Vazeni ¢tenari,

&islo Gasopisu Skolskd fyzika, které pravé otevirate, se jiz na prvni pohled vyrazné lisi od viech jeho
predchazejicich osmadvaceti sesiti. Kazdy z nich byl totiz souborem nejvyse nékolikastrankovych
sdéleni vénovanych dil¢im fyzikalnim, fyzikalné-historickym ¢i fyzikalné-didaktickym tématim,
piipadné doplnénym informacemi o fyzikalnich soutéZich, odborné literatuie apod. Cislo, jez nyni drzite
V ruce, naproti tomu obsahuje jenom dva zna¢né rozsahlé, sice viceméné monotematické ¢lanky, které
vSak pokryvaji vzdy velmi Sirokou oblast. Jeho vydani ovSem v zadném piipadé neznamena definitivni
odklon od zavedeného tradi¢niho ¢lenéni Casopisu, ani néjaky zasadni prelom v redakéni politice tohoto
periodika. Zakladnim krédem a ctizadosti redakce Skolské fyziky totiZ je, a také do budoucna trvale
bude, pfinéset jejim Ctenaiim — predevsim ucitelim fyziky na zékladnich a stfednich skolach —
inspirativni piispévky co nejvyssi kvality, zajimavosti a samoziejme 1 bezprostiedni praktické
uzitecnosti pro jejich praci. A prave tyto nejpodstatnéjsi pozadavky ob¢ nezvykle dlouhé pojednéni,
podle nazoru redakce, vrchovatou mérou spliuji.

Fyzika elementarnich ¢astic, jejimz dosavadnim vrcholem je tzv. standardni model mikrosvéta, je
jednou z nejbouflivéji se rozvijejicich ¢asti soucasné fyziky. A piestoze objevy na tomto poli zcela
ptirozen¢ vzbuzuji obecny zajem, jejich vysvétleni nespecialistim je nadmiru obtizné. Hlavni diivod
spociva v neobycejné technické, matematické i pojmové naro¢nosti tohoto Zivého, velice rozsahlého
oboru. Odbornici, navykli na vysoce specializovanou vzajemnou komunikaci, nebyvaji vétSinou ochotni
(a mnohdy ani schopni) informovat o pfedmétu své prace méné kompetentni premyslivé zajemce
zpusobem, ktery by pro né byl stravitelny. Na druhé stran¢ vSak poznatky této zna¢né exkluzivni
discipliny mlze stézi kvalifikované tlumocit autor, jenz se o nich sdm dozvida jen z druhé ruky.

V disledku toho jsou nejen predstavy bézného vzdélance o fyzice Castic, ale zacasté rovnéz prislusné
ucebnicové formulace (o encyklopedickych, populariza¢nich ¢i dokonce magazinovych pramenech ani
nemluvé) jen fragmentarni a zpravidla velmi zkreslené. Redakci Skolské fyziky se podatilo ziskat
svrchované erudované, peclivé, prehledné shrnuti dosavadni historie, dnesniho stavu a ocekéavanych
perspektiv fyziky castic, které je pfitom napsano s nevsedni vstiicnosti ke ¢tenari, u néhoz se
pfedpoklada jen solidni zékladni fyzikélni rozhled. Ponévadz jde o zcela mimotfadny text, jenZ nema

v Ceské literatuie obdoby, nevéhala mu také vénovat zcela mimotadné misto na strankach tohoto
casopisu.

Druhym avizovanym ptispévkem je jiZ téméf dvacet let stara, stale vSak aktualni — a v soucasnych
¢eskych pomérech nepochybné ¢im dél pottebnéj$i — obecna tivaha o zakladnich otazkach
ptirodovédného vzdélavani. V naSem prostiedi, tolik nachylném na nekritické prebirani a nasledné
nekompromisni prosazovani cizich vzort — jednou odtud, podruhé odjinud — je snad uzite¢né upozornit
na to, ze i v momentaln¢ adorovaném zapadnim svété existuji také jiné nazory na problematiku
vzdélavani nez u nas dnes hlu¢né€ nastolované podproblémy spolecenské objednavky, standardizace,
novych vyucovacich cilii pro nové tisicileti nebo pokrocilych didaktickych technologii. Neni jisté
zadnym zvlastnim objevem, ze nejsnaze se kopiruji véci povrchni, nejméné pracné, ale také nejméné
hodnotné a Ze pfi takovém pfiistupu, pro néjZ jsou typické neustalé reformy vSeho, co ve Skolstvi viibec
existuje, 1ze snadno vice pokazit nez napravit.

Sestavovatelé tohoto vyjimecného ¢isla je chapou i jako urcity pokus. Pokus, jehoz smyslem je jednak
nabidnout &tenai'ské obei Skolské fyziky obsahlejsi stat’ zpracovavajici diikladné, prehledné

a srozumitelné $irsi obecné zajimavou nanejvys soucasnou fyzikalni problematiku, jednak ji pfedlozit

k zamysleni a k eventualni diskusi nebézny peclivé zformulovany nazor na trvale aktualni téma zptisobu
fyzikalniho vzdélavani ¢i prirodovédného vzdélavani vitbec. Piipadné zopakovani podobného
redak¢niho pocinu, ktery by snad bylo moZno, vzhledem k datu vydani, oznacit za vano¢ni, bude zaviset
na vasi — tedy Ctenaiské — odezvé.

V Plzni a Brné §. 11. 2001

redakce ¢asopisu



Skolska fyzika

Cesta k pFirodovédné gramotnosti”
Arnold B. Arons, Department of Physics, University of Washington, USA
Uvod

Zalostna troven chapani védy laickou vefejnosti je starym problémem. UZ v devatenactém stoleti na ni
upozornovaly casopisecké ¢lanky a prohlaseni riznych védeckych sdruzeni. Dvacaté stoleti ptineslo
rostouci usili o zlepSeni tohoto neutéSeného stavu. Zvlasté védci vracejici se po druhé svétové valce

k akademické praci z armady nebo vojenského vyzkumu se velice snazili vstipit studentim lepsi
ptredstavu o povaze, moznostech a omezenich védeckého mysleni. Usilovali zejména o to, aby jejich
svétenci 1épe porozuméli vzajemnym vazbam mezi védou a spolecnosti. V1iv védy a techniky na
mordalni, etické, politické 1 spoleCenské problémy se vSak od té doby dale stupiioval a tim rostly také
naroky na vSeobecné vzdélavani.

Schtize v&deckych spole¢nosti i stranky pedagogickych ¢asopisti byly po 1éta vénovany popisiim novych
kurzi, zamétenych na zvyseni ptirodovédné gramotnosti absolventd nepfirodovédnych obora. Soucasti
témert kazdé prednesené ¢i publikované zpravy bylo 1 “vyhodnoceni” odpovédi studentli na tendencni
dotazniky — odpovédi, které nezvratné dokazovaly, Ze se jim kurz velice libil, ze si ceni ziskanych
védomosti a vazi si prace ucitelll. Az na nékolik vyjimek vSak tyto kurzy nemély dlouhého trvani. Byly
rychle vystiidany “modernéj$imi” — avSak v podstaté stejnymi a stejné mizejicimi — verzemi, jez byly
rovnéz provazeny nadsenymi dobrozdanimi student.

Tyto pedagogické pokusy mély na ptirodovédnou gramotnost zpravidla velmi maly vliv. Jejich
absolventi, ktefi tak ptiznivé odpovidali na dotazniky, maji o véd¢ jen malé nebo viibec zadné ponéti a
vzajemné plsobeni mezi ni a spole€nosti nechapou. VEtSina z nich si sice vzpomina, Ze se jim
vyucovani moc libilo, ale nemohou se upamatovat na nic z toho, co se béhem néj méli naucit. (Ponévadz
je to vysledek témét univerzalni, miZzeme s trpkosti konstatovat, Ze jsme zfejmeé svoje Usili vyplytvali na
vymysleni sice stale zdbavnéjsich, ale také stale méné ucinnych kurzi.) O malém uspéchu dosavadnich
snah sv&d¢i 1 nesldbnouci volani po tom, aby se pfirodovéda stala podstatnéjsi sloZzkou v§eobecného
vzdélani.

Za hlavni pfic¢inu tohoto neuspéchu povazuji domnénku, Ze osvojeni védy Ize dosdhnout Cisté verbalnim
v§tépovanim. ZkuSenost ukazuje stale jasnéji, ze verbalni podani — prednaseni velkym skupindm
dusevné pasivnich posluchact ¢i pouhd cetba tisténych materiali — nezanechava ve studentové mysli nic
skutecné trvalého nebo vyznamného. Takovy zpisob vyuky mu velmi malo poméha ziskat schopnosti,
které, podle mého nézoru, charakterizuji védecky gramotnou osobu.

Ponévadz prave tyto atributy jsou pfedmétem vSech dalSich tvrzeni a doporuceni, bude snad vhodné
zacit jejich vyctem. Clovék védecky gramotny by mél:

1. Pochopit, Ze védecké pojmy (napf. rychlost, zrychleni, sila, energie, elektricky néboj, gravitacni
a setrvac¢na hmota) nejsou ndhodné objevenymi pfedméty jako zkamenéliny, nové rostliny nebo
zvlastni nerosty, ale byly vytvofeny ¢innosti lidského rozumu a obrazotvornosti.

2. Uvédomit si, ze pochopeni a spravné uzivani takovych pojmt vyZaduje peclivou operacionalni
definici vychazejici z praktické zkusenosti a z pfedchoziho zjednoduseného vymezeni pojmu;
jinymi slovy, chépat, ze vé€decky pojem obsahuje prfedev§im myslenku a pak teprve nazev a ze
porozumeéni nespociva v odbornych terminech samotnych.

3. Chapat rozdil mezi pozorovanim a myslenkovou dedukci a rozliSovat tyto dvé metody védecké
¢innosti.



4. (Odlisovat roli ndhodnych objevil ve védeckém vyzkumu od cilevédomé strategie vytvareni a
testovani hypotéz.

5. Chéapat vyznam slova “teorie” ve védecké terminologii. Mit urCitou predstavu (ziskanou na
konkrétnich ptikladech) o tom, jak se teorie vytvareji, testuji, potvrzuji a doc¢asné pfijimaji. Na
jejim zéklade pochopit, Ze toto oznaceni neptislusi kazdému osobnimu minéni nebo
nepodlozenému nazoru a s timto védomim pohlizet naptiklad na tvrzeni kreacionisti, kteti
oznacuji vyvoj za “pouhou teorii”.

6. Poznat, kdy se vychazi z hotovych neovétovanych vysledkll, modell ¢i zavért a také umét
vyvodit jejich zaklad a ptvod; tj. rozeznat, kdy se kladou a s porozuménim odpovidaji otazky
typu “Jak vime ...?”, “Pro¢ véfime ...?”, “Co sveéd¢i pro ...?” a kdy se bere néco jako fakt.

7. Pochopit (opét na konkrétnich ptikladech), ze védecké pojmy a teorie nejsou neménné.
Uvédomovat si, jak se postupnymi aproximacemi trvale méni, zdokonaluji a zptesiuji.

