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Cesta k pfirodovédné gramotnosti’
Arnold B. Arons, Department of Physics, University of Washington, USA

Uvop

Zalostna tiroved chapani védy laickou vetejnosti je starym problémem. Uz v deva-
tendctém stoleti na ni upozoriiovaly Casopisecké &lanky a prohlaseni riiznych védec-
kych sdruZeni. Dvacité stoleti pfineslo rostouci usili o zlepSeni tohoto neuté$eného
stavu. Zv1ast¢ védci vracejici se po druhé svétové vélce k akademické praci z armady
nebo vojenského vyzkumu se velice snaZili vitipit studentim lepsi pfedstavu o pova-
ze, moZnostech a omezenich védeckého my3leni. Usilovali zejména o to, aby jejich
svéfenci Iépe porozuméli vzijemnym vazbam mezi védou a spoleénosti. Vliv védy a
techniky na morélni, etické, politické i spoledenské problémy se vsak od té doby dale
stupfioval a tim rostly také naroky na vieobecné vzdélavani.

Schiize védeckych spoleénosti i stranky pedagogickych &asopisii byly po léta véno-
vény popistim novych kurz, zamé&fenych na zvy3eni pfirodovédné gramotnosti absol-
ventl neptirodovédnych oborl. Soudasti téméf kazdé pfednesené &i publikované zpra-
vy bylo i ,,vyhodnoceni“ odpovédi studentd na tendenéni dotazniky — odpovédi, které
nezvratné dokazovaly, Ze se jim kurz velice libil, Ze si ceni ziskanych v&domosti a va- -
Zi si prace uditeld. AZ na n€kolik vyjimek v$ak tyto kurzy nemély dlouhého trvani.
Byly rychle vystfidany ,,modern&j$imi“ — aviak v podstat& stejnymi a stejné mizejici-
mi — verzemi, jeZ byly rovndZ provézeny nad¥enymi dobrozdanimi studentd.!

Tyto pedagogické pokusy mély na pfirodovédnou gramotnost zpravidla velmi maly
vliv. Jejich absolventi, ktefi tak pfiznivé odpovidali na dotazniky, maji o v&dé jen
malé nebo vitbec Zadné ponéti a vzdjemné piisobeni mezi ni a spolednosti nechapou.
Vétsina z nich si sice vzpomind, Ze se jim vyutovani moc libilo, ale nemohou se upa-
matovat na nic z toho, co se b€hem n&j mé&li naudit. (Ponévadz je to vysledek témer
univerzalni, miZeme s trpkosti konstatovat, Ze jsme ziejmé& svoje 1sili vyplytvali na
vymysleni sice stile zdbavn&jsich, ale také stile méné Gdinnych kurzi.) O malém
uspéchu dosavadnich snah sv&dé&i i nesldbnouci volani po tom, aby se ptirodovéda
stala podstatn&jsi sloZkou vieobecného vzdélani.

wrwe

Za hlavni pficinu tohoto neuspdchu povazuji domnénku, Ze osvojeni védy lze do-
sahnout &ist& verbalnim v§tépovanim. Zkusenost ukazuje stile jasngji, Ze verbalni po-
dani — pfednaseni velkym skupinam du$evng pasivnich posluchagi &i pouh4 getba tis-
ténych materidlii — nezanechdva ve studentové mysli nic skute&ng trvalého nebo vy-
znamného. Takovy zplsob vyuky mu velmi malo pomaha ziskat schopnosti, které,
podle mého nazoru, charakterizuji védecky gramotnou osobu.

* Pro Ceskoslovensky &asopis pro fyziku prelozil Ale¥ Lacina, PfeloZeno z Zasopisu Deadalus, Spring,
1983: Scientific Literacy, s laskavym souhlasem autora i vydavatele.
© The American Academy of Arts and Sciences, 1983.
Ceskoslovensky &asopis pro fyziku A 35 (1985), s. 58; Ceskoslovensky &asopis pro fyziku A 35
(1985), s. 151. .
V mimg& upraveném tvaru vy3el tento text jako dvanécta kapitola prvni &asti mimoradné& pozoruhodn:
knihy Arons A. B: Teaching Introductory Physics (J. Wiley & Sons, New York 1997). Nejpodstatngjsi
odliSnosti tohoto neddvného kniZntho vydan{ &lanku od jeho verze prezentované na predchézejicich
strankéch je doplnéni citaci nov&jich literdrnich pramend, které se v&nujf téZe problematice.

! Chtl bych zdiiraznit, Ze nezpochybiiuji ndzory studentii paualng. Nepfikladam jim v3ak velkou véhu,
jsou-li citovany fakultou, kterd nenf schopna vybavit své absolventy dostateénymi v&domostmi.
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Ponévady pravé tyto atributy jsou pfedmétem v3ech dalSich tvrzeni a doporuceni,
bude snad vhodné zatit jejich vy&étem. Clovék védecky gramotny by mél:

1. Pochopit, Ze v&decké pojmy (napf. rychlost, zrychleni, sila, energie, elektﬁcky na-
boj, gravita¥ni a setrvaénid hmota) nejsou ndhodné objevenymi piedméty jako
zkamenéliny, nové rostliny nebo zvlaitni nerosty, ale byly vytvofeny &innosti lid-
ského rozumu a obrazotvornosti.

2. Uvédomit si, Ze pochopeni a spravné uZivani takovych pojmi vyZaduje peélivou
operacionalni definici vychazejici z praktické zkuZenosti a z pfedchoziho zjedno-
duseného vymezeni pojmu; jinymi slovy, chépat, Ze védecky pojem obsahuje pie-
dev§im mySlenku a pak teprve nazev a Ze porozuméni nespo¢iva v odbornych ter-
minech samotnych. :

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

4. OdliSovat roli nshodnych objevi ve védeckém vyzkumu od cilevédomé strategie
vytvéteni a testovani hypotéz. *

5. Chapat vyznam slova ,teorie ve v&decké terminologii. Mit urlitou pfedstavu
(ziskanou na konkrétnich ptikladech) o tom, jak se teorie vytvaieji, testuji, potvr-
zuji a doCasng pfijimaji. Na jejim zdklad& pochopit, Ze toto oznadeni nepfisiusi
kaZdému osobnimu min&ni nebo nepodloZenému nizoru a s timto védomim pohli-
Zet napiiklad na tvrzeni kreacionistd, ktefi oznaduji vyvoj za ,,pouhou teorii®.

