednat adekvatné a efektivné v rdiznych Zivotnich situacich. Zakladni typy kompetenci
jsou: kompetence k u¢eni, kompetence k feSeni problémd, kompetence komunikativni, kompetence soci-
alni, kompetence obcanské, kompetence pracovni.
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Pokuste se z védeckého hlediska vyvratit néktera tvrzeni popularnévédecké literatury,
ktera jsou fakticky zaloZzena na pseudovédé nebo se opiraji o motivy science fiction.

Mate predstavu, jakou by Zak mél mit ,Znalost védy” a ,Znalost o védé"?
V/ cem citite hlavni rozdil mezi obéma souslovimi?

Zkuste strucné sepsat, co by mél podle vas znat bézny obcan z pfirodovédnych obord.

Posud'te adekvatnost nabizenych odpovédi v ukazkach z test kritického mysleni,
které byly skutecné zadavany.
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12 NA ZAVER

Dopis do roku 2113
Mili kolegove,

obracime-li se na vas v dlivére, Ze nas dopis a cely predchazejici text budete jednou ¢ist,
¢inime tim dva ponékud protichidné predpoklady.

Prvni je, ze nase civilizace nezanikne ani se neproméni natolik, ze véda, jak my ji chapeme,
uz nebude nikoho zajimat. Druhy je, ze civilizace natolik nepokrodi, ze uz nikoho nebude zajimat,
jak se s védou a s jejim vyucovanim vyrovnavali ucitelé pred sto lety.

Kdyz to piSeme, uvédomujeme si, ze zijeme ve zvlastnim obdobi, kdy je velmi rozsifeno pre-
svédceni, ze béhem stoleti dojde v Zivoté celého lidského spolecenstvi k podstatnym zménam.
I v minulosti byvala, zejména v dobach spolecenskych prevratd, obdobi, kdy se velké zmény oce-
kavaly. Tato ocekavani vsak nebyla spojena s pokroky prirodnich véd a techniky, ajak s odstupem
vidime, neopirala se o prilis racionalni argumenty. Od pocatku novoveku do zavéru 19. stoleti
nemohl stfizlivé uvazujici clovék oCekavat, ze svét se béhem stoleti zméni natolik, aby byl jeho
vrstevnikdm (kdyby stoleti prezili) zcela cizi.

Na zacatku dvacatého stoleti uz tomu bylo jinak. Kdo by tenkrat uhodl, Ze se lidé béhem
ného doziji letd na Mésic, transplantaci srdce, jadernych bomb, svétové informacni sité? Na pra-
hu 21. stoleti si tuto nepredvidatelnost budoucnosti uvédomujeme daleko vyrazngji.

Vime napriklad o nebezpecich, ktera naSemu domovu — Zemi — neustale hrozi z vesmiru
v podobé srazky s asteroidem, ale zaciname také uvazovat o moznosti, jak takovou hrozbu pred-
at'uz jde o nicivé zbrané, prelidnéni, vyCerpani zdrojl, devastaci prostredi i spolecensky rozvrat.

Nase védeéni, je-li nerozvazné a bez prihlédnuti k dlouhodobé perspektivé vyuzivano, tyto
hrozby posiluje, mohlo by vSak byt take zdrojem nadéje. Chceme vam napsat néco o této nadéji.

\/éfime, Ze za sto let bude véda nejen vyrobnisilou, ale bude daleko vice nez dnes usmérno-
vat lidské vize, perspektivy a projekty. Budete se vice nez nasi soucasnici citit soucasti posadky
kosmické lodi, kterou je Zemé, a pocitovat zodpovédnost za jeji budoucnost, ktera je i budouc-
nosti lidského rodu.

Doufame, ze se budete moci soustfedit v zivoté na dilezité véci bez obav z toho, ze budete
néjak podvedeni ¢i zneuziti k mocenskym pdtkam.