8. Veédét o mezich védeckého badani; znat typy otazek, ktery nema smysl ani klast, ani na né hledat
odpovéd'.

9. Mit v urcité oblasti (nebo oblastech) zajmu dostatecné zdkladni znalosti, jez by umoziovaly dalsi
studium bez metodického vedeni.

10. Znat alespon né¢kolik konkrétnich ptikladi ukazujicich, jak védecké znalosti bezprostiedné
ovlivnily intelektualni vyvoj lidstva, jak pfimo formovaly nazor ¢lovéka na svét a na jeho
postaveni v ném.

11. Znat alespon nékolik konkrétnich piikladii vazeb mezi védou a spole¢nosti v moralni, etické a
sociologické roving.

12. Uv&domovat si velmi tésnou analogii mezi nékterymi myslenkovymi postupy v pfirodovéde a
Vv jinych disciplinach — historii, ekonomice, sociologii, politickych védach (naptiklad vytvareni
pojmu, testovani hypotéz, rozliSovani mezi pozorovanim a myslenkovou dedukci, konstrukce
modell a provadéni hypoteticko-deduktivnich uvah).

Tento vycet si ned¢la narok na Gplnost a neni minén jako soubor natizeni. Shrnuje pouze nékteré
vlastnosti, které povazuji za atributy védecké gramotnosti. Jsem presvédcen, Ze si je mize osvojit
vétSina vysokoskolaki, bude-li mit dostatek Casu, prilezitosti a, samoziejmé, také chuti vynalozit urcité
dugevni tsili. Ctenaf ovsem asi ma na tyto otazky sviij vlastni nazor. Podle n&j miize predchazejici
pozadavky modifikovat a provedené zmény pak sam provétit v rdmci nasledujici diskuse, vénované
snaham Skol vSech stupiii o zvySeni védecké vzdélanosti.

Ke skute¢nému pochopeni védeckych pojmt a teorii mize vysokoskoldk, stejné€ jako zak zékladni Skoly
dospét jeding usilovnou deduktivni a induktivni dusevni ¢innosti podloZenou interpretaci vlastniho
pozorovani a zkuSenosti. Studenti vyu€ovani jen pasivnim poslechem projevuji takovou aktivitu jen
velice ziidka. Experimentalni motivaci a pfiméfenym tempem vyuky ji vSak lze péstovat, podporovat a
rozvijet u naprosté vétsiny [3—6]. Odbornici v teorii poznani rozliSuji dvé zékladni kategorie znalosti:
veédomosti figurativni neboli deklarativni a védomosti operacni neboli proceduralni [7]. Deklarativni
veédéni spociva ve znalosti “faktl” — naptiklad, ze Zemé obiha kolem Slunce, Ze hmota se sklada

z diskrétnich atomt a molekul, Ze Zivocichové vdechuji kyslik a vylu€uji kysliénik uhli¢ity. Operacni
védeni zahrnuje jednak pochopeni pfi¢in podminiyjicich takové deklarativni poznatky (Jak vime, Ze
Zem¢ obiha kolem Slunce a pro¢ tento nazor piijimame, kdyZ se zda, ze je tomu praveé naopak?, Co
dokazuje, Ze struktura hmoty neni spojita, ale diskrétni?, Co rozumime “kyslikem” a “kysli¢nikem
uhlicitym™?, Jak pozname, Ze jsou to rizné latky?), jednak pochopeni zdvaznosti deklarativniho védéni
Vv novych ¢i neobvyklych situacich a schopnost je na né aplikovat nebo modifikovat.

Stale zietelnéji se ukazuje, ze nase sttedni a vysoké skoly v Zadném z vyucovanych predméti operacni
veédéni piili$ nerozvijeji. Nejde tedy jen o bolest piirodovédy, i kdyZ pravé v ni je netuspéch nejlépe
patrny [3, 8]. Uvedu n€kolik konkrétnich ptikladi z vlastni zkuSenosti. Prakticky kazdy ¢lovék vam
fekne, Ze Zemé a ostatni planety nasi slune¢ni soustavy obihaji kolem Slunce. Mnohym se to nezda byt
nijak paradoxni, protoze na rozdil od starovékych narodi ma nyni maélo lidi ptileZitost systematicky
pozorovat oblohu a tak si pfimo uvédomit pohyby nebeskych téles. Otazka, pro¢ zastavaji heliocentricky
nazor, v nich vSak vétSinou vyvoléd zdéSeni nebo rozpaky; n€kteti nanejvys mumlaji cosi



namemorovaného a nesrozumitelného o paralaxe hvézd. Tito lidé nemaji nic nez deklarativni znalosti;
ptijali pouze to, co Whitehead nazval “definitivnim zavérem danym Autoritou” a nemaji tuSeni

0 velkolepé syntéze, kterou provedla moderni véda. Véci ziejmé rozumé;ji jesté méné nez stredovéci
vzdélanci, ktefi by sice hajili geocentrickou predstavu, ale asi by o ni hovotili spise jako o modelu
“vyhovujicim pozorovani” nez jako o konecné Pravdé. Takové novodobé reakce jsou charakteristické i
pro mnoho jinych oblasti a rozhodné nejsou tim, co si piredstavujeme pod “porozuménim veéde”.

Druhy ptiklad shrnuje zkusenosti ziskané jednak v letnich Skolach poradanych pro ucitele z praxe,
jednak na fakultach, kde se studenti na ucitelskou drahu teprve ptipravuji. (Ukazuje se, ze pokud jde

0 uroven pochopeni védecké tematiky, neni mezi témito dvéma skupinami zadny rozdil.) Kazdy z nich
slySel béhem studii nebo za jinych okolnosti néco o “elektrickych obvodech”. VSichni vidéli na tabulich
nebo v knihach nakresy riznych zapojeni a slySeli fadu tvrzeni o vedeni elektrického proudu.

Déme-li vSak obéma skupinam baterii, Zarovku a kus dratu a pozadame je, aby zarovku rozsvitily, témet
vsichni bez vyjimky zacnou dratem spojovat patici zarovky s jednim poélem baterie nebo jim propojuji
oba poély a spodni kontakt zarovky ptilozi k jednomu z nich. Neuvédomuji si, ze jak baterie, tak Zarovka
ma dva konce. Jen nemnozi si v§imnou, ze se drat spojujici oba vyvody baterie zahiiva, a t¢éméf nikdo
nevyvozuje z tohoto zjisténi n&jaké zavery. Trva dvacet az tiicet minut, nez objevi — zkouskami a omyly
— uspofadani, v némz zarovka sviti. Uplng stejné, a o nic pomaleji, postupuji v této situaci sedmileté
déti. Bez praktické zkuSenosti nerozuméji vysokoskolaci — bez ohledu na slova, ktera “uméji”, a tvrzeni
a popisy, které slyseli — “elektrickym obvodim” ani o trochu 1épe nez sedmileté déti, které se s nimi
setkavaji poprvé. Cisté verbalni vyuka v nich nezanechala ani stopu skuteénych znalosti nebo
pochopeni. Takovy je vysledek vétsiny nasich souc¢asnych vyukovych metod.

Vysokoskolské kurzy, které si kladou za cil rozvijet ptirodovédnou gramotnost studentti
nepiirodovédnych obort, l1ze rozdé€lit do dvou zakladnich skupin. Prvni je tvofena kurzy, které se snazi
béhem jednoho Skolniho obdobi, Skolniho roku nebo dokonce semestru seznamit posluchace s hlavnimi
uspéchy piirodnich véd (ve fyzice napiiklad se v§im od Galilea a Newtona az po zakony
termodynamiky, teorii relativity a kvantovou mechaniku). Do druhé patii kurzy, které se soustfed’uji na
urc¢itou uzsi aktualni oblast, naptiklad problematiku energetické krize, devastace zivotniho prostiedi,
pouziti védy pro vojenské ucely, etické a moralni otazky spojené s novodobym pokrokem molekularni
biologie, filozofické otazky kladené teorii relativity a kvantovou mechanikou atd.

Kurzt prvni kategorie uz bylo realizovano bezpocet. Pies veSkerou snahu autorti a navzdory vysoce
kladnym studentskym hodnocenim vSak maji velmi kratky Zivot. Jejich skute¢ny ucinek na posluchace
je totiz tak maly, Ze jsou neustale nahrazovany novymi — Vv podstaté vSak stejnymi — kurzy,
sepisovanymi ve vife, Ze zaplni vzniklé vakuum. Mladi védci, ktefi si zfejmé mysli, Ze toto vakuum
existuje jen proto, Ze tento piistup jesté nikdy nikdo nezkousel, vidi feSeni ve zpiisobu vykladu latky.
Jsou ptesvédceni, ze jejich podani — originalni, nadsené a dokonale jasné — povede K uspéchu. Ve
skutecnosti je zde vSak vakuum proto, Ze je pochybeny uz samotny ptistup. Jeho zastanci jej ale
donekonec¢na obhajuji tvrzenim, Ze studentim dava “pfedstavu” o obsahu védy a podstaté moderniho
védeckého mysleni.

Takové snahy — jak se znovu a znovu ukazuje — vzdy ztroskotaji: za prvé proto, ze studenty trvale
vystavuji nesrozumitelnému ptivalu odborné hantyrky, kterd neni podloZena zZadnou jim dostupnou
zkuSenosti; za druh€ proto, Ze ptiliSny rozsah latky a pfili§ rychlé tempo jejiho probirani nedovoli
studentim myslenky, pojmy ¢i teorie viibec pochopit. Rychlost vykladu ztézuje nebo viibec znemoziuje
vytvoieni jakékoliv predstavy o tom, jak pojmy a teorie vznikaji, jak jsou ovéfovany a akceptovany, jak
souvisi se skutecnosti a jak odhaluji souvislosti mezi zdanlivé nezavislymi jevy. Mnozstvi latky 1 tempo
vykladu vylucuje ziskani jakékoliv rozumné ptedstavy o moznostech a mezich védeckého poznani,

0 vlivu védy na naSe intelektualni dédictvi a na nazor na postaveni ¢loveéka ve svété. Kurzy tohoto typu
nevyftesily a nevyresi naS vzdelavaci problém, a¢ jsou ucebnice sebekrasnéji ilustrovany a sebehojné;ji
kotenény zminkami o devastaci, etice, energetické krizi, stelarni nukleosyntéze, cernych dirach nebo
Kafkovi.