6. Poznat, kdy se vychazi z hotovych neovéfovanych vysledki, modelt &i zavérh a
také umét vyvodit jejich zaklad a pivod; tj. rozeznat, kdy se kladou a s porozu-
ménim odpovidaji otdzky typu ,Jak vime ...7“, ,Pro¢ vé&fime ...?, ,,Co svéd¢i
pro ...7 a kdy se bere n&co jako fakt.

7. Pochopit (op&t na konkrétnich ptikladech), Ze védecké pojmy a teorie nejsou ne-
ménné. Uv&domovat si, jak se postupnymi aproximacemi trvale méni, zdokonaluji
a zpfesiiuji.

8. Védét o mezich v&deckého badani; znat typy otdzek, ktery nemd smysl ani klast,
ani na né hledat odpovéd’.

9. Mit v urdité oblasti (nebo oblastech) zijmu dostateéné zédkladni znalosti, jeZ by
umoziiovaly dalsi studium bez metodického vedeni.

10. Znat alespoii n&kolik konkrétnich piikladd ukazujicich, jak v&decké znalosti bez-
prostfedng ovlivnily intelektualni vyvoj lidstva, jak pfimo formovaly nazor &lové-
ka na svét a na jeho postaveni v ném.

11. Znat alespoit n&kolik konkrétnich ptikladi vazeb mezi védou a spolenosti v mo-
ralni, etické a sociologické roviné.

12. Uvédomovat si velmi t&snou analogii mezi n&kterymi mySlenkovymi postupy
v ptirodové&dE a v jinych disciplinach — historii, ekonomice, sociologii, politickych
védach (naptiklad vytvafeni pojmd, testovani hypotéz, rozliSovani mezi pozorova-
nim a my$lenkovou dedukci, konstrukce modell a provadéni hypoteticko-deduk-
tivnich tvah).

Tento vy&et si nedéla narok na dplnost a neni minén jako soubor natizeni. Shrnuje
pouze nékteré vlastnosti, které povaZuji za atributy védecké gramotnosti. Jsem pfe-
svédien, Ze si je miliZe osvojit vétsina vysokokolakd, bude-li mit dostatek Easu; pfile-
Zitosti a, samoziejmé, také chuti vynalozit urité duSevni dsili. Ctenat oviem asi ma
na tyto otizky sviij vlastni nazor. Podle n&j miiZe predchazejici poZadavky modifiko-
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vat a provedené zmény pak sdm provéfit v rimci nasledujici diskuse, vénované sna-
ham 8kol v8ech stupititi o zvySeni védecké vzdelanosti.

Ke skuteénému pochopeni védeckych pojmi a teorii miize vysokoskolak, stejné ja-
ko zak zakladni skoly? dospét jediné usilovnou deduktivni a induktivni dusevni &in-
nosti podloZenou interpretaci vlastniho pozorovéani a zku$enosti. Studenti vyuovani
jen pasivnim poslechem projevuji takovou aktivitu jen velice zfidka. Experimentélni
motivaci a pfiméfenym tempem vyuky ji viak lze péstovat, podporovat a rozvijet
u naprosté vétSiny [3—6]. Odbornici v teorii poznéani rozliSuji dvé zdkladni kategorie
znalosti: védomosti figurativni neboli deklarativni a védomosti operaéni neboli proce-
duralni [7]. Deklarativni v&déni spociva ve znalosti ,,fakti“ — napfiklad, Ze Zemé obi-
ha kolem Slunce, Ze hmota se sklada z diskrétnich atomt a molekul, Ze Zivo&ichové
vdechuji kyslik a vyluduji kysliénik uhligity. Operaéni v&déni zahrnuje jednak pocho-
peni pfi¢in podmiiiujicich takové deklarativni poznatky (Jak vime, Ze Zemé obiha ko-
lem Slunce a pro€ tento nazor pfijimame, kdyZ se zd4, Ze je tomu pravé naopak?, Co
dokazuje, Ze struktura hmoty neni spojitd, ale diskrétni?, Co rozumime ,.kyslikem* a
»Kysliénikem uhligitym“?, Jak poznime, Ze jsou to riizné latky?), jednak pochopeni
zavaZnosti deklarativniho v&€déni v novych & neobvyklych situacich a schopnost je na
né aplikovat nebo modifikovat.

Stale zfetelngji se ukazuje, Ze nae stfedni a vysoké Skoly v Zddném z vyuéovanych
pfedmétil operani v&déni pfili§ nerozvijeji. Nejde tedy jen o bolest pfirodovédy, i
kdyZ pravé v ni je netspéch nejlépe patrny [3, 8]. Uvedu nékolik konkrétnich piikladd
z vlastni zkuSenosti. Prakticky kazdy &lovék vam fekne, Ze Zem& a ostatni planety na-
§i slunedni soustavy obihaji kolem Slunce. Mnohym se to nezda byt nijak paradoxni,
protoZe na rozdil od starovékych narodi mé nyni malo lidi pf¥ileZitost systematicky
pozorovat oblohu a tak si pfimo uvédomit pohyby nebeskych téles. Otazka, pro¢ za-
stavaji heliocentricky nazor, v nich viak vét§inou vyvola zd&seni nebo rozpaky; nékte-
f{ nanejvy§ mumlaji cosi namemorovaného a nesrozumitelného o paralaxe hvézd. Tito
'lidé nemaji nic neZ deklarativni znalosti; pfijali pouze to, co Whitehead nazval ,,defi-
nitivnim zidvérem danym Autoritou® a nemaji tuseni o velkolepé syntéze, kterou pro-
vedla moderni v&da. V&ci ziejmé rozumé&ji jesté méné nez stfedovéci vzdélanci, ktefi
by sice hajili geocentrickou piedstavu, ale asi by o ni hovofili spife jako o modelu
»vyhovujicim pozorovani“ neZ jako o koneéné Pravdé. Takové novodobé reakce jsou
charakteristické i pro mnoho jinych oblasti a rozhodné nejsou tim, co si pfedstavujeme
pod ,,porozumé&nim v&d&“.

Druhy piiklad shrnuje zkuSenosti ziskané jednak v letnich $kolach potadanych pro
uditele z praxe, jednak na fakultach, kde se studenti na ugitelskou drahu teprve pfipra-
vuji. (Ukazuje se, Ze pokud jde o uroveii pochopeni védecké tematiky, neni mezi t&-
mito dvéma skupinami Zddny rozdil.) KaZdy z nich sly$el béhem studii nebo za jinych
okolnosti néco o ,,elektrickych obvodech®. V§ichni vidéli na tabulich nebo v knihich
nakresy riiznych zapojeni a sly3eli fadu tvrzeni o vedeni elektrického proudu.