Co se tyce specialné pedagogiky, véfime, ze béhem stoleti nejen nezeslabne, ale naopak se
posili potieba lidského kontaktu a spoluprace, coz nemdze byt nikdy nahrazeno neosobnimi,
ryze technickymi pristupy. Proto neztrati hodnotu ani tradice, zkusenosti a snahy vasich pred-
chddcd. Pravé z toho Cerpame nadéji, Ze nékdo z vas si tento dopis precte a posoudi, nakolik
jsme v ném aspon néco z obryst budoucnosti zahlédli.

Drzime Vam palce.
Vasi predkové
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DOPORUCENA LITERATURA K JEDNOTLIVYM KAPITOLAM:

1.

UVOD K TEXTU ,JAK PRACUJE VEDA?"

Domnivame se, Ze nejlepsim doplnénim naseho Gvodu bude precteni Gvah nejvétsich ved-
cd, ktefi premysleli o povaze své prace. Na prvnim misté jmenujme Einsteina, jehoz eseje byly
shrnuty do sbirek Jak vidim svét a Z mych pozdéjsich let. Obé byly prelozeny do cestiny. (Upo-
zornujeme, ze vydani z roku 1961 je pouze vybor, kde navic nékteré texty byly cenzurovany
zplsobem, ktery je zajimavym svédectvim o tehdejsi dobé.) Citat, na ktery se odvolavame, je
z Einsteinovy Tvarci autobiografie, ktera je nejlépe dostupna v ruském vydani. Vrele mdzeme
doporucit také Weinbergovu knihu Tvari v tvar a vsechny do CeStiny prelozené knihy Richarda
Feynmana. Velkolepy prehled snah a vysledk( soucasné fyziky podava kniha R. Penrose Road
to reality, ktera vsak do Cestiny prelozena nebyla. O historii a cilech CERNu pojednava PA. Ac-
zel v knize Okamzik stvoreni. Zajimavou Uvahou o omezenosti védeckého pohledu na svét je
kniha svérazného ceského myslitele Josefa Safafika Sedm listi Melinovi Roman McEvana So-
lar ukazuje na Upadek nadaného védce, ktery se pro své pohodli pFizplisobuje spole¢enskym
mechanismdm.

2.

JAK VZNIKAL VEDECKY PRISTUP KE ZKOUMANI SVETA?

Zakladni dochovana dila antické védy a filosofie jsou vétsinou dostupna v ceskych prekla-
dech. Doporucujeme zejména soubory Zlomky predsokratovskych mysliteli a Zlomky starofeckych
atomistt. Pro obeznameni se Sokratovou osobnosti a nazory jsou dllezité zejména Platéno-
vy texty Obrana Sokratova a Faidon. Ponékud odlisny pohled podava ve Vzpominkach na Sokrata
Xenofon a zcela jinak se jevil Sokrates Aristofanovi ve hfe Oblaka. Ctenar Aristotelovy Fyziky si
mlZe povsimnout, Ze jsou v ni i motivy blizké fyzice newtonovské. Lucretiova basen O prirodé
nas uvadi do svéta, v némz jesté véda, filosofie a poezie si udrzovaly harmonickou jednotu.

Panoramaticky a ¢tenafsky poutavy obraz antického myslenf podavaji Zivoty, vyroky a ndzory
proslulych filosoft od Diogena Laertia. Ze Zaklad( pyrrhonské skepse Sexta Empirika poznavame
stupen kritického mysleni, k némuz antika dospéla.

Zakladni Descartova dila jsou Uvahy o pruni filosofiia Rozprava o metodé. \lyjadfuji podstatné
rysy novoveékého mysleni. Pascalovy Myslenky odrazeji nardstajici konflikt mezi védou a tradicni
podobou viry. Galiledv Dialog o dvou systémech svétaje dostupny i ve slovensting. Je pozoruhod-
ny i po literarni strance jako svédectvi o renesancnim ovzdusi napinéném zvidavosti. Historii
moderni védy podava napf. Whitehead v knize V/éda v modernim sveté, ktera je dostupna i ve
slovensting, Ci Bernalova Véda v dejinach. O stavu védy v tficatych letech minulého stoleti podava
zasvecenou zpravu Eddingtonova Nature of the physical world. .