Kurzy druh¢ kategorie trpi podobnymi nedostatky, i kdyz je jejich rozsah zdanlivé mensi. Mam zato, ze
intelektudlni poctivost by vyzadovala, aby posluchaci skute¢né chapali védecké pojmy a teorie, které
jsou zakladem diskutovanych aktualnich otazek, a aby nebyli vychovavani k planému mluveni o vécech,
jejichz podstaté nerozuméji. Pokud jiz potiebné zédklady maji, je samoziejm¢é mozné se s nimi do téchto
diskusi pfimo pustit. AvSak se studenty, ktefi je postradaji — ktefi netusi, co znamena slovo “energie” a
nevedi nic o mnohosti interakci vedouci k omezenim vyjadienym zakony termodynamiky, se studenty,
jejichz vira v diskrétni strukturu hmoty neni ni¢im podloZena (znaji pouze fadu nazvt jako “atom”,
“molekula”, “jadro”, “elektron”, které jim byly ptedloZeny bez jakékoli informace o empirickém
materialu a vahach, jez k vytvoieni téchto pojmi vedly), se studenty, kteti nemaji ponéti o tom, co je to
elektricky naboj a nevédi, z ceho prameni nase presvédceni, ze Zeme obiha kolem Slunce, se studenty,
jejichz teleologicky styl feci a neznalost zakona setrvacnosti svéd¢i o tom, ze jsou v podstaté jeste
aristotelovci — s takovymi studenty je sice snad na prvni pohled efektni, ale rozhodné necestné zahajovat
diskusi, aniz bychom jim napied pomohli vytvotit a dukladné pochopit nezbytné zakladni pojmy. Pokud
si vSak jednou uvédomi, v ¢em spociva intelektualni poctivost, cemu musi porozumét, aby mohli hovofit
rozumn¢ a smysluplné o pivodnich problémech, jen mélokteii se o to nebudou snazit.

Takovy névrat k potifebnému pochopeni ovSem drasticky omezi mnozstvi latky, které mize byt
probrano. A ponévadz se ucitelé a autoii ucebnic vétsSinou k této redukci neodhodlaji, jejich zaci
nerozumgéji védeckym pojmiim ani povaze a omezenim védeckého mysleni o nic 1épe nez obéti kurzl
Z prvni kategorie.

Jak tedy postupovat? Domnivam se, Ze je nutno pfibrzdit. Zpomalit a probrat méné. D4t studentiim
moznost sledovat a zazit vyvoj jen n¢kolika nejdulezitéjsich védeckych ideji, zato vsak v takovém
rozsahu a takovym tempem, aby jejich znalosti nebyly pouze deklarativni, ale spiSe operacni. Podle
Casu, ktery mame k dispozici, bychom s nimi mohli projit jeden nebo né€kolik z nasledujicich naméta:

1. Proc¢ véfime, ze Zemé obiha kolem Slunce? V jakém smyslu je toto tvrzeni “pravdivé”?

2. Proc jsme piesvédceni, Zze hmota ma diskrétni strukturu; tj. jaké mame dikazy pro atomarn¢-
molekularni teorii?

3. Co rozumime “elektrickym nabojem”? Jak jsme k tomuto pojmu dospéli? Je “néboj” materialni
substanci? Z ¢eho vychazi nase presvédceni, Ze existuji pouze dva druhy elektrického naboje?
Na zékladé€ jaké (hypotetické) zkusenosti bychom mohli tvrdit, Ze jsme objevili tfeti?

4. Na ¢em se zaklada naSe vira, Ze 1 atomy maji diskrétni strukturu? Jakymi jednoduchymi
srozumitelnymi argumenty ji miizeme podpofit? (Pouhé tvrzeni o existenci entity zvané
“elektron” nedokazuje vlibec nic. Piesto je vyucovani Casto vedeno prave timto stylem.)

5. Jaké zkuSenosti vedly k vytvotfeni pojmu “elektron”? Z ¢eho plyne, Ze je takova entita zakladni
slozkou hmoty? Co sv&d¢i o tom, Ze je leh¢i nez atom?

Naproti tomu si myslim, Ze je neuZite¢né a miZze byt dokonce 1 Skodlivé:

1. Vypravovat studentim odbornou hantyrkou o “Gchvatném svéte” fyziky vysokych energii
(hovotit o interakcich, momentu impulsu, ekvivalenci hmoty a energie, kvantovych ptechodech a
principu neurcitosti), kdyZ nemaji tuseni o tom, co je rychlost, zrychleni, sila, hmota, energie ¢i
elektricky naboj, a viibec nevédi, jak 1ze ovétovat predstavy o struktufe hmoty v dimenzich
ptesahujicich moznosti nasich smyslovych organt.

2. Vést studenty, ktefi jsou jesté vlastné aristotelovcei, bez sebemensiho pochopeni zakona
setrvacnosti k Zonglovani s frdzemi o Coriolisové efektu v meteorologii a oceanografii.

3. Prednaset v astronomii studentiim o stelarni nukleosyntéze, kvazarech, pulzarech a ¢ernych
dirach, nemaji-li ponéti o tom, jak se definuje lokalni poledne, pillnoc ¢i severojizni smér, nevédi
nic 0 ptvodu ro¢nich obdobi nebo fazi Mésice (povazujice jeho neosvétlenou ¢ast za zemsky
stin) a netusi, ze hvézdy maji svlij denni pohyb.

4. Podporovat studenty v ¢etb¢ a mluveni o DNK, molekulové struktuie genti a nervové a svalové
¢innosti, kdyz nemaji potuchy o tom, pro¢ viibec véfime v atomy a molekuly, jak se dozvidame
cokoliv o slozeni, velikosti a struktuie molekul, co se opera¢n¢ rozumi “kyslikem”, “dusikem” a



“uhlikem”, co je to “elektricky naboj”, co “potencialni rozdil” a odkud vlastné vime, ze tyto
pojmy n¢jak souvisi s nervovou ¢innosti.

[lustrace védeckého zplisobu mysleni

O mezich a charakteru védeckého mysleni si sotva nékdo miize udélat dobrou piedstavu jen na zéklade
hotovych tvrzeni. Budeme-li v§ak pfiméfenym tempem, tj. tempem dovolujicim pochopeni pojmu a
rozmysleni otdzek typu “Jak vime ...?”, “Pro¢ véfime ...?”, probirat témata navrzena v predchazejici
Casti, objasni se tyto véci zcela ptirozené. Uvazme nasledujici ptiklady.

Kdyz ve Dvou novych veédach Galileo tesi problém, jak popsat zménu rychlosti pohybujiciho se télesa
(dnes hovoiime v této souvislosti o “zrychleni”), upozoriiuje, ze existuji dvé alternativy:

1. Pozorujeme, ze na vzdalenosti tolika a tolika loktl se rychlost t€lesa méni z jisté pocatecni
hodnoty na urcitou hodnotu koncovou. Na zakladé tohoto zjisténi by bylo mozné popisovat
pohyb objektu pomoci ¢isel udavajicich, nakolik se jeho rychlost zménila pfi probehnuti
jednotlivych loktl drahy.

2. Tutéz zménu rychlosti 1ze vSak vztahnout i k pfislusnému ¢asovému intervalu. Sledovany d¢j je
tedy mozné charakterizovat také ¢isly udavajicimi zménu rychlosti v kazdé sekundé.

Ktery zplisob popisu mame piijmout? Vyber neni trividlni.

Galileo voli druhou moznost: zménu rychlosti za jednotku ¢asu. Chce totiz popsat “pfirozené zrychleny”
pohyb (volny pad) a je intuitivné hluboce piesvédcen, ze volny pad je rovnomeérné zrychleny prave

v tomto smyslu a nikoliv ve smyslu zmény rychlosti pfipadajici na délkovou jednotku drahy. Na zakladé
hypotézy (induktivni domnénky) vybira alternativu, jez vede k nejjednodussimu a nejelegantnéjSimu
popisu volného padu, a vzapéti tuto hypotézu testuje vyvozovanim disledk, které Ize ovéfit
experimentem.

Zde se jasné ukazuje n¢kolik zékladnich ryst védecké prace: iloha induktivniho a deduktivniho
usuzovani; skutec¢nost, ze védecké pojmy jsou vysledkem ¢innosti lidského rozumu a ne materidlnimi
objekty nalezenymi a popsanymi svymi objeviteli jako nové kontinenty ¢i nova zvitata; fakt, ze

V postupu existuje moznost volby, vytvaiejici prostor 1 pro esteticka kritéria, jako je elegance a
jednoduchost.

Rovnéz se zde objevuje nova, revolucni idea vytvateni apriornich hypotéz a experimentalniho testovani
jejich matematickych dasledkii. Pozorovani i experimentu uzivali, alesponi v nékterych ptipadech, uz
Rekové (napiiklad uvadéli odpor nafouknutého zvifeciho méchyte proti stladeni jako experimentalni
ditkaz materialnosti vzduchu), avsak modely, které vymysleli pro vysvétleni ptirodnich jevd,
netestovali.

Neopakuji tento znamy ptibéh proto, Ze bych se snad chtél domahat néjakého nového nebo hlubokého
pojeti filozofie a historie védy. Snazim se jen co nejsrozumitelnéji upozornit na dilezité ideje, které
mohou vysokoSkolaci pochopit a ocenit. Pfestoze leZi pfimo pod povrchem kazdého uvodniho kurzu
fyziky, dostavaji studenti jen zfidka moznost, aby je objevili, formulovali a vychutnali. K jejich
odhaleni jim musime dat ptileZitost poodstoupit a promyslet, o¢ vlastné jde, znovu prozit nékteré

Z intelektualnich zkusenosti, rozebrat a zhodnotit mySlenkovy postup a uvédomit si pfitom prvky jeho
logiky, jeho moZnosti i jeho omezeni.

Tuto ptilezitost vSak studentiim poskytuje jen velmi malo kurzi a uc¢ebnic. Standardni definice rychlosti
a zrychleni jsou vyhlaSovany tak, jako by byly skdlopevnymi utvary, které existuji odjakziva. “Historie”
se odbyva zminkou o Galileovi a n¢kolika okdzalymi, ale nepodloZzenymi a otfelymi frazemi se
oznamuje, Ze objevil “experimentalni metodu” a je otcem “moderni ptirodovédy”.



Jsem presvédcen, Ze si studenti mohou vytvofit zralou, zasvécenou predstavu jak o metodéach a
postupech, tak o uspésich i mezich védy. Nedospéji k ni vSak automaticky procvicovanim vypoctd, jak
vysoko vystoupi kdimen vymrstény do vzduchu nebo jak dané elektrické pole vychyli svazek elektrond.
Takovy intelektudlni nadhled se da vypéstovat jenom skloubenim znalosti samotného védeckého
problému s pochopenim postupu jeho feSeni — S pochopenim, kterého se dosahuje ivahami typu “Jak
vime ...?”, “Pro¢ vétime ...7”.

Ptilezitosti ozfejmit tyto aspekty kulturniho fenoménu, jimz véda je, se objevuji téméf na kazdém kroku.
Piejdéme k dalsim ptikladim.

Diky didaktickému stylu, jakym se jim véda serviruje, studenti zpravidla povazuji védecké pojmy za
ztrnulé, neménné entity majici pouze jeden absolutni vyznam. Ten, jak se domnivaji, musi kazdy
zasvécenec automaticky “znat” a zadychanému novackovi nezbyva nez jej pfijmout béhem “jedné
otacky mozku”. Mnohym se pak znacn¢ ulevi, kdyz shledaji, ze tomu tak neni; kdyz zjisti, ze se tyto
pojmy s narustajicim védeckym poznanim vyvijeji, aZ jsou — postupnym piedefinovavanim,
zptesnovanim a tfibenim — dovedeny od surového pocatecniho intuitivniho tvaru k pozdéjsi
rafinovanosti.