Déme-li v§ak obéma skupindm baterii, Zdrovku a kus dratu a poZadame je, aby Za-
rovku rozsvitily, témé&f vsichni bez vyjimky zagnou dratem spojovat patici Zarovky
s jednim pélem baterie nebo jim propojuji oba pdly a spodni kontakt Zarovky pfilozi
k jednomu z nich. Neuvédomuji si, Ze jak baterie, tak Zarovka ma dva konce. Jen ne-
mnozi si v§imnou, Ze se drat spojujici oba vyvody baterie zahfivd, a tém&f nikdo ne-
vyvozuje z tohoto zjiSt€ni néjaké zadvéry. Trva dvacet aZ tficet minut, neZ objevi —
zkouskami a omyly — uspofadani, v némz Zarovka sviti. Uplng stejng, a o nic poraleji,
postupuji v této situaci sedmileté déti. Bez praktické zkuSenosti nerozuméji vysoko-

2 Viz napt. popisy zdmé&ri a cilii i samotné u&ebni texty vyukovych programii [1] a [2].
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kolaci — bez ohledu na slova, ktera ,,um&ji“, a tvrzeni a popisy, které slySeli — ,.elek-
trickym obvoddm® ani o trochu 1épe neZ sedmileté déti, které se s nimi setkévaji popr-
vé. Cistd verbalni vyuka v nich nezanechala ani stopu skutednych znalosti nebo po-
chopeni. Takovy je vysledek vétsiny naich soucasnych vyukovych metod.

Vysokoskolské kurzy, které si kladou za cil rozvijet pfirodovédnou gramotnost stu-
denti nepfirodovédnych obord, 1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin. Prvni je tvo-
fena kurzy, které se snazi béhem jednoho $kolniho obdobi, $kolniho roku nebo dokon-
ce semestru seznamit posluchade s hlavnimi uspéchy p¥irodnich véd (ve fyzice napii-
klad se viim od Galilea a Newtona aZ po zdkony termodynamiky, teorii relativity a
kvantovou mechaniku). Do druhé patfi kurzy, které se soustfed’uji na uréitou uzsi ak-
tualni oblast, napfiklad problematiku energetické krize, devastace Zivotniho prostiedi,
pouziti védy pro vojenské tdely, etické a mordlni otdzky spojené s novodobym pokro-
kem molekularni biologie, filozofické otazky kladené teorii relativity a kvantovou
mechanikou atd.

Kurzi prvni kategorie uZ bylo realizovano bezpodet. Pies veSkerou snahu autorl a
navzdory vysoce kladnym studentskym hodnocenim vsak maji velmi kratky Zivot. Je-
jich skutedny G&inek na posluchade je totiZ tak maly, Ze jsou neustile nahrazovany
novymi — v podstaté vak stejnymi — kurzy, sepisovanymi ve vife, Ze zaplni vzniklé
vakuum. Mladi védci, ktefi si zfejm& mysli, Ze toto vakuum existuje jen proto, Ze
tento pfistup je§t& nikdy nikdo nezkousel, vidi fe§eni ve zplisobu vykladu latky. Jsou
ptesvédéeni, Ze jejich podani — originalni, nad$ené a dokonale jasné — povede k Gispé-
chu. Ve skuteénosti je zde vSak vakuum proto, Ze je pochybeny uZ samotny pfistup.
Jeho zastanci jej ale donekoneéna obhajuji tvrzenim, Ze studentim davé ,,pfedstavu“
o obsahu v&dy a podstaté moderniho v&deckého mysleni.

Takové snahy — jak se znovu a znovu ukazuje — vZdy ztroskotaji: za prvé proto, Ze
studenty trvale vystavuji nesrozumitelnému pfivalu odborné hantyrky, kterd neni
podloZena Z4dnou jim dostupnou zku$enosti; za druhé proto, Ze pfiliSny rozsah latky a
pfili§ rychlé tempo jejiho probirani nedovoli studentim my$lenky, pojmy &i teorie vii-
bec pochopit. Rychlost vykladu zi#Zuje nebo viilbec znemoZiiuje vytvofeni jakékoliv
pfedstavy o tom, jak pojmy a teorie vznikaji, jak jsou ovéfovany a akceptovany, jak
souvisi se skutenosti a jak odhaluji souvislosti mezi zdanlivé nezavislymi jevy.
MnoZstvi latky i tempo vykladu vyluéuje ziskédni jakékoliv rozumné pfedstavy o moz-
nostech a mezich védeckého poznani, o vlivu védy na naSe intelektudlni dédictvi a na
nazor na postaveni ¢lovéka ve sv&t€. Kurzy tohoto typu nevyieSily a nevyfesi nas
vzdélavaci problém, a& jsou udebnice sebekrasngji ilustrovany a sebehojnéji kofenény
zminkami o devastaci, etice, energetické krizi, stelarni nukleosyntéze, ¢ernych dirach
nebo Kafkovi.

Kurzy druhé kategorie trpi podobnymi nedostatky, i kdyZ je jejich rozsah zdanlivé
mensi. Mam zato, Ze intelektualni poctivost by vyZadovala, aby posluchadi skute¢né
chapali v&decké pojmy a teorie, které jsou zdkladem diskutovanych aktudlnich otdzek,
a aby nebyli vychovavéni k planému mluveni o v&cech, jejichZz podstaté nerozuméji.
Pokud jiz potfebné zéklady maji, je samoziejm& mozné se s nimi do t&chto diskusi
pfimo pustit. AvSak se studenty, ktefi je postradaji — ktef{ netudi, co znamena slovo
»energie a nev&di nic o mnohosti interakci vedouci k omezenim vyjadfenym zikony
termodynamiky, se studenty, jejichZ vira v diskrétni strukturu hmoty neni ni¢im pod-
loZena (znaji pouze fadu nazvi jako ,atom*, ,molekula®, ,jadro%, ,elektron’, které
jim byly predloZeny bez jakékoli informace o empirickém materidlu a tvahdch, jez
k vytvofeni téchto pojmi vedly), se studenty, ktef nemaji pongti o tom, co je to elek-
tricky naboj a nevédi, z &eho prameni nase pfesv&dteni, Ze Zemé& obiha kolem Slunce,
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se studenty, jejichZ teleologicky styl fe€i a neznalost zdkona setrvaénosti sv&déi
o tom, Ze jsou v podstaté je§tg aristotelovci — s takovymi studenty je sice snad na prvni
pohled efektni, ale rozhodn& necestné zahajovat diskusi, aniZ bychom jim napfed po-
mohli vytvofit a dikladn& pochopit nezbytné zikladni pojmy. Pokud si viak jednou
uvédomi, v ¢em spoéiva intelektudlni poctivost, emu musi porozumét, aby mohli ho-
vofit rozumné a smyslupln€ o pivodnich problémech, jen maloktefi se o to nebudou
snazit.