3.
VEDA A JEJi VZTAH K JINYM LIDSKYM CINNOSTEM

O Popperovych myslenkach je nejlépe poucit se z jeho vlastniho dila Logika védeckého ba-
dani: \/ Cestiné vysla i fada dalsich Popperovych knih. VV ¢estiné byla vydana i Kuhnova Struktura
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védeckych revoluci. Zajimavou, i kdyz problematickou kritiku Popperovych myslenek ze strany
prirodovédce podal Jifi Hert v clanku Problémy popperovské falzifikace ve 2. dile sborniku Véda
kontra racionalita.

Zajimavy pohled na podstatu a d&jiny matematiky podava kniha Petra \lopénky Uhelny kd-
men evropské vzdélanosti a moci, Godelovu zakladni praci rozebiraji a jeji vyznam hodnoti Franti-
Sek Vcelar, Jaroslav Frydek a lvan Zelenka v knize Godel 193 1. Svéraznym zplsobem se diva na
matematikovu praci G. H. Hardy v knize Obrana matematikova.

Vétsina stézejnich dél prednich filosof minulosti je prelozena do cestiny. Kazdému bychom
doporucovali precist si alespon Humovo Zkoumani lidského rozumu a Kantova Prolegomena ke
kazde pristi metafyzice, jez se bude moci stat védou. Podstatu fenomenologie priblizil Sirsimu okru-
hu ¢tenafll lvan Blecha v knize Promény fenomenologie. Tomuto okruhu jsou urceny i knihy Ja-
roslava Peregrina Uvod do analytické filozofie a Filozofie pro normdlniho ¢tendre. Pozoruhodnym
prehledem filosofickych problém( je Filozoficka gymnastika od Stephana Lawa.

Vesmirna galerie Johna Barrowa poukazuje na Glohu v obrazl v déjinach védy a dotyka se tak
tématu vztahu védy k uméni. Tomuto tématu se vénuje i Vesmir plny uménitéhoz autora.

O védé a vife je dobré vyslySet nazory celého spektra autord. Kriticky pohled védce najde
Ctenar v knihach Stephena Weinberga Snéni o findlni teorii a Tvafi v tvar. Obhgjobou myslenek
0 vzajemné inspiraci védy a nabozenstvi je Véda a teologie od Johna Polkinghorna. Strhujici pfi-
béh zapasu mezi védeckou skepsi a nabozenskou virou podava roman Rogera Martina du Garda
Jean Barrois.

Zakladni dilo o antropickém principu a myslenkach, které mu v pribéhu historie predchazely,

Kragh v clanku The origin of the modern anthropic principle.

4,

ROZDELENI A JEDNOTA VED(Y)

Dobry prehled filosofie podany z moderniho hlediska podava napt. Anzenbacher v knize Uvod
do filosofie. O cesté védy k jednoté, ale také o vztahu védy ke spolecnosti pisi mnozi vyznamni
védci, napt. R. Weiszicker: Déjiny pfirody ¢i W. Heisenberg; Cdst a celek. Prehled Gsili o nalezeni
teorie vseho podava J. Barrow v knihach Teorie vsehoa Nové teorie vseho. Kritictéjsi pohled na tyto
snahy podavaji napt. J. Smolin: Fyzika v potizich ¢i P. Woit: Dokonce ani ne spatné. Z hlediska expe-
rimentalni fyziky a praktického pouziti véty je psan soubor ¢lankd, jejichz autorem je P. Kapica:
Experiment-teorie-praxe.

5.

TAZANI VE VEDE

Hadamardova kniha zminovana v textu je nejsnaze dostupna v anglictiné pod nazvem The
psychology of invention in the mathematical field. Uvadi mnoho zajimavych pfikladd vzniku, roz-
vijeni a feseni otazek. K. R. Popper nazval svou ,Tvarci autobiografii Vécné hledani: Jak je patrno
uz z nazvuy, kniha se vénuje hlavné otazkam, které ho po cely zivot provazely. Péknou ukazku
argumentacnich dovednosti najdeme v knize G. Berkeleye Tri dialogy.
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6.