Naptiklad pojem “sila” byl pivodné zaveden v souvislosti se svalovym tahem nebo tlakem. Zakonem
setrvacnosti se vSak predefinovava tak, aby byl pouzitelny na jakékoliv ptsobeni, které ud€luje
zrychleni materidlnimu objektu (napf. pisobeni elektricky nabité tyce na kousky papiru). I nezivym
predmétiim se tim pfipisuje schopnost ptisobit silou na jina télesa (nabita ty¢ ptisobi silou na kousky
papiru, stiil psobi silou orientovanou vzhiru na knihu, kterd na ném lezi, Zeme¢ ptisobi silou
orientovanou doll — tihovou silou — na nas a silou orientovanou vzhiru na nase chodidla). Newton pak
rozsifuje tento pojem jeste dale tvrzenim, Ze pokud stil pisobi vzhiru orientovanou silou na knihu,
pusobi kniha soucasné silou opa¢ného sméru na still. Od pivodniho pouziti slova “sila” pro zivy
svalovy tah nebo tlak na jiny pfedmét jsme se dostali hodné daleko.

Z hrubé pocatecni predstavy vychazime i pti definici “rychlosti”. Plivodné ji zavadime jako miru toho,
jak rychle (v priméru pies kone¢ny ¢asovy interval) se objekt pohybuje podél piimky. Potom tuto
jednoduchou ideu zdokonalujeme az k pojmu okamzité rychlosti, kterému pftipisujeme dalsi vlastnosti:
smér v prostoru a métitko zmeény jak velikosti, tak sméru.

Vyznam plvodniho slova se v jednotlivych krocich podstatné méni. V pozd¢jSich stadiich postupu jiz
tedy zvolené slovo neoznacuje vychozi intuitivni pfedstavu, ale novy, rafinovanéjsi pojem. Pochopeni
tohoto vyznamového posunu vyrazné zvysuje divéru studentii ve vlastni znalost nového zplisobu
mysleni. Otevira jim o€i k analogickym postupiim a zobecnénim nejen v dalsi generaci pojmu (jako jsou
“energie” a “elektricky naboj”), ale je uzitecné i pro jiné obory studia: jen ziidka se pfipomina, Ze
podobné sémantické zmény se objevuji i ve spole¢enskych nebo humanitnich védach.

V kurzech, které vedu, vyhlasim hned prvni den, Ze budeme pracovat podle hesla “nejdiive mySlenka —
nazev pozdéji”, a dam na srozuménou, Ze odborné terminy nabyvaji vyznamu aZ prostfednictvim popisu
empirickych poznatk slovy diive pfijaté definice. Pokousi-li se nékdo projevovat svoji erudici (nebo se
vyhnout otdzkdm) pouzivanim slov nebo odbornych vyrazi, které jesté nebyly zavedeny, tvafime se — ja
a moji asistenti — zcela nete¢né a predstirame, Ze nevime, o ¢em se mluvi. Studentim to rychle dojde.
Nechaji hry se slovy a vétSinou si za¢nou uvédomovat, Ze jejich vyznamu nerozuméji. Brzy mi sdéluji,
Ze narazeji na potize v psychologii, sociologii, ekonomii ¢i politickych védach, kdyz se ucitele ptaji na
vyznam odbornych terminti, jimiZ je velmi nenucen¢ Castuje.

Tato opakujici se zpétna vazba ukazuje na jeden aspekt rozumového vyvoje, ktery mnozi studenti
pomérné snadno a rychle zvladnou. Pro kurzy, které jim to neumoznuyji, je takové zji$téni samoziejmeé
Spatnym vysvédcenim.



Ve tficatych a Ctyficatych letech minulého stoleti konal Michael Faraday velmi krasné elegantni
vyzkumy elektfiny a magnetismu. Studenty Ize vést k tomu, aby sami formulovali alespon n¢které

Z hlubokych otéazek, jez si tehdy kladl: Existuje néjaky mechanismus, jimz se realizuje silové piisobeni
jedné castice na druhou?, Bude-li jedna ¢astice nahle pfemisténa, zméni se sila piisobici na druhou ihned
nebo az po konecné dob¢?, Uplyne také kone¢ny ¢asovy interval mezi okamzikem, v némz je do dratu
vpustén elektricky proud, a okamzikem, v némz se stfelka blizkého kompasu za¢ne diky magnetickému
ucinku tohoto proudu natacet?, Uplyne-li v obou piipadech koneény ¢asovy interval, co se béhem néj
déje v prostoru mezi interagujicimi objekty? Ve snaze odpoveédét na tyto otdzky vymyslel Faraday
model, ktery upln¢€ piesahuje veskerou piimou smyslovou zkusenost. Zavedl slavné “silocary”, které se
natahovaly a smrst'ovaly, rozestupovaly a kumulovaly, ¢imz dochézelo k Sifeni elektrickych a
magnetickych G¢inkt prazdnym prostorem. Tyto piedstavy pozdé&ji rozpracoval James Clerk Maxwell
do rafinovaného novodobého pojmu “pole”. Sam Faraday psal o tomto vysoce spekulativnim modelu
témet omluvné:

“Na badani tohoto druhu by se v prirodni filozofii nemélo pohlizet jako na nutné skodliva nebo
zbytecna. Méla by byt sice vzdy povazovana za ponékud pochybnda, zodpovédna za chyby a nachylna ke
zmeénam, avsak v rukou experimentatori a matematikii jsou podivuhodnymi pomiickami. Jsou uZitecna
nejen tim, Ze osvetluji nesrozumitelnou ideu, davajice ji cosi jako urcitou podobu, ktera miize byt
prizpuisobena experimentu a vypoctu, ale vedou — dedukcemi a korekcemi — ddl k odhaleni novych jevii a
tak podminuji rist a postup skutecné prirodni pravdy, jez se, na rozdil od hypotézy, kterd k ni privedia,
stava vedenim nepodléhajicim zméne.” [9]

Tento ptekrasny popis cile a funkce heuristického modelu soucasné ukazuje charakteristicky rys mysleni
mnoha védcl devatenactého stoleti. Byli opravdu presvédceni, ze hromadi “skute¢nou ptirodni pravdu”
a “védéni nepodléhajici zmeéné”.

Kdyz se studenti dozvédi néco o pojmové revoluci spojené se zaklady teorie relativity nebo kdyz se
seznami s n¢kterymi neuspéchy newtonovské a maxwellovské fyziky v mikrosvéte, je zajimavé nechat
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“Ke svym novym problémiim pristupujeme plni starych predstav a starych slov. Nejen
nepostradatelnych slov kazdodenniho Zivota, ale i takovych, ktera nam byla uzitecna v mnohaleté
vedeckeé zkuSenosti ... Mame radi stard slova, stary jazyk a staré analogie a pouzivame je ve stdle
neobvyklejsich a neznaméjsich situacich.” [10]

V tomto stadiu se uz studenti sami domysleji, pro¢ vétsSina védcii nepovazuje védecké znalosti za
neménné a definitivni, ale spiSe je poklada za proménlivé a doCasné. Zacinaji si uvédomovat omezenou
platnost 1 uspesnych teorii a za kazdou zodpovézenou otdzkou jsou schopni nalézt celou fadu
nevyieSenych problémi.

Jinym vhodnym namétem, v némz se rovnéz vyskytuji modely ptesahujici pfimou smyslovou zkuSenost,
je vyvoj piedstav o atomarné-molekularni struktufe hmoty a stavbé atomt samotnych. Studenti jej
mohou cely projit a rozebrat jeho jednotlivé kroky. Musime jim vSak pfitom dovolit, aby — stejné jako
nekdejsi prikopnici — pochybovali a vyslovovali svoje rozpaky nad interpretaci nékterych “evidentnich”
zaveéri. Neni mozné pouze jim vnutit nékolik navzajem nesouvisejicich argumentt, jez jsou samy o sobé
nepiesvedCivé, a hned nato téma ukoncit vyhlasenim zavérecnych vysledkil. Prvotni skeptici nebyli
koneckoncti ani zdaleka néjakym spolkem hlupakt. Cestu, kterou vyvoj v této oblasti prosel, vroubi
mnoho ilustrativnich klenott. Dalton naptiklad ve svych pivodnich pokusech vybudovat kvantitativni
atomarné-molekularni teorii porovnaval procentové slozeni riznych slouéenin s jejich hmotnostmi.
Jedinou pravidelnosti, ktera byla do té€ doby v téchto udajich pozorovana, byl takzvany zakon stalych
poméru hmotnostnich — tj. pevné procentové slozeni kazdé urcité chemické slouceniny — a i ten byl
predmétem jistych sport a pochybnosti. Veden predstavami o korpuskularni stavbé hmoty, zaméfil
Dalton svoji pozornost pfedevS§im na ptipady, kdy urcitad dvojice prvku (tfeba kyslik a uhlik) tvoti vice
riznych sloucenin. Pfitom ho napadlo, ze pokud se jeden gram uhliku slucuje s 1,3 gramy kysliku



V jednu slouceninu, pak by na tentyz gram uhliku mélo v jiné slouceniné¢ ptipadnout 2,6 nebo 0,65 nebo
3,9 gramt kysliku, ptipadn€ jiné mnozstvi, které by bylo celistvym ndsobkem nebo délitelem 1,3. Prave
takové jednoduché Ciselné poméry by totiz mély vyjit, kdyby se slouceniny opravdu skladaly z molekul
vytvotenych z malého poctu atomil reagujicich prvkii. Chemické udaje se vsak timto zptisobem nikdy
diive nezkoumaly a tato ptisna pravidelnost ztistavala skryta za neprithlednym procentualnim slozenim.
Ptisel Dalton a pravidlo bylo na svété; predpovedel dnes bézné znamy “zakon nadsobnych pomért
hmotnostnich”. (Pokud se tento zakon uvadi v novodobych kurzech, byva vétSinou prezentovan jako
odnepaméti znamy apriorni diikaz atomové teorie.) Je podstatné, ze fakta velmi Casto nehovori sama.

V tomto piipad¢ byla zndma dlouhou dobu, ale nikdo si jich pfili§ nev§imal, dokud nebyla ohledana
oCima teorie. Teprve potom byla pochopena a stala se dramatickym potvrzenim teoretické koncepce,
ktera je objasnila.

Opacénym ptikladem je historie “piltdownského ¢loveka” — podvrhu, ktery byl odhalen v padesatych
letech naseho stoleti. Mnozi paleontologové akceptovali zkamenélinu s lidskou lebkou a opici Celisti,
ponévadz na zaklad¢ apriornich teoretickych predstav ocekavali existenci evolu¢ni posloupnosti, v niz
by vyvoj mozku predchézel zménam v jinych ¢astech téla. Prijali padélek na témét padesat let, prestoze
se dobfe védelo, Ze jej nelze zaradit na zddné misto v evolucni linii hominidii. Ani zde nevypovidala
sama fakta; pohliZelo se na n¢ o¢ima teorie a teorie vedla na scesti.

Pro vskutku vSeobecné vzdélavaci proces je ptiznacné objasnéni zdkladnich charakteristik veskeré
intelektualni ¢innosti. Toho samoziejmé nelze dosdhnout vagnim generalizovanim nesvazanym

S niternym Usilim o zvladnuti tématu. Vybudovani ptirodovédné gramotnosti je proto nemyslitelné bez
ovladnuti alespon urcitého rozumného mnozstvi latky umoziujiciho provadéné generalizace pochopit.