Takovy navrat k potiebnému pochopeni ov§em drasticky omezi mnoZstvi latky,
které miZe byt probrino. A pon&vadZ se uditelé a autofi uéebnic vétiinou k této re-
dukcei neodhodlaji, jejich Zaci nerozuméji védeckym pojmim ani povaze a omezenim
védeckého mysleni o nic lépe neZ obéti kurzi z prvni kategorie.

Jak tedy postupovat" Domnivam se, Ze je nutno pfibrzdit Zpomalit a probrat méné
ideji, zato v3ak v takovém rozsahu a takovym tempem, aby jejich znalosti nebyly pou-
ze deklarativni, ale spiSe operadni. Podle asu, ktery mame k dispozici, bychom s nimi
mohli projit jeden nebo né€kolik z nasledujicich nam&ti:

1. Pro€ véfime, Ze Zem& obijhd kolem Slunce? V jakém smyslu je toto tvrzeni

»pravdivé®?

2. Pro¢ jsme pfesvéd@eni, Ze hmota ma diskrétni strukturu; tj. jaké mame dikazy
pro atomarné-molekularni teorii?

3. Co rozumime ,,elektrickym nabojem“? Jak jsme k tomuto pojmu dospéli? Je
,»1aboj“ materidlni substanci? Z &eho vychézi nase presvédéeni, Ze existuji pou-
ze dva druhy elektrického ndboje? Na zikladg jaké (hypotetické) zkuSenosti by-
chom mohli tvrdit, Ze jsme objevili tieti?

4. Na &em se zaklada naSe vira, Ze i atomy maji diskrétni strukturu? Jakymi jed-
noduchymi srozumitelnymi argumenty ji muZeme podpofit? (Pouhé tvrzeni
o existenci entity zvané ,elektron“ nedokazuje viibec nic. Piesto je vyudovani
tasto vedeno pravé timto stylem.)

5. Jaké zkuSenosti vedly k vytvofeni pojmu ,.elektron“? Z &eho plyne, Ze je takova

entita zdkladni sloZkou hmoty? Co sv&d&i o tom, Ze je lehéi neZ atom?
Naproti tomu si myslim, Ze je neuZite¢né a miZe byt dokonce i Skodlivé:

1. Vypravovat studentiim odbornou hantyrkou o ,ichvatném svét&“ fyziky vyso-
kych energii (hovofit o interakcich, momentu impulsu, ekvivalenci hmoty a
energie, kvantovych pfechodech a principu neurgitosti), kdyZ? nemaji tuseni
o tom, co je rychlost, zrychleni, sila, hmota, energie &i elektricky naboj, a vitbec
nevédi, jak l1ze ovéfovat pfedstavy o struktufe hmoty v dimenzich ptesahujicich
moznosti nasich smyslovych orgént.

2. Vést studenty, ktefi jsou je§t€ vlastné aristotelovci, bez sebemensiho pochopeni
zékona setrva¢nosti k Zonglovéni s frazemi o Coriolisové efektu v meteorologii
a oceanografii.

3. PfednaSet v astronomii studentim o stelarni nukleosyntéze, kvazarech, pulza-
rech a éemnych dirdch, nemaji-li ponéti o tom, jak se definuje lokalni poledne,
pllnoc & severojiZni smér, nevé&di nic o piivodu roénich obdobi nebo fazi Mési-
ce (povazu_uce jeho neosvétlenou &ést za zemsky stin) a netusi, Ze hvézdy majl
sviij denni pohyb. -

4. Podporovat studenty v ¢etbé a mluveni o DNK, molekulové struktufe genu a
nervové a svalové €innosti, kdyZ nemaji potuchy o tom, pro¢ vibec v&fime
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v atomy a molekuly, jak se dozvidame cokoliv o sloZeni, velikosti a struktuie
molekul, co se operaén& rozumi ,kyslikem*, ,,dusikem® a ,,uhlikem®, co je to
»elektricky néboj*, co ,,potencialni rozdil“ a odkud vlastné vime, Ze tyto pojmy
néjak souvisi s nervovou &innosti. )

ILUSTRACE VEDECKEHO ZPUSOBU MY SLENI

O mezich a charakteru védeckého mysleni si sotva n&kdo miize ud&lat dobrou pred-
stavu jen na zdklad€ hotovych tvrzeni. Budeme-li viak ptim&fenym tempem, tj. tem-
pem dovolujicim pochopeni pojmi a rozmysleni otdzek typu ,Jak vime ...?%, ,Pro¢
véfime ...7“, probirat témata navrZena v pfedchézejici ¢asti, objasni se tyto véci zcela
pfirozené. UvaZme nasledujici p¥iklady.

Kdyz ve Dvou novych véddch Galileo fesi problém, jak popsat zm&nu rychlosti po-
hybujiciho se télesa (dnes hovofime v této souvislosti o ,,zrychleni®), upozoriuje, Ze
existuji dvé alternativy:

1. Pozorujeme, Ze na vzdélenosti tolika a tolika loktt se rychlost t&lesa méni z ji-
sté poCateCni hodnoty na uréitou hodnotu koncovou. Na zakladg tohoto zjisténi
by bylo moZné popisovat pohyb objektu pomoci &isel udéavajicich, nakolik se
jeho rychlost zménila pfi prob&hnuti jednotlivych loktli drahy.

2. TutéZ zménu rychlosti lze vSak vztdhnout i k pfisluinému asovému intervalu.
Sledovany d&j je tedy moZné charakterizovat také &isly udéavajicimi zménu
rychlosti v kazdé sekundé.

Ktery zplsob popisu mame pfijmout? Vybér neni trivialni.

Galileo voli druhou moZnost: zm&nu rychlosti za jednotku &asu. Chce, totiZ popsat
wpfirozené zrychleny* pohyb (volny pad) a je intuitivng hluboce piesvédéen, Ze volny
pad je rovnomérné zrychleny pravé v tomto smyslu a nikoliv ve smyslu zm&ny rych-
losti pfipadajici na délkovou jednotku drahy. Na ziklad® hypotézy (induktivni do-
mnénky) vybira alternativu, jeZ vede k nejjednodus§imu a nejelegantn&j$imu popisu
volného péadu, a vzipéti tuto hypotézu testuje vyvozovanim disledkd, které 1ze ovefit
experimentem.