NASTROJE VEDECKEHO POKROKU

Brnénsti autofi B. Svandova a M. Jelinek napsali myslenkové i obsahové zajimavou knihu
Argumentace a umeni komunikovat. Problém, nakolik je lidské chovani podfizeno determinujicim
zakonm, hluboce rozebral M. Gardner v ¢lanku Mystérium svobodné viile, ktery byl preloZen i do
Cestiny. Téma kauzality hraje vyznamnou roli v fadé povidek S. Lema, skvély je zejména pfibéh
Ryma, v némz se propojuje kauzalita s nahodami. Originalni Gvahy o determinovanosti dgjinnych
udalosti Ize najit v Tolstého Vojné a miru. Zajimavé myslenky o problému determinismu a svobod-
né vile (s odvolanim na Melvillv roman Bila velryba) uvadi Frantisek Koukolik v knize Nejspanilejsi
ze vsech bohd.

7.

PARADOXY

Aristotelova kniha O sofistickych dikazech stoji i dnes za precteni. Kromé Sainsburyho Para-
doxu a Clarkovych Paradoxt od A do Zje vynikajici i Gardnerova kniha Paradoxes to Puzzle and Deli-
ght. Paradox( se tykaji mnohé knihy R. Smullyana, které byly preloZeny do cestiny, zvlasté Satan,
Cantor a nekonecno. Z teskych autor(i se zabyjvala paradoxy B. Svandova: Cesty paradoxu s dvodni
eseji Willarda Van Ormana Quina.

8.

CHARAKTER VEDECKE PRACE

Vlynikajici prehled zakladnich experimentd ve fyzice podava George Trigg: Crucial Experiments
in Modern Physics. Zajimavou knihu o myslenkovych experimentech napsal M. Picha: 100 mys-
lenkovych experiment( ve filosofii. O souvislosti vzniku specialni teorie relativity s experimentem
pojednava kniha P. Galisona Einsteinovy hodiny a Poincarého mapy.

9.
MODELY A MODELOVAN

Otazky etiky zejména ve vztahu k praktickému Zivotu fesi v knize Etika a zivot Jan Sokol.
Ekologickymi aspekty etiky se zabyva Erazim Kohak v knize Zelend svatozdt a Clovék, dobro a zlo.
O etickych dilematech védcll pracujicich na vyrobé jadernych zbrani, pojednava kniha Roberta
Jungka Jasnéjsi nez tisic slunci. Roman Haakona Chevaliera Muz, ktery se chtél stat bohem, se vénuje
specialné tvérci atomové bomby Robertu Oppenheimerovi. \/ romané Vasilije Grossmana Zivot
a osud jsou zahrnuta moralni dilemata sovétskych védcll v dobé stalinské diktatury. O problé-
mech, které se mohou objevit v budouci technicky vyspélé spolecnosti, pojednava publikace The
Ethics of Star Trek od ).Baradové a E.Robertsaona.

10.

ETIKA VEDY

Otazky etiky zejména ve vztahu k praktickému zivotu fesi v knize Etika a zivot Jan Sokol.
Ekologickymi aspekty etiky se zabyva Erazim Kohak v knize Zelend svatozdt a Clovék, dobro a zlo.
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O etickych dilematech védcl pracujicich na vyrobé jadernych zbrani, pojednava kniha Roberta
Jlungka Jasnéjsi nez tisic slunci. Roman Haakona Chevaliera Muz ktery se chtél stat bohem, se
vénuje specialné tvirci atomové bomby Robertu Oppenheimerovi. V romané Vasilije Grossmana
Zivot a osudjsou zahrnuta moralni dilemata sovétskyjch védc v dobé stalinské diktatury. O pro-
blémech, které se mohou objevit v budouci technicky vyspélé spolecnosti, pojednava publikace
The Ethics of Star Trek od ).Baradové a E.Robertsona.

11.