[lustrace souvislosti védy s intelektudlni historii lidstva

V dobfte vedenych uvodnich kurzech je mnoho moznosti, jak dosahnout toho, aby si studenti uvédomili
vyznam védy ve vlastnim rozumovém vyvoji. Pfi svém z4ajmu o ptirodovédné vyucovani na zakladnich
Skoléach jsem se naptiklad nejednou setkal s nasledujici situaci: Na otdzku, ¢im to je, ze pfedmét pada,
dostava dité od ucitele (nebo rodic¢e) odpoveéd’: “Gravitaci”. V ditéti vznika dojem, Ze byl dan divod
vysvétlujici pricinu i ucinek. Ani dité, ani ucitel si v8ak pfitom neuvédomuji, ze technicky termin
nevyjadiuje ani znalost, ani informaci, ale pouze skryva nevédomost. Zdrcujici vétSina fadovych
obcani, ale i studenttli a ucitelll nemé sebemensi povédomi o historii tohoto pojmu. Nevi, Ze se slovo
“gravitace” ptivodné objevilo jako oznaceni teleologického faktu — “snahy” ¢i “touhy” Zivli (a jejich
smési) najit stted Zem¢. Malokdo si uvédomuje, Zze Newton explicitné odmitl hovofit o0 mechanismu ¢i
procesu interakce, kdyz vyslovil svoji velkolepou domnénku, ze totéz — at’ uz to funguje jakkoliv — co
nuti jablko padat, vaze 1 Mé&sic k Zemi a planety ke Slunci; a kone¢né, Ze navzdory krase a eleganci
obecné teorie relativity nemame dodnes ponéti o tom, jak viibec gravitace “funguje”.

Velmi malo studentli chape vyznam pievratnych vysledktl védy sedmnactého stoleti — odvrzeni nazoru,
ze nebesa a nebeska télesa jsou vytvorena z jiné latky a podfizena jinym zakonim nez objekty
pozemské; podrobeni v§ehomira jednotné soustavé clovékem pochopenych zékont; jeho rozsiteni do
nekonecna a s tim spojené piekonani predstavy o nebeské klenbé nad nasimi hlavami. Na tomto misté
doslo v nasi intelektualni historii k zasadnimu obratu. Nazor kazdého jedince na sebe sama a jeho misto
ve svéte je hluboce podminén timto dédictvim po Galileovi, Newtonovi a ostatnich ptirodnich
filozofech sedmnactého stoleti. Vzdelany clovek by si mél byt védom historického a intelektualniho
vyznamu tohoto dédictvi a nejen memorovat zavérecné vysledky. Pfestoze 1ze tyto véci na
vysokoSkolské urovni velmi pékné vylozit [11, 12], d€la se to dokonce 1 ve vSeobecné vzdélavacich
kurzech jen ziidka; ve studijnich planech pro budouci védce a inzenyry se toto téma neobjevuje viibec.

Naélezité zdiraznéni téchto hledisek jiz v ivodnich ptirodovédnych kurzech by pfitom nesmirné
obohatilo a posililo intelektualni obsah jakéhokoliv studia a stimulovalo by Zadouci pronikani ideji
bariérami odd€lujicimi navzdjem jednotlivé discipliny. Studenti naptiklad Zasnou, kdyZ zjisti, kolik



slohovych obratii uzivanych otci-zakladateli”™ v nasich historickych dokumentech 1ze zpétné vysledovat
ptes deisty az u Lockeho a Newtona. [13]

Za piiklad souvislosti s literaturou mohou slouzit tyto fadky ze Senlinovy ranni pisne [14] od Conrada
Aikena:

“Zemé se se mnou toci a prece se nepohybuje,
hvezdy tise blednou v koralovéem blankytu.
Stojim pred zrcadlem ve hvizdajici prazdnote,
je mi to jedno a vazu si kravatu.”

Aiken se soucasné¢ dovolava zdkona setrvacnosti, galileovské relativity i newtonovské kosmologie a
vSechno koteni nadechem ironie a protismyslu. Je to pohled zcela novodoby; nic takového by asi
nemohlo byt napsano v Sestnactém stoleti. Velmi pisobivé je i srovnani téchto versu s Miltonovou
obojetnosti (pokud jde o ptolemaiovsky a kopernikovsky systém) ve Ztraceném rdji.

Jinym nesmirné podnétnym ndmétem, jenz se zrodil z potieb techniky, pieklenul a nakonec sjednotil
vSechny ptirodni védy a silné ovlivnil intelektudlni vyvoj lidstva, je problematika “principii
nerealizovatelnosti”. Tento pfib&h zacind uz za davnych Casl postupné nariistajicim poznanim, ze
ptiroda vzdycky vzdoruje naSemu piéani “ziskat néco z niceho”, nasi snaze nahromadit nevycerpatelné
zasoby hmoty, pohybu, zmény nebo tepla bez vynaloZeni odpovidajiciho Gsili a ndkladt. Na zakladé
tohoto ptivodné kvalitativniho zjisténi se v osmnactém stoleti zacaly nekteré dilezité pojmy
kvantifikovat. Lucretiovo “nic nemuze byt vytvoreno bozskou viili Z ni¢eho” se ptekrasnymi
Lavoisierovymi experimenty preménilo v zakon zachovani hmoty. Tehdy se také zacaly objevovat prvni
ptedstavy o mechanické energii; o jejich souvislosti s teplem se vsak jesté nevédélo.

Devatendcté stoleti ptineslo velkolepou syntézu prvniho a druhého zédkona termodynamiky zahrnujici
sjednoceni mechanické energie a tepla a zachovani energie celkové, stanoveni mozného a nemozného
sméru spontannich zmén a odhaleni tendence systémil k rovnovaze, moznost uplné pfemény prace

v teplo kontrastujici s nemoznosti uplné transformace tepla v praci a kone¢né podtizeni vSech stavovych
zmén — mechanickych, chemickych, tepelnych, elektrickych, magnetickych — pravé témto dvéma
zakonim. Kvantifikované podoby principa nerealizovatelnosti, jez vzesly z techniky priimyslové
revoluce, vnesly srozumitelny a plisobivy fad do zmatku jinak navzajem nesouvisejicich zmén. Tim
hluboce ovlivnily a usmérnily i mysleni ve spolecenskych védach. Jako ptiklad jmenujme tieba
francouzského filozofa Georgese Sorela [15] nebo historika Henryho Adamse [16].

Devatenacté stoleti jesté pohlizelo na hmotu a energii jako na dvé rozdilné entity, z nichz kazda se sama
zachovava. Ve dvacatém stoleti piinesla Einsteinem podnicena myslenkovéa revoluce novy pohled:
hmota a energie tvofi jednotu a nikoli dichotomii; jsou vzajemné preménitelné podobné jako prace a
teplo. Pomoci tohoto poznatku se dalo vysvétlit, jak si mize radioaktivni latka sama, zdanlivé po
neomezenou dobu, udrzet vyssi teplotu, nez jakou ma jeji okoli, jak mize Slunce trvale zafit béhem
nesmirného trvani geologického €asu a kone¢né jak mize byt uvolnéna Gizasna energie skryta

V atomovém jadie.

Dale uz cesta vede pfimo ke v§em moralnim, etickym a spole¢enskym problémiim, které ptinasi jak
mirové, tak valecné vyuZiti existujici techniky. Tento pfibéh i jeho vliv na lidskou spole¢nost v§ak zacal
daleko diive, nez Fermi a jeho spolupracovnici spustili v Chicagu prvni jaderny reaktor. Vétim, ze je
mozné dosdhnout toho, aby si studenti alespont néco z téchto véci uvédomili v Siroké perspektiveé
intelektualni historie lidstva a nevidé€li jen konecné védecke ¢i spoleCenské dasledky.

Vybér témat



Mam zato, ze ptedchazejici ilustrace epistemologickych, filozofickych a historickych aspekt védy
mohou vtisknout obecné humanistické perspektivy jakémukoli studijnimu planu. Uvédomuji si vSak, ze
jejich konkrétni vybér je do znacné miry zavisly na osobnim vkusu, a proto uvedené navrhy nijak
neprosazuji proti jinym alternativam. Kazdy ucitel si musi vybrat takova témata, kterd se mu libi a kteréd
je schopen podat nejpresveédcivejsSim a nejvice stimulujicim zpasobem. Miize to byt napiiklad cela fada
aspektli, na néz James Conant upozornoval jako na “taktiku a strategii védy”. Lze se vénovat
uchvatnému, ¢astecné védeckému, ¢astecné psychologickému problému ovéiovani a piijimani
védeckych teorii. Nabizeji se i filozofické problémy pozitivizmu a otazky tykajici se “redlnosti” entit
(atomti, molekul, elektronit), jejichz detekce pfesahuje moznosti naseho smyslového vnimani.

Jsou zde samoziejme také jiné naméty: nalé¢havé spolecenské problémy, jez pfineslo uvolnéni jaderné
energie, vojenské vyuziti védy, moznost syntetizovani zivé hmoty a zasahovani do genetického vyvoje
lidskych bytosti, otdzky devastace a tvorby zivotniho prostiedi. Nechci snizovat vyznam téchto zivotné
dalezitych probléma. Mam vsak vyhrady k zahajovani diskusi a rozbort diive, nez studenti porozumé;ji
véci z odborného hlediska. Jsou-li takové zaklady poctivé vybudovany, mohou byt dalsi diskuse
pedagogicky plodné a uzite¢né. Pokud vsak k t€émto otdzkam piistupujeme, jak se to bohuzel ¢asto déla,
bez potiebného zdzemi, mize snad cely podnik vypadat efektné (studenti podl€haji klamu, Ze se ucastni
pravého badani), ale ve skute¢nosti neni ni¢im jinym nez zonglovanim s bezobsaznymi generalizacemi —
hrou se slovy zbavenou podstaty a opravdového mysleni. Toto neni cesta ke vzdélanosti.

Je ziejmé, Ze zptisobem, ktery doporucuji, nelze probrat vse, co by ¢lovek chtél. Takto neni mozné
rozebirat kazdy dilezity problém a zmiflovat se o kazdé vyznamné perspektivé. Jsou davno pry¢ Casy,
kdy jsme jesté¢ mohli ucit své studenty vSechno, co by méli znat. Nefeknu jist€ nic nového, pfipomenu-
11, Ze jedinym dulezitym a realistickym tikolem vysSiho Skolstvi je postavit studenty na vlastni
intelektualni nohy: dat jim soubor zakladnich pojmu, z n€hoz by mohli vychazet, a vybudovat v nich
védomi toho, co znamena se néco naucit a pochopit; naucit je pouzivat vlastni rozum tak, aby byli

Vv ptipadé potfeby schopni ¢ist, studovat a rozvijet svoje védomosti samostatné, bez metodického vedeni.