Zde se jasn¢ ukazuje n&kolik zdkladnich ryst v&decké price: uloha induktivniho a
deduktivniho usuzovani; skutednost, Ze védecké pojmy jsou vysledkem &innosti lid-
ského rozumu a ne materidlnimi objekty nalezenymi a popsanymi svymi objeviteli ja-
ko nové kontinenty ¢&i nova zvifata; fakt, Ze v postupu existuje moZnost volby, vytva-
fejici prostor i pro esteticka kritéria, jako je elegance a jednoduchost.

RovnéZ se zde objevuje novi, revoludni idea vytvafeni apriornich hypotéz a expe-
rimentélniho testovéni jejich matematickych disledké. Pozorovani i experimentu uZi-
vali, alespoii v n&kterych ptipadech, uz Rekové (napfiklad uvadéli odpor nafouknuté-
ho zvifeciho méchyfe proti stlateni jako experimentalni dikaz materialnosti vzduchu),
aviak modely, které vymysleli pro vysvétleni pfirodnich jevii, netestovali.

Neopakuji tento zndmy piib&h proto, Ze bych se snad cht&l domahat n&jakého no-
vého nebo hlubokého pojeti filozofie a historie védy. SnaZim se jen co nejsrozumitel-
né&ji upozornit na daleZité ideje, které mohou vysokoskoldci pochopit a ocenit. Pfesto-
Ze leZi pfimo pod povrchem ka?dého avodniho kurzu fyziky, dostdvaji studenti jen
ziidka moZnost, aby je objevili, formulovali a vychutnali. K jejich odhaleni jim musi-
me dét pfileZitost poodstoupit a promyslet, o¢ vlastng jde, znovu proZit nékteré z inte-
lektuélnich zkuSenosti, rozebrat a zhodnotit myslenkovy postup a uvédomit si pfitom
prvky jeho logiky, jeho mozZnosti i jeho omezeni.
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Tuto ptileZitost viak studentGm poskytuje jen velmi malo kurzii a uéebnic. Stan-
dardni definice rychlosti a zrychleni jsou vyhlagovany tak, jako by byly skalopevnymi
utvary, které existuji odjakziva. ,,Historie“ se odbyva zminkou o Galileovi a nékolika
okazalymi, ale nepodloZenymi a otfelymi frizemi se oznamuje, Ze objevil ,.experi-
mentalni metodu” a je otcem ,,moderni pfirodovédy*.

Jsem pfesvédcen, Ze si studenti mohou vytvofit zralou, zasvécenou pfedstavu jak
o metodéach a postupech, tak o uspésich i mezich védy. Nedospé&ji k ni v8ak automaticky
procviCovanim vypoéti, jak vysoko vystoupi kdamen vymrs§tény do vzduchu nebo jak
dané elektrické pole vychyli svazek elektrondl. Takovy intelektualni nadhled se da vy-
péstovat jenom skloubenim znalosti samotného v&deckého problému s pochopenim po-
stupu jeho feSeni — s pochopenim, kterého se dosahuje Gvahami typu ,Jak vime ...7,
»Pro¢ véfime ... 7.

PiileZitosti oziejmit tyto aspekty kulturniho fenoménu, jimZ v&da je, se objevuji
téméf na kazdém kroku. Pfejdéme k dal§im piikladtim.

Diky didaktickému stylu, jakym se jim v&da serviruje, studenti zpravidla povazuji
védecké pojmy za ztrnulé, neménné entity majici pouze jeden absolutni vyznam. Ten,
jak se domnivaji, musi kazdy zasv&cenec automaticky ,,znat* a zadychanému novac-
kovi nezbyva neZ jej pfijmout béhem ,jedné otadky mozku“. Mnohym se pak znacné
ulevi, kdyZ shledaji, Ze tomu tak neni; kdyZ zjisti, Ze se tyto pojmy s narGstajicim vé&-
deckym poznanim vyvijeji, aZ jsou — postupnym pfedefinovavanim, zpfestiovanim a
tiibenim — dovedeny od surového pocateéniho intuitivniho tvaru k pozdé&jsi rafinova-
nosti. :

Napiiklad pojem ,.sila“ byl ptivodn& zaveden v souvislosti se svalovym tahem nebo
tlakem. Zakonem setrva¢nosti se viak pfedefinovava tak, aby byl pouZitelny na jaké-
koliv piisobeni, které udé€luje zrychleni materialnimu objektu (napf. plisobeni elektric-
ky nabité ty¢e na kousky papiru). I neZivym pfedm&tiim se tim pfipisuje schopnost pii-
sobit silou na jind t€lesa (nabita ty& pisobi silou na kousky papiru, stil pisobi silou
orientovanou vzhiru na knihu, kterd na ném leZi, Zem& piisobi silou orientovanou
dolii — tihovou silou — na nas a silou orientovanou vzhiiru na naSe chodidla). Newton
pak rozSifuje tento pojem jesté dale tvrzenim, Ze pokud still piisobi vzhiiru orientova-
nou silou na knihu, pisobi kniha sougasné silou opa&ného sméru na sttl. Od pévodni-
ho pouZiti slova ,,sila“ pro Zivy svalovy tah nebo tlak na jiny pfedmét jsme se dostali
hodné daleko.

Z hrubé pocatedni pfedstavy vychazime i pfi definici ,,rychlosti“. Pivodné ji zava-
dime jako miru toho, jak rychle (v priméru pfes kone&ny &asovy interval) se objekt
pohybuje podél pfimky. Potom tuto jednoduchou ideu zdokonalujeme aZ k pojmu
okamZité rychlosti, kterému pfipisujeme daldi vlastnosti: smér v prostoru a métitko
zmeény jak velikosti, tak sméru.

Vyznam piivodniho slova se v jednotlivych krocich podstatng& méni. V pozdé&jsich
stadiich postupu jiZ tedy zvolené slovo neoznaduje vychozi intuitivni pfedstavu, ale
novy, rafinovanéj$i pojem. Pochopeni tohoto vyznamového posunu vyrazné& zvysuje
diivéru studentl ve vlastni znalost nového zpiisobu mysleni. Otevira jim o¢i k analo-
gickym postuplim a zobecn&nim nejen v dalsi generaci pojmu (jako jsou ,energie” a
»elektricky naboj*), ale je uZite&né i pro jiné obory studia: jen zfidka se pfipomina, Ze
podobné sémantické zmény se objevuji i ve spoledenskych nebo humanitnich védach.