KRITICKE MYSLENi

\/ Ceskeé kulture a politice sehrali vyznamnou roli osobnosti s mimoradné rozvinutym kritic-
kym myslenim. Na prvnim misté |ze uvést Karla Havlicka Borovského, jehoz clanky v Narodnich
novindch a Slovanu jsou dostupné v riiznijch vydanich. F. X. Salda ukladal své kritické nazory do
vlastniho ¢asopisu Zapisnik. Doporucujme k precteni zejména jasnozfivou stat' Vék Zeleza a ohné.
Velkym kritickym komentatorem nasi historie byl Ferdinand Peroutka. Dobry vybor z jeho stati
je O vécech obecnych |, Il Na sklonku normalizacniho rezimu vynikl svou kritickou tvarbou Petr
Fidelius (vlastnim jménem Karel Palek). Vijbor z jeho dila obsahuji knihy Rec¢ komunistické moci
a Kritické eseje.

Jako priklady kritiky védeckych teorii uvedme knihy L. Smolina Fyzika v potizich ¢i P. Woita
Dokonce ani ne spatné.

12,
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RESUME

Publikace vznikla v ramci projektu ,Moduly jako prostredek inovace v integraci vyuky moder-
ni fyziky a chemie” Je urcena hlavné studentlim prirodovédnych obord, kterym poskytuje pohled
na historii vedeckého pristupu ke svétu, na souvislosti védy s jinymi obory lidského zajmu a lid-
ské ¢innosti a na zpdsoby, jimiz je dnes védecké badani organizovano a rozvijeno.

Text zacina Gvahou o tom, jakymi podstatnymi rysy se védecka ¢innost vyznacuje. Je na-
stinén vyvoj stézejnich védeckych myslenek od antiky po dnesek. Hlavni pozornost je pritom
vénovana fyzice a jeji snaze o vytvoreni jednotné teorie, o niz by se mohly opfit i ostatni védy.
Jsou popsany riizné pristupy k posouzeni védeckosti se zvlastnim zfetelem k Popperovu demar-
kacnimu kritériu, pokusy o klasifikaci ved a jejich rozdéleni podle typu vyzkumu.

Je diskutovana dloha matematiky ve védé a vztah védy k filosofii, technice, uméni a na-
bozenské vife. Jsou porovnavany rlizné zplsoby tazani ve véde a logické a filosofické principy,
které s tim souvisi. Specialni pozornost je vénovana paradoxtim. Dale se publikace zabyva pova-
hou védecké prace, Glohou experimentu a modelovani a etickymi problémy, ke kterym védecké
badani a jeho vyuziti vede. Jsou popsany soucasné zplsoby hodnoceni védecké prace v ram-
ci scientometrie. V zavéru se publikace snazi charakterizovat kritické mysleni a prirodovédnou
gramotnost.

Soucasti publikace jsou otazky, uvedené za kazdou kapitolou, které maji slouzit jako podklad
k diskusi se studenty. Publikace obsahuje také komentovany vybér literatury k jednotlivym tée-
mattm. MdZe vSak zaujmout i Sirsi okruh z&jemcd o pochopent historie a povahy védy. Publikace
slouzi predevsim jako doplnék prednasek a inspirace pro jejich diskuse s uciteli i mezi sebou.
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SUMMARY

This publication is a part of the project ,Modules as a tool of innovation in the integration
of teaching of modern physics and chemistry” It is devoted mainly to the students of science.
It gives them a review of history of scientific approach to the world, connections of science
with the other regions of human interests and human activity and ways of present organiza-
tion and development of science.

The introductory part of publication is devoted to consideration of essentials features of
basic scientific ideas from antiquity to present. The main attention is devoted to physics and
its effort to create the unified theory able to serve as the basis of all science. Various appro-
aches of determination of scientific character of human activity are discussed with special
attention to the Popper demarcation criterion. Various attempts of classification of sciences
and their distribution connected with the type of research are compared. The role of mathe-
matics in science is discussed and also the relation of science to philosophy, technology, art
and religion belief.

Different types of putting questions in science, logic and philosophy are compared. Spe-
cial attention is given to paradoxes. Furthermore, the publication considers the nature of sci-
entific work, the role of experiment and modeling and ethical issues that scientific research.
The current methods of evaluation of scientific work, scientometry indicators are described.
In conclusion, the publication tries to characterize critical thinking and scientific literacy.
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