Zakladnim pozadavkem je, aby si studenti nenavykli chrlit naucena tvrzeni o ptirod¢ a postupech
védecké prace bez toho, Ze by se sami, na zéklad¢ své vlastni zkuSenosti, pokusili formulovat podobné
zavéry. Bez vlastni (byt’ nevelké) ti¢asti na pochopeni a vykladu védeckych pojmi a teorii neziskaji

0 vé&d¢ o nic lepsi predstavu, nez jakou by si udé€lali o poezii pouhym ¢tenim jejich rozbort (ale nikoliv
basni samotnych) nebo o d&jinach jen z diskuse o jejich filozofii, aniz by ptitom historii ¢ehokoliv znali.

Jsem piesvédcen, Ze kdybychom studentlim namisto servirovani pojmi a vztahti, na néz zatim jejich
rozumove schopnosti nestaci, doptali moznost pohlédnout na védu prizmatem méné vzneSenych
problémil a konfrontovat ji s vlastni zkuSenosti, ziskali by nadhled, jenZ odpovida daleko Iépe tak Casto

vyhlaSovanym cilim vSeobecného vzdélavani. Takovy nadhled by pfispél k vyvoji vzdélang;Sich
jedincli a rozumovéji zalozenych obcant stejné jako védomi historie nebo vnimavost k literatute.

Problémy realizace

PtrestoZe bych, zvlasteé na vyssich stupnich, daval pfednost spiSe obasnym specialnim kurziim
vénovanym konkrétnim dilezitym problémtm (a v téchto kurzech bych — bez ohledu na vyssi naklady —
prosazoval tymové vyucovani vytvatejici interdisciplinarni nadhled), jsem pfesvédéen, Ze mnoho prace

se da ud¢lat uz na nizsich stupnich a ve stavajicich ucebnich strukturach.

Predevsim je nutné snizit prehrady, které odd¢luji jednotlivé discipliny pfirodnich, humanitnich i
spolecenskych véd. Na uvadénych piikladech jsem se snazil ukazat, jak by se to mé¢lo ud¢lat. Ziska-li
ucitel — vlastni snahou a pili — 0 historickych, filozofickych, epistemologickych ¢i spolecenskych
aspektech svého predmétu lepsi piehled, nez jaky mu poskytla pfiprava na univerzité, velice to posili
obecny obsah jeho vyuky. Potfebné materialy jsou snadno piistupné jak ucitelim, tak studentm.
Trochu divtipu vyzaduje jen vymysleni otazek, probléml zaddvanych za domaci cviceni a pisemnych



ukolii, na nichZ by se studenti obeznamili s idejemi presahujicimi svym vyznamem sterilni zavérecné
vysledky konkrétnich vypocetnich postupd.

Kdybychom chtéli tyto materidly pouzit ve stavajicich ptirodovédnych kurzech, rozhodné bychom
museli upustit od nesmyslného rozsahu latky i tempa, jemuz v soucasné dobé vystavujeme nase
poddajné a nesoudné studenty. Uz dlouho tvrdim, ze je degradujeme na automaty rozemilajici rovnice a
nutime je k bezduchému memorovani metod feSeni uloh. Dokonce jim ani neddvame piilezitost, aby si
uvédomili, co to pochopeni ve skutecnosti je. Pokud bychom pozadovali, aby rozuméli pojmim a
postuptim rozumového uvazovani, stanovili bychom jim tim daleko vyssi intelektudlni méfitka a zadali
bychom od nich mnohem vys$si mentalni vykony, nez jakych jsou schopni nyni — pii v§i tak na odiv
staveéné “Sifi zabéru” nasich kurzl. Toto konstatovani neznamena ustup, praveé naopak. Vim dobie, ze
studenti takové naroky splnit mohou a spliiuji. Neni vSak mozné je presvédcovat o diilezitosti
vSeobecného vzdélani a pritom je krmit jen nic netikajicimi frizemi. Sama znalost véci zde nestaci, je
tteba usilovat také o to, aby studenti ziskali 1 vlastni nutkavé intelektualni, moralni a estetické
zkuSenosti. Ucitel pfirodovédnych a technickych disciplin musi projevovat svoji vlastni zpisobilost

Vv téchto otdzkach, jinak bude jeho pedagogické pusobeni pokrytectvim. Jak miizeme po studentech chtit,
aby délali néco, co nedélame sami?

Tyto pozadavky se ovSem netykaji jen uciteli technickych obort. Bariéry by mély byt prostupné i

vV opa¢ném sméru. U¢itelé humanitnich disciplin se musi pfestat schovavat pied “tvrdou védou”, jak to
vétsinou béhem studii asi delali. Musi se pfinutit ke zvladnuti alesponl nékolika otazek typu “Jak vime
... 7, “Pro€ véfime ...?”, o nichZ jsem se zminoval diive. O pfirodovédnych tématech musi ve svych
predmétech hovofit zasvécené; naptiklad v kazdém historickém vykladu o osmnactém stoleti by mél byt
seriozné (ne letmo a povrchné) diskutovan Newtoniv vliv. Naprosto stejné, jak jsem to pozadoval po
svych kolezich-technicich a ptirodovédcich, se musi stat i ucitelé humanitnich a spole¢enskovédnich
pfedméti pro své studenty piikladem. Nemizeme piece ocekdvat, ze studenti prestanou utikat od vSeho,
co V nich vyvolava pocit intelektualni nejistoty, budeme-li to délat sami.

Nedélam si nejmensi iluze, Ze by se ndm mohlo toto vSechno lehce podafit. Skute¢né vSak nevidim
zéadnou jinou moznost, jak dosahnout alespon zlomku nasich velkolepych cili. Sdm jsem, bohuzel, jako
student inZenyrstvi timto zptisobem vychovavan nebyl. Abych svoje vzdélavani intelektualné viibec
prezil, musel jsem se zZ oné propasti dostat v nasledujicich letech vlastnimi silami; musel jsem ptitom
prekonat snad vSechny prekazky a nesnaze, na néz lovék mize za takovych okolnosti narazit.
Vynalozené Usili se mi v§ak bohaté vyplatilo.

Otazka rozvoje poznani

Rozviji-li nase vSeobecné vzdélavani skutecné, jak se domnivame, schopnost myslet, usuzovat a chapat,
mély by tomu odpovidat i vysledky obvyklych prizkumi poznavaciho vyvoje studentt. Jeho stupen se
bézné zjistuje [3, 8] zadanim dvou nebo vice dnes uz klasickych piagetovskych tkold. Znovu a znovu
se pii tom ukazuje, ze asi jen necelych 25 % vysokoskolaki mé vyvinutou schopnost abstraktniho
logického mysleni na trovni téchto zédkladnich uloh. AZ 50 % studenti uZiva jesté prevazné konkrétniho
zpusobu mysleni a zbyvajicich 25 % (jez tvoii studenti ¢astecné tispésni v feSeni metodickych
usudkovych uloh) je v pfechodném stadiu.

Mentalni schopnosti studentti se mohou rozvijet dale [4-6, 17]. Jejich vyvoj je vSak podminén praxi a
zkuSenostmi s dilezitymi zplisoby mysleni. Vyzaduje trénink, vedouci (v Piagetove terminologii)

k pfizpuisobeni a rovnovaze. VéEtsina vysokoskolakt potiebuje takové praxe velice mnoho a musi béhem
ni dostavat ptileZitost k odhaleni chyb a jejich opravé. Pfi tom by se studenti méli naucit:

1. Formulovat a chapat jednoduché premisy a jednostupiiové a dvoustupnové sylogismy.

2. Poznat, ze neporozuméli tomu, co Cetli, a identifikovat v textu kritické misto.

3. De¢lat elementarni hypoteticko-deduktivni tivahy (tj. umét si teoreticky predstavit mozné
dasledky riiznych zmén systému).



Rozpoznat okolnosti, za nichz mohou nebo nemohou byt ustanoveny pfi¢inné vztahy.

Provédeét zakladni korelacni ivahy.

Provadét aritmetické tivahy obsahujici pomér a d€leni; v jejich ramci zvladnout jednoduché
odhady plochy, objemu nebo jinych béznych velicin.

7. Piekladat symboly do slov a slova do symbolt (tj. grafy a jina symbolicka vyjadieni vysvétlovat
pomoci slov a naopak verbalni prohlaSeni prevadét na grafy a aritmetické operace).

SRS o

Uz jsem zdiiraziioval, ze mnozstvi latky, které cpeme do studentii ve vétSin€ vSeobecnych kurzt
prirodovédy, a tempo, jimz to délame, naprosto znemoziuje procvicovani ¢asové narocnych operaci
mysleni, usuzovani a chapani. Studenti jsou tim nuceni k bezduchému memorovani a nakonec nutné
dospivaji k presvédCeni, ze veskeré “pochopeni” a “védéni” je totozné s nauenymi slovy a frazemi.
Nejsou vedeni k pouzivani rozumu, nejsou zkouSeni z mysleni; pozaduje se po nich pouze odhrkavani
zavérecnych vysledki. Za takovych okolnosti neni vitbec Zadné nadéje, Ze ziskaji nadhled a porozumeéni
charakterizujici pravou piirodovédnou gramotnost ¢i gramotnost v jakémkoli jiném oboru vyzadujicim
abstraktni logické mysleni.

Chceme-li skutecné, aby nase vS§eobecné vzdélavani bylo uspé$né, musime vychazet z predpokladu, Ze
studenti maji intelekt schopny vyvoje a pouziti. Musime jim ale dat piilezitost pfemyslet, uzivat rozumu
a dusevné se vyvijet. K tomu je tfeba podavat latku takovym tempem a na takové tirovni, aby ji mohli
stravit. Opravdové pochopeni né¢kolika zédkladnich témat svédci o daleko vysSich intelektualnich
méfitcich a narocich nez plisobiva prohlaseni o pokrocilych ¢i aktualnich problémech chrlena nau¢enou
hantyrkou.

Vychova uditelt

Zdaleka nejlepsi predpoklady i nejvétsi moznosti ke zlepSeni vefejného povédomi o problémech,
metodach, mezich i spoleCenském dopadu védy maji zdkladni a stfedni Skoly. Pokud by se uz na nich
dosahlo opravdového pochopeni zékladnich pojmu, nesmirné by to ulehcilo jakoukoliv pozdé&jsi vyuku.
Na vysoké skoly by studenti dokonce mohli ptichdzet s tak rozvinutymi mentalnimi schopnostmi a

s takovymi odbornymi znalostmi, ze by snadno zvladli i ty aspekty moderni védy, které jsou dnes pro né
beznadéjné nepochopitelné. S timto zdzemim by snad byl 1 nas velkovyrobni zplisob vyuky pocetnych
skupin zna¢né U€inné;si nez ted’.

Takovému zlepSeni nebrani v soucasné dob¢ nedostatek vhodnych studijnich textt, ale nevyhovujici
ptiprava ucitelii. Ani sebelepsi studijni materialy nebudou nikdy samospasitelné. Ucitel mize jejich
zamér zcela pokazit svym pfistupem, nesouhlasnymi komentafi a nejvic snad tim, co vybere ke
zkousSeni. Skute¢nd intelektualni hodnota vyuky zavisi mnohem vice na testech nez na textech.

K uspésné realizaci dokonalejSich studijnich materialt je nezbytné, aby je ucitelé pouzivali s naprostou
jistotou — aby bezpecné znali nejen jejich obsah, ale aby také dokonale chapali jejich pedagogicky
zamer.