V kurzech, které vedu, vyhlasim hned prvni den, Ze budeme pracovat podle-hesla
»nejdfive myslenka — nazev pozdgji“, a ddm na srozuménou, Ze odborné terminy na-
byvaji vyznamu aZ prostfednictvim popisu empirickych poznatki slovy dfive pfijaté
definice. Pokousi-li. se n&kdo projevovat svoji erudici (nebo se vyhnout otdzkam) pou-
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#ivanim slov nebo odbornych vyrazii, které jesté nebyly zavedeny, tvafime se — jd a
moji asistenti — zcela neteéné a pfedstirdme, Ze nevime, o éem se mluvi. Studentim to
rychle dojde. Nechaji hry se slovy a vét§inou si zaénou uvédomovat, Ze jejich vyzna-
mu nerozumé&ji. Brzy mi sd€luji, Ze nardZeji na potiZe v psychologii, sociologii, eko-
nomii ¢&i politickych v&déach, kdyZ se ugitele ptaji na vyznam odbornych termind, jimiz
je velmi nenucené ¢astuje.

Tato opakujici se zpétna vazba ukazuje na jeden aspekt rozumového vyvoje, ktery
mnozi studenti pom&mg snadno a rychle zvladnou.? Pro kurzy, které jim to neumo3-
fluji, je takové zjisténi samoziejme §patnym vysvédéenim.

Ve ticatych a &tyficatych letech minulého stoleti konal Michael Faraday velmi
krasné elegantni vyzkumy elektfiny a magnetismu. Studenty lze vést k tomu, aby sami
formulovali alespoii n&které z hlubokych otdzek, jeZ si tehdy kladl: Existuje n&jaky
mechanismus, jimZ se realizuje silové plisobeni jedné &astice na druhou?, Bude-li jed-
na &astice nahle piemisténa, zméni se sila pisobici na druhou ihned nebo aZ po ko-
neéné dobé?, Uplyne také koneény &asovy interval mezi okamZikem, v némZ je do
dratu vpustén elektricky proud, a okamZikem, v némz se stéelka blizkého kompasu za-
¢ne diky magnetickému u€inku tohoto proudu natiget?, Uplyne-li v obou piipadech
koneény &asovy interval, co se béhem néj déje v prostoru mezi interagujicimi objekty?
Ve snaze odpovédét na tyto otazky vymyslel Faraday model, ktery tplné pfesahuje
veskerou pfimou smyslovou zku$enost. Zavedl slavné ,,silogary“, které se natahovaly
a smritovaly, rozestupovaly a kumulovaly, ¢imZ dochazelo k §ifeni elektrickych a
magnetickych G¢inkd prazdnym prostorem. Tyto pfedstavy pozd&ji rozpracoval James
Clerk Maxwell do rafinovaného novodobého pojmu ,,pole”. Sam Faraday psal o tomto
vysoce spekulativnim modelu téméf omluvné:

,»INa bddani tohoto druhu by se v pfirodni filozofii nemélo pohliZet jako na nutné skod-
livd nebo zbytecnd. Méla by byt sice vidy povaZovdna za ponékud pochybnd, zodpovédnd
za chyby a ndchylnd ke zméndm, aviak v rukou experimentdtoris a matematikii jsou podi-
vuhodnymi pomiickami. Jsou uZiteénd nejen tim, Ze osvétluji nesrozumitelnou ideu, dava-
Jice ji cosi jako urcitou podobu, kterd miZe byt pFizpiisobena experimentu a vypoctu, ale
vedou — dedukcemi a korekcemi — dal k odhalent novych jevi a tak podmiriyi riist a po-
stup skutecné pFirodni pravdy, jez se, na rozdil od hypotézy, kterd k ni pFivedla, stavad vé-
dénim nepodléhajicim zméné.  [9]

Tento pfekrasny popis cile a funkce heuristického modelu souéasné ukazuje cha-
rakteristicky rys mys$leni mnoha v&dcl devatenéctého stoleti. Byli opravdu pfesvédée-
ni, Ze hromadi ,,skute¢nou ptirodni pravdu® a ,,védéni nepodiéhajici zm&n&“.

KdyZ se studenti dozvédi néco o pojmové revoluci spojené se zaklady teorie relati-
vity nebo kdyZ se seznami s nékterymi netispéchy newtonovské a maxwellovské fyzi-
ky v mikrosvété, je zajimavé nechat je porovnat toto Faradayovo prohlaseni s pozdgj-
§im pesimistiét&j$im vyrokem J. R. Oppenheimera:

» Ke svym novym problémim p¥istupujeme plni starych piedstav a starych slov.
Nejen nepostradatelnych slov kaZdodenniho Zivota, ale i takovych, kterd ndm byla
uzitecnd v mnohaleté védecké zkuSenosti ... Mdme rdadi stard slova, stary jazyk a staré
analogie a pouZivame je ve stdle neobvyklejsich a nezndméjsich situacich. “ [10]

3 O jinych aspektech intelektudlniho vyvoje, naptiklad schopnosti abstraktniho logického usuzovani, se to
bohuzel Fici nedd. Ale to je jiny ptibh a, jak fikaval Mortimer Snerd, dlouhy a mlhavy. Viz [3, 8].
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V tomto stadiu se uz studenti sami domy$leji, pro¢ vétsina v&dcii nepovazuje vé-
decké znalosti za neménné a definitivni, ale spi3e je poklada za prom&nlivé a dogasné.
Zaéinaji si uvédomovat omezenou piatnost i usp&$nych teorii a za kazdou zodpovéze-
nou otdzkou jsou schopni nalézt celou fadu nevyfesenych problémi.