Neni naptiklad vinou ucebnic, Ze vyte¢né ucebni plany ptirodovédy pro zakladni Skoly [1, 2] maji tak
maly uspéch. SpiSe za to muze ptirodovédna piiprava na fakultach, kterd nevybavuje ucitele zakladnich
Skol pottebnymi znalostmi a porozuménim. ZkuSenosti, které jsme ziskali na washingtonské univerzité,
ukazuji, ze studenti ucitelstvi i ucitelé z praxe jsou na tom po této strance stejné: vétsinou u nich
prevlada konkrétni zptisob mysleni nad metodickym, nejsou schopni aritmetickych tisudkti, v nichz se
vyskytuje déleni (jen malokteii zvladnou aritmetické slovni tlohy pro patou a Sestou tfidu), neumeji
pracovat s proménnymi, nejsou schopni odhadnout, k jakym zménam dojde v soustavé, zméni-li se
vngj$i podminky. Jejich “znalost” ptirodovédy je souhrnem nazpamét’ nau€enych nazvi a odbornych
termint. A ponévadz jim chybi nalezité operacni pochopeni téchto vyrazii, nedokazi je v zddném
konkrétnim ptipadé smysluplné pouzit.

Jinymi slovy, pokud ucitelé naSich zakladnich Skol méli viibec n&jakou fyziku, pak prosli kurzy
kritizovanymi v piedchazejicich ¢astech tohoto ¢lanku. Takovy zplsob vyuky neumoziuje budoucimu



uciteli osvojeni latky, ani jej nevede k pouzivani rozumu. Vypravuje jej do zivota s jen napolo
zapamatovanou zasobou efektnich slov jako jadra, lasery, podivné ¢astice, moment hybnosti a ¢erné
diry, zato bez jakékoli védomosti o hustoté, plavani a potapéni, bez znalosti zakona setrvacnosti, bez
pochopeni rozdilu mezi teplem a teplotou, bez porozuméni pivodu fazi Mésice nebo rocniho pohybu
Slunce, bez predstavy o elektrickém proudu v jednoduchém ohmickém obvodu a bez sebemensi
orientace v nejbéznéjsich vinovych ukazech. Dobry ucebni plan ptirodovédy pro zakladni Skolu, ktery
by v rozumné mife preferoval jevy kazdodenniho Zivota pied tajemnym slovnikem moderni fyziky, by
ihned odhalil, Ze pocate¢ni znalosti uciteltl i jejich zakl jsou naprosto stejné. Presné tato slova jsem
slySel od poctivych vnimavych ucitelti jako charakteristiku jejich situace.

K osvojeni abstraktniho zptsobu mysleni a k pochopeni pojmu obsazenych v ptirodovédném ucivu
zékladni skoly nedochézi u dospélych (ucitelii a studentii ucitelstvi) ani snaze, ani rychleji nez u déti.
V nasich vyzkumech se znovu a znovu ukazuje, Ze se pfi tom potykaji, Casto dokonce pomalejSim
tempem, s tymiz piekézkami a obtizemi. Mnoho usili vlozen¢ho do kratkodobych instruktazi, které
m¢ély ptipravit ucitele zakladnich skol na vyuku podle novych uc¢ebnich pland, ptislo zcela nazmar tim,
ze doba jejich trvani byla naprosto nedostatecna. Drtiva vétSina ucitell na tom totiz neni ani po
absolvovani vysoké skoly o nic Iépe nez jejich zaci. Je iluzorni doufat, Ze stru¢né pouceni o “duchu
planu” a nasledujici prob&éhnuti ptislusnych materialti jim postaci k pochopeni obsahu. Zjistili jsme, ze
potiebnou jistotu mohou ziskat jen pomalym, trpélivym probiranim latky a nacvi¢ovanim abstraktniho
zpusobu mysleni [4, 5, 17, 18]. Dokud nezménime studijni plany a zptisob vyuky na vysokych skolach,
budeme porad produkovat ucitele, kteti potiebuji takové napravné kurzy uz v okamziku promoce.
Pfitom by tomu tak byt nemuselo. Nase vyzkumy ukazuji, ze velké vétSina ucitelt (stavajicich 1
budoucich) potiebné zpusobilosti dosahne, ma-li k tomu pfileZitost.

Velmi béznym projevem nedostate¢ného zvladnuti latky je u ucitelt zakladnich skol jejich reakce na
lepsi ucebni materialy. Casto je prost& nechévaji zaviené v kabinetech, a kdyz uz musi pfirodovédu ugit,
recituji ji ze starych osvédcenych textd. Jindy, kdyZ si sami nejsou v novych materialech pfilis jisti,
shledédvaji je “ptili§ obtiznymi” pro déti. A ponévadz si neuvédomuji, Ze zdrojem potiZzi je jejich vlastni
nevédomost, sdruzuji se a v dobré vili vynakladaji spoustu energie na psani textii vlastnich. Vysledkem
této ¢innosti je vzdy zmetek — plny neporozuméni, chyb a nespravnych tvrzeni — jehoz vzdélavaci
hodnota je nejspi$ zdporna. (Zdlraznuji znovu, Ze autory stavajicich materialti pro zakladni skolu,

0 nichZ jsem se prve zminoval [1, 2], jsou zkuSeni, nanejvys§ kompetentni védci, ktefi maji nezbytny
nadhled i znalosti.)

Ani ty nejlepsi u€ebnice, jaké ndm muizZe pedagogicky vyzkum poskytnout, vyuku na Skolach nijak
podstatné neovlivni, dokud nevychovame ucitele, kteti budou schopni podle nich ucit. To je

V soucasnosti nas hlavni problém a musi byt vyfeSen na vysokych Skolach. Vy¢€itani a obviniovani
ucitell nizsich typi Skol je z vétsi ¢asti nepodlozené a nespravedlivé: “Vinny, mily Brute, nejsou nase
hvezdy ...”.

Kromeé latky a schopnosti metodicky myslet si u€itel musi béhem své ptipravy osvojit i chovani ve tfide.
Dobré, nové ucebni plany ptirodovédnych disciplin nespocivaji na monologu ucitele, ale predpokladaji,
Ze studenti budou sami badat, zkouset 1 chybovat, hovofit i naslouchat, diskutovat 1 vysvétlovat.
(Ukazuje se, ze kvalifikované vyu€ovani ptirodovédy zvySuje schopnost déti samostatné Cist, chapat a
délat aritmetické usudky [19-21].) Koné-li se vyuka podle Spatnych ucebnic, je dilezité, aby ucitel
zamé&foval pozornost zakli na nesrovnalosti a rozpory, které se v nich vyskytuji, aby je ved| ke
kritickému pohledu a k opravam textu a nevyzadoval jen “spravné odpovédi”. Takovy postup od né¢ho
ovSem vyzaduje jistotu, dokonalou znalost latky a pohotovost v mysleni; pouhé vyhlasovani spravnych
odpovédi je mnohem snazsi a zpravidla byva zastérkou nejistoty. Bylo by pfili§ velkym optimismem
ocekavat tak vyspé€lé chovani od mladého ¢lovéka, byt odborné dobte ptipraveného, ktery se prave ocitl
v nov¢ tfidé. Budouci ucitel potiebuje nejen navod, ale i predchozi ptiklad. Mnoho odbornikii u nas i

V jinych zemich je zajedno v tom, Ze ucitelé obycCejné uci tak, jak byli u¢eni sami. Pokud tedy pro
adepty ucitelstvi nedélame nic jiného nez ptednasky, budou i oni ve svych vlastnich tfidach jen



prednéset. A to bez ohledu na pouceni, kterého se jim dostalo (také ovSem formou prednasky) na
katedrach pedagogiky v riznych “metodikéach”.

Nakonec se zminime o vyuce budoucich uciteli provadéné v malych skupinach — pfesné tak, jak bychom
chtéli mit realizovany ucebni plany ptfirodoveédy na zékladnich skolach. Takto vyucovana piirodovédna
disciplina se stava i kurzem metodiky. Budeme-li studenty ucitelstvi vzdélavat timto zptisobem,
muzeme doufat i ve zménu na Skolach, jez se pozdéji velmi vyrazné projevi také na tirovni posluchact
vysokych skol.

Uloha po¢itade

Jednim ze zavért, k nimz dospéla nase skupina dlouhodobym sledovanim a studiem mnoha rtiznych
kurz1, je poznatek, ze mnozi studenti nejsou s to zvladnout nékteré pojmy ¢i kroky myslenkového
postupu jinak nez na zakladé diskuse ve dvojici [4, 22]. Zejména ucitelé — jak budouci, tak stavajici —
potiebuji tuto pomoc. Velmi Casto by bylo tieba takto probrat napiiklad: aritmetické usudky obsahujici
dé€leni, rozdil mezi rychlosti a zrychlenim, vysvétleni zavislosti polohy na ¢ase nebo rychlosti na case
jen slovy a pohyby rukou, rozdil mezi teplem a teplotou, vytvoieni a vyuziti modelu vysvétlujiciho
puvod fazi Mésice (tj. zachazeni s otazkami typu “Ocekévali byste vychod uplitku o ptilnoci?”, “Proc?”
nebo “Proc¢ ne?”), vytvotreni modelu elektrického proudu a odporu a jeho aplikace na jednoduché
obvody sestavené z baterii a Zarovek (odpovédi na otazky typu “Jak se zméni svétlo Zarovek v dasledku
ruznych zasahti do obvodu (zkraty, odstranéni nékterych zarovek, zatazeni dal$ich atd.)?”

Ponévadz takovy dialog s jednim studentem muze trvat dvacet az tficet minut i vice, 1ze takto
postupovat v malych skupinach jen velmi tézko a ve velkych viibec ne. Jisté by bylo mozné zaujmout
stanovisko, Ze ten, kdo neni schopen zvladnout tak jednoduché zdkladni pojmy ¢i zpisoby mysleni, do
vysokoskolskych pfirodovédnych kurzii nepatii a ucitelsky sbor by se mu nemél nijak zvlast vénovat. |
kdybychom v8ak neusilovali o nic vic nez o probuzeni vlastniho zasvéceného z4jmu studentii o védu,
m¢éli bychom postupovat shovivaveji. Mezi studenty, ktefi v nasich kurzech propadaji nebo z nich prosté
mizi (a nebo se do nich ze strachu ¢i nejistoty nikdy nezapisi), je mnoho nadéjnych adeptii jinych obord,
jejichz vztah k pfirodnim védam by mohl byt zachranén zminénymi dialogy v klicovych mistech.
Naprosto stejné je tomu i1 u vétSiny budoucich ucitelt zakladnich Skol a mnoha jinych lidi.

Zde miize pomoci moderni technika. Nastup osobnich mikropocitacii s grafickym vstupem a vystupem
sestaveni u¢innych dialogovych program, které by studentim pomohly piekonat nejhorsi pocatecni
piekazky a ptivedly by je na cestu k dal§im v€domostem, na niz by uz byli stale méné zavisli na cizi
pomaoci.