Jingym vhodnym ndmétem, v némZ se rovnéz vyskytuji modely piesahujici pfimou
smyslovou zku$enost, je vyvoj pfedstav o atomarn&-molekularni struktufe hmoty a
stavbé atomii samotnych. Studenti jej mohou cely projit a rozebrat jeho jednotlivé
kroky. Musime jim vSak pfitom dovolit, aby — stejn& jako nékdejsi priikopnici — po-
chybovali a vyslovovali svoje rozpaky nad interpretaci nékterych ,.evidentnich® zavé-
ri. Neni moZné pouze jim vnutit n€kolik navzajem nesouvisejicich argumentd, jeZ
jsou samy o sobé& nepfesvédéivé, a hned nato téma ukonéit vyhldSenim ziv&renych
vysledkd. Prvotni skeptici nebyli koneckoncii ani zdaleka n&jakym spolkem hlupakd.
Cestu, kterou vyvoj v této oblasti pro$el, vroubi mnoho ilustrativnich klenotii. Dalton
napiiklad ve svych pavodnich pokusech vybudovat kvantitativni atomarné-
molekulérni teorii porovnaval procentové sloZeni riznych sloudenin s jejich hmot-
nostmi. Jedinou pravidelnosti, kterd byla do té doby v téchto idajich pozorovana, byl
takzvany zékon stalych pomérii hmotnostnich — tj. pevné procentové sloZeni kazdé ur-
Cité chemické slouceniny — a i ten byl pfedmé&tem jistych sporti a pochybnosti. Veden
predstavami o korpuskularni stavb& hmoty, zaméfil Dalton svoji pozornost predeviim
na ptipady, kdy wur€itd dvojice prvki (tfeba kyslik a uhlik) tvofi vice riiznych slouge-
nin. P¥itom ho napadlo, Ze pokud se jeden gram uhliku slu¢uje s 1,3 gramy kysliku
v jednu sloudeninu, pak by na tentyZ gram uhliku mé&lo v jiné slougenin& p¥ipadnout
2,6 nebo 0,65 nebo 3,9 grami kysliku, ptipadng jiné mnoZstvi, které by bylo celistvym
nasobkem nebo délitelem 1,3. Pravé takové jednoduché &iselné poméry by totiz mély
vyjit, kdyby se sloudeniny opravdu skladaly z molekul vytvofenych z malého poétu
atomt reagujicich prvka. Chemické udaje se viak timto zpiisobem nikdy dfive ne-
zkoumaly a tato pfisnd pravidelnost ziistavala skryta za neprithlednym procentudlnim
sloZenim. PfiSel Dalton a pravidlo bylo na sv&t&; predpovédél dnes b&in& znimy ,,z4-
kon nasobnych pomé&rii hmotnostnich“. (Pokud se tento zdkon uvadi v novodobych
kurzech, byvé vétSinou prezentovén jako odnepamé&ti znamy apriorni ditkaz atomové
teorie.) Je podstatné, Ze fakta velmi &asto nehovoFi sama. V tomto ptipad® byla znama
dlouhou dobu, ale nikdo si jich pfili§ nev§imal, dokud nebyla ohled4na odima teorie.
Teprve potom byla pochopena a stala se dramatickym potvrzenim teoretické koncep-
ce, ktera je objasnila.

Opalnym piikladem je historie ,,piltdownského &lov&ka* — podvrhu, ktery byl od-
halen v padesatych letech na$eho stoleti. Mnozi paleontologové akceptovali zkameng-
linu s lidskou lebkou a opi¢i Gelisti, ponévadZ na ziklad& apriornich teoretickych
ptedstav ofekavali existenci evoluéni posloupnosti, v niZ by vyvoj mozku predchazel
zméndm v jinych ¢astech t&la. Pfijali pad&lek na témé&F padesat let, piestoZe se dobie
v&dElo, Ze jej nelze zafadit na Zadné misto v evoluéni linii hominidé. Ani zde nevypo-
vidala sama fakta; pohliZelo se na n& oéima teorie a teorie vedla na scesti.

Pro vskutku vieobecné vzdé€lavaci proces je pfiznatné objasnni zdkladnich cha-
rakteristik veSkeré intelektudlni ¢innosti. Toho samoziejmé nelze dosshnout viagnim
generalizovanim nesvazanym s niternym usilim o zvladnuti tématu. Vybudovani pfi-
rodovédné gramotnosti je proto nemyslitelné bez ovladnuti alespofi urcitého rozum-
ného mnoZstvi latky umoZiiujiciho provadéné generalizace pochopit.
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ILUSTRACE SOUVISLOSTI VEDY S INTELEKTUALNI HISTORI LIDSTVA

V dobfe vedenych tvodnich kurzech je mnoho moZnosti, jak dosahnout toho, aby
si studenti uvédomili vyznam v&dy ve vlastnim rozumovém vyvoji. P¥i svém zijmu
o ptirodovédné vyucovéni na zakladnich kolach jsem se naptiklad nejednou setkal
s nasledujici situaci: Na otdzku, &im to je, Ze pfedmét pada, dostava dité od ugitele
(nebo rodice) odpovéd’: ,,Gravitaci“. V dit&ti vznika dojem, Ze byl dan diivod vysvét-
lujici pFicinu i dcinek. Ani dit8, ani uitel si viak pfitom neuvédomuji, Ze technicky
termin nevyjadfuje ani znalost, ani informaci, ale pouze skryva nevédomost. Zdrcujici
vétsina fadovych ob&ant, ale i studentii a ugitelil nemé4 sebemensi pov&domi o historii
tohoto pojmu. Nevi, Ze se slovo ,gravitace* plivodn& objevilo jako oznadeni teleolo-
gického faktu — ,,snahy* &i ,touhy“ Zivld (a jejich smési) najit stted Zemé&. Malokdo si
uvédomuje, Ze Newton explicitné odmitl hovofit 0 mechanismu &i procesu interakce,
kdyZ vyslovil svoji velkolepou domnénku, Ze totéZz — at’ uZ to funguje jakkoliv — co
nuti jablko padat, vaZe i M&sic k Zemi a planety ke Slunci; a kone&ng, Ze navzdory
krase a eleganci obecné teorie relativity nemame dodnes pongti o tom, jak vibec gra-
vitace ,,funguje®. '

Velmi mélo studenth chédpe vyznam pfevratnych vysledki v&dy sedmnactého sto-
leti — odvrZeni nazoru, Ze nebesa a nebeska télesa jsou vytvofena z jiné latky a podfi-
zena jinym zikontm neZ objekty pozemské; podrobeni viehomira jednotné soustavé
¢lov&kem pochopenych zékont; jeho rozifeni do nekoneéna a s tim spojené pfekons-
ni pfedstavy o nebeské klenb& nad nasimi hlavami. Na tomto misté doslo v na3i inte-
lektudlni historii k zdsadnimu obratu, Nézor kazdého jedince na sebe sama a jeho
misto ve svét€ je hluboce podminén timto dédictvim po Galileovi, Newtonovi a ostat-
nich pfirodnich filozofech sedmnactého stoleti. Vzd&lany &lovEk by si mél byt védom
historického a intelektualniho vyznamu tohoto d&dictvi a nejen memorovat zavéretné
vysledky. PiestoZe lze tyto véci na vysokogkolské trovni velmi pgkné vylozit [11, 12],
d&l4 se to dokonce i ve vieobecné vzdélavacich kurzech jen zfidka; ve studijnich pla-
nech pro budouci v&dce a inZenyry se toto téma neobjevuje viibec.

NaleZité zdtrazn&ni t&chto hledisek jiZz v uvodnich pfirodovédnych kurzech by
pfitom nesmirn€ obohatilo a posililo intelektualni obsah jakéhokoliv studia a stimulo-
valo by Zadouci pronikani ideji bariérami odd&lujicimi navzijem jednotlivé discipliny.
Studenti napfiklad Zasnou, kdyZ zjisti, kolik slohovych obratd uZivanych otci-
zakladateli” v nagich historickych dokumentech lze zpétné€ vysledovat pfes deisty az
u Lockeho a Newtona. [13]

Za priklad souvislosti s literaturou mohou slouZit tyto fadky ze Senlinovy ranni
pisné [14] od Conrada Aikena:
» Zemé se se mnou toc¢i a prece se nepohybuje,
hvézdy tise blednou v kordlovém blankytu.
Stojim pFed zrcadlem ve hvizdajict prézdnoté,
Je mi to Jedno a vdzu si kravatu.