Nezbytnym piedpokladem pfi psani takovych dialogi je samoziejmé dokonala znalost vysledkt
vyzkumu rozvoje poznani a bezpecné zvladnuti logického zptisobu mysleni. Dobry autor se kromé toho
musi dopodrobna obeznamit i s mySlenkovymi pochody studentii v konkrétnich situacich. Sami totiz
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pocitacového dialogu je vsak vElenéni takovych postupti, které vedou studenta ke korigovani
nespravnych nazora; pouhé tfidéni odpovédi na spravné a chybné je velice snadné a malo uZzitecné.
Cvicné sestavovani pocitacovych dialogl je velmi prospé$né 1 pro autory samotné. Znovu a znovu
vidam pfi Skolenich zkusené ucitele po takovém cviceni zdrcené sedét a tikat: “Tuto latku uz tak nikdy
ucit nebudu. Nechapu, kde jsem k tomuhle pojeti viibec ptiSel. Je plné nedostatkli a muselo studenty jen
mast.”

Pouceni ze zkuSenosti

V souvislosti s oZivenim zajmu o vychovu védct a inzenyru dochazi v souc¢asné dob¢ znovu k diskusim
0 postoji vefejnosti k védé a technice. Nekteti jednotlivei pfipominaji pii té pfilezitosti “netuspéch” snah



0 vytvoreni studijnich plant v padesatych a Sedesatych letech a vyzyvaji k zahajeni nového kola jejich
ptipravy. Doufaji ptitom, Ze tentokrat to budou materialy “lep$i” a “u¢innéjs$i”. Zda se mi, ze si délaji
blahové nadéje. Pedagogickou troven existujicich ucebnic by jisté bylo mozné zlepsit, obavam se vsak,
ze by to hlavni problémy a piekazky neodstranilo. Ani sebelepsi studijni materidly totiz nemohou “ucit
samy”.

Nemyslim si, ze nase prirodovédné ucebni texty padesatych a Sedesatych let byly neuspéchem. V dobg,
kdy (pfedevsim z podnétu National Science Foundation) vznikaly, bylo naléhavé ticba novych ucebnic;
zvlasté takovych, které by vychazely z pozorovaci zkuSenosti a laboratorni praxe. Tehdejsi texty byly
intelektualné naprosto sterilni, navic zastaralé, plné chyb a nespravnych tvrzeni. Po nékolik generaci
byly kopirovany a znovu napodobovany autory, ktefi latce nalezité nerozuméli a z moderniho hlediska ji
nepochopili.

V opojné atmosféte té doby pfinesly vid¢i osobnosti riznych védeckych a technickych obort tvircéi
nadhled a nové perspektivy do svych disciplin a vytvoftily korektni logické zaklady pro nové materialy.
Vzdélavaci hodnota vznikajicich texti byla ovSem rozdilna. V jednéch bylo tempo na vékovou skupinu,
pro niz byly urceny, pfili$ rychlé. Druhé, stavejici na zavérecnych vysledcich rafinovanych postupii
jinych védnich obort, zase neumoziovaly studentiim fadn€ pochopit vychozi tvrzeni (ivahami typu
“Jak vime ...?”, “Pro¢ vétime ...?”") a zahlcovaly je jejich nesrozumitelnymi disledky. Dalsi autofi méli
zkreslenou predstavu o skutecnych rozumovych schopnostech riiznych vékovych skupin [8] a ¢asto
koncipovali vyklad tak abstraktné, ze byl nepochopitelny nejen zaktim, ale i mnoha uciteltim. Timto
nedostatkem trpéla zvlasté matematika.

Pfesto vSechno vSak vzniklo mnoho znamenitych uc¢ebnich plant a textt. Nejlep$imi z nich jsou, podle
mého nézoru, materialy pro prvni stupeii zakladni Skoly [1, 2]. Neptedpokladaji u déti zddnou diivéejsi
“znalost” odbornych terminii. Napfed je seznamuji s mySlenkami a potom teprve s nazvy. Pojmy
nepodavaji poucovatelskym zplisobem, ale syntetizuji je z pozorovaci zkuSenosti. S usuzovanim se
zacina na konkrétni trovni a postupné, pod vedenim zpusobilého ucitele, se prechazi k abstrakci.
Opakované¢ intelektudlni zkuSenosti tohoto druhu vedou k formovéni abstraktniho mysleni a podporuji
jeho dalsi rozvoj. Nékolik zdaftilych a potencialné ti¢innych ucebnic bylo napsano i pro vyssi tiidy
zakladnich 8kol a Skoly stfedni. Tyto materialy sice vétSinou nejsou piiméiené veéku zaki, pro néz byly
urceny, velice dobfe se vSak hodi pro studenty o jeden, dva ¢i tii roky starsi.

Jsem presvédcen, ze pres veskeré chyby se podarilo vytvoftit celou fadu zdatilych, zajimavych a
pedagogicky zdravych materialli. Tyto texty nejsou ani zastaralé, ani nemoderni. Jejich zavedeni bylo
sice opravdu zklamanim, ale “netspéch”, o némz se v této souvislosti hovoti, neni podle mého nazoru
zpiisoben nedostatky materiali samotnych. Zavinily jej vnéjsi pfi¢iny. Ani ty nejlepsi ze soucasnych
studijnich pland jisté jesté nejsou poslednim slovem ucitelské rafinovanosti a rezervy mame urcité i

Vv lepSim vyuZiti znalosti rozvoje poznani. Jsem vSak pfesvédcen, Ze nova generace ucebnich materiala
by — z téchze pficin — selhala naprosto stejné.

Prvnim zavaznym diivodem neuspéchu (zejména na zakladnich Skolach) byla nedostate¢na materialni
podpora uciteld, ktefi méli dostatek odvahy pustit se do zkouseni novych ucebnich planti. Laboratorné
orientovany zpusob vyuky se neobejde bez dopliiovani a idrzby pomiicek. PfetiZzeni, neustéle
zaneprazdnéni ucitelé pfi ném potiebuji trvalou pomoc. Nelze po nich pozadovat, aby se ke vS§em
ostatnim povinnostem, které musi plnit, jeSté starali 0 provozni zalezitosti Skoly. I kdyZ snad nektefi
vyvijeji v po€atecni viné nadSeni mimotadné Usili, nemohou to vydrZet dlouho. Tak potfebna podpora
Vv téchto zélezitostech nebyla nijak velké ani v pocatecnich stadiich zavadéni novych programi a

s rostoucim finan¢nim tlakem na Skoly v sedmdesatych letech zmizela uplIné.

Obrovskou piekazkou, kterou je nutno odstranit na Skolach vSech stupid, je tedy starost o materialni a
pomickové zabezpeceni vyuky. Je naprosto iluzorni doufat, ze k rozvijeni védecké vzdélanosti budou
nekdy stacit jen tiSténé materialy. Nezbytné pochopeni, logické mysleni i ovladani pojmi a ideji se

u velké vétsiny béznych jedincti mize rozvijet jenom na zakladé konkrétni pozorovaci zkusenosti.



Nekteti nadani jedinci si sice mohou osvojit jak védecké znalosti, tak abstraktni zpisob mysleni i bez ni,
avSak tomuto malému zlomku populace se to podafi za jakychkoli podminek. A mame opravdu Stésti, Ze
tomu tak je, protoze jinak by byla védecka vzdé€lanost jesté nizsi. K jejimu vSeobecnému zvyseni, které
je nas$im hlavnim cilem, je nezbytné umoznit mladym studentiim experimentalni zkusenost a trvale je
vést od konkrétniho mysleni k abstraktnimu.

Druhym a hlavnim diivodem neuspéchu novych studijnich materidli je zptisob, jimz se provadélo
pieskolovani uciteld. Prestoze na n€ bylo podle pokyni profesorskych sborti univerzit vynalozeno velké
mnozstvi penéz i sili, mnoho uzitku nepfineslo. N&jaky smysl mélo jenom tenkrat, kdyz skolitelé
poznali a respektovali, ze frekventanti maji velmi chabou ptedstavu o véd¢ a ze jsou na témef stejné
urovni pojmového vyvoje jako jejich vlastni Zaci; jenom tehdy bylo u¢inné, pokud se v ném pomalu a
peclive probirala latka, kterou méli ucitelé pozdéji vykladat ve svych tfidach. Zpravidla vsak zustal tento
stav nepovsimnut nebo nedocenén. Vétsina kurzii vychézela z mylného predpokladu, ze ucitelé
zékladnich i stfednich kol té nejzakladnéjsi prirodovédé, kterou maji ucit, opravdu rozuméji (nebo ze ji
soucasn¢ se studenty snadno pochopi ze zazra¢né jasnych novych materiall). Na letnich Skolach a
jinych instruktazich se jim tedy pfednaselo o “vzdélavacim duchu” materiall, jejichz obsahu
nerozuméli. Nebo byli informovéni o pokrocilejSich tématech (ktera byla ovSem také zcela mimo jejich
moznosti), aby si roz§ifili znalosti svého oboru o nejnovéjsi poznatky. Nebo — a to viibec nejcastéji —
prost¢ jen poslouchali dalsi stejné rychle probirané, nezazivné a nesrozumitelné vysokoskolské
pfednasky, které uz v minulosti nemély zddny patrny vliv na jejich intelekt. Po absolvovani takového
kurzu ov§em nebyli s to pracovat s novymi u¢ebnimi materialy o nic 1épe nez pted jeho zahajenim. Neni
mozné jim zazlivat, Ze si tyto nedostatky neuvédomili a Ze po nésledujicich zklaménich pfi vyuce
pripsali nesnaze spise obtiznosti novych textl nez vlastni neschopnosti. (Chtél bych hned fici, ze
nestrkdm vsechny ucitele do jednoho pytle. Neustale slySim o svrchované zptisobilych pedagozich na
vSech stupnich Skol. Nékteré zndm i osobné. Ale na to, aby vyfesili nd$ problém, je jich pfili§ malo.)

Ma-li se vefejné chapani védy vyrazné zlepsit, budeme muset podniknout u¢inné kroky k odstranéni
hlavnich pfi¢in soucasného neutéseného stavu. Ukol je to sice velmi obtizny (i nakladny), ne viak
nefesitelny. Pfedevs$im to musi pochopit profesorské sbory nasich univerzit. Budou-li totiz pokracovat
ve vychové uciteld stejnym zpiisobem jako dosud, neni na néjaky pokrok viibec Zadn4a nadgje.

Ani ty nejdokonalejs$i studijni materidly nemohou splnit nase cile samy o sob¢. Jejich zlepSovani by
snad mohlo pomoci mimofadné& nadanym studentlim, pro drtivou vétSinu ostatnich vSak feSenim neni.
Dokud nevybudujeme nezbytné zaklady, o nichZ jsem hovoftil v tomto ¢lanku, bude vydavani dalSich
textd jen zaplatovanim, které si vyzada obrovské spousty penéz 1 Usili a z mista ndm nepomitize. Vyvola
pouze novou vinu narki a stiZznosti na nepfimeétenost, zase prinese feci o neuspéchu a jeho konecnym
vysledkem bude jen dalsi volani po lepsich u¢ebnich planech. Reseni problému vieobecné ptirodovédné
gramotnosti se bude vzdalovat do nekonecna.
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