Aiken se soutasné dovolava zdkona setrvaénosti, galileovské relativity i newtonovské
kosmologie a vSechno kofeni nddechem ironie a protismyslu. Je to pohled zcela novo-
doby; nic takového by asi nemohlo byt napsano v Sestnactém stoleti. Velmi pisobivé
je i srovnani t&chto ver$l s Miltonovou obojetnosti (pokud jde o ptolemaiovsky a ko-
pernikovsky systém) ve Ztraceném rdji.

** Pozn. pekl.: Otcové-zakladatelé (founding-fathers), tzn. statnici z obdobi americké revoluce.
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Jinym nesmimé podnétnym ndmétem, jenZ se zrodil z potfeb techniky, pteklenul a
nakonec sjednotil vechny pfirodni v&dy a silné ovlivnil intelektualni vyvoj lidstva, je
problematika ,,principli nerealizovatelnosti®. Tento p¥ib&h za¢ina uZ za davnych &asit
postupné naristajicim poznanim, Ze pfiroda vZdycky vzdoruje nasemu pféani ,,ziskat
néco z ni¢eho®, nadi snaze nahromadit nevyderpatelné zasoby hmoty, pohybu, zmény
nebo tepla bez vynaloZeni odpovidajiciho usili a nakladi. Na zakladé tohoto pivodn&
kvalitativniho zjiténi se v osmnactém stoleti za¢aly n&které dileZité pojmy kvantifi-
kovat. Lucretiovo ,,nic nemuzZe byt vytvofeno boZskou vili z ni¢eho* se pfekrasnymi
Lavoisierovymi experimenty pfeménilo v zakon zachovani hmoty. Tehdy se také za-
caly objevovat prvni pfedstavy o mechanické energii; o jejich souvislosti s teplem se
viak jesté nevédélo.

Devatenacté stoleti pfineslo velkolepou syntézu prvniho a druhého zakona termo-
dynamiky zahrnujici sjednoceni mechanické energie a tepla a zachovani energie cel-
kové, stanoveni mozZného a nemoZného sméru spontannich zmén a odhaleni tendence
systémt k rovnovaze, mozZnost Gplné pfemény prace v teplo kontrastujici s nemoZnosti
uplné transformace tepla v préci a kone&né podfizeni viech stavovych zm&n — mecha-
nickych, chemickych, tepelnych, elektrickych, magnetickych — pravé t8mto dvéma za-
kontim. Kvantifikované podoby principli nerealizovatelnosti, jeZ vzesly z techniky
primyslové revoluce, vnesly srozumitelny a pisobivy fad do zmatku jinak navzijem
nesouvisejicich zmén. Tim hluboce ovlivnily a usmérnily i my3leni ve spoledenskych
védach. Jako pfiklad jmenujme tieba francouzského filozofa Georgese Sorela [15] ne-
bo historika Henryho Adamse [16].

Devatenécté stoleti jesté pohliZelo na hmotu a energii jako na dv& rozdilné entity,
z nichZ kaZda se sama zachovava. Ve dvacatém stoleti pfinesla Einsteinem podnicena
mySslenkova revoluce novy pohled: hmota a energie tvoii jednotu a nikoli dichotomii;
jsou vzijemné pfeménitelné podobng jako prace a teplo. Pomoci tohoto poznatku se
dalo vysvétlit, jak si miZe radioaktivni latka sama, zd4nlivé po neomezenou dobu,
udrZet vys$Si teplotu, neZ jakou ma jeji okoli, jak miZe Slunce trvale zafit b&éhem ne-
smirného trvani geologického &asu a konedn& jak milZe byt uvoln&na \izasna energie
skrytd v atomovém jadfe.

Diéle uz cesta vede pfimo ke viem moralnim, etickym a spoledenskym problémim,
které piina$i jak mirové, tak valetné vyuZiti existujici techniky. Tento pfibéh i jeho
vliv na lidskou spole¢nost vSak zadal daleko dfive, nez Fermi a jeho spolupracovnici
spustili v Chicagu prvni jaderny reaktor. V&tim, %e je moné dosdhnout toho, aby si
studenti alespoii néco z téchto véci uvédomili v Siroké perspektivé intelektualni histo-
rie lidstva a nevidéli jen kone&né védecké &i spoledenské dusledky.

VYBER TEMAT

Mam zato, Ze pfedchézejici ilustrace epistemologickych, filozofickych a historic-
kych aspektti v€dy mohou vtisknout obecné humanistické perspektivy jakémukoli stu-
dijnimu pldnu. Uv&domuji si v3ak, Ze jejich konkrétni vybér je do zna&né miry zavisly
na osobnim vkusu, a proto uvedené navrhy nijak neprosazuji proti jinym alternativam.
KaZdy ucitel si musi vybrat takova témata, ktera se mu libi a ktera je schopen podat
nejpiesveédEivéjsim a nejvice stimulujicim zpisobem. Mize to byt naptiklad cel4 fada
aspektl, na néZ James Conant upozoriioval jako na ,taktiku a strategii védy“. Lze se
vénovat ichvatnému, ¢astené ve€deckému, Eastené psychologickému problému-ove-
fovani a pfijiméni v€deckych teorii. Nabizeji se i filozofické problémy pozitivizmu a
otazky tykajici se ,redlnosti“ entit (atomi, molekul, elektron®l), jejichZ detekce piesa-
huje moZnosti naeho smyslového vniméni.
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Jsou zde samoziejmé také jiné naméty: naléhavé spoledenské problémy, jeZ pfi-
neslo uvolnéni jaderné energie, vojenské vyuZiti védy, moZnost syntetizovani Zivé
hmoty a zasahovéni do genetického vyvoje lidskych bytosti, otazky devastace a tvorby:
Zivotniho prostfedi. Nechci sniZovat vyznam t&chto Zivotné dileZitych problémd.
Mam v8ak vyhrady k zahajovani diskusi a rozbori dfive, neZ studenti porozuméji véci
z odborného hlediska. Jsou-li takové zédklady poctivé vybudovany, mohou byt dalsi
diskuse pedagogicky plodné a uZiteéné. Pokud viak k t¥mto otazkam pfistupujeme,
jak se to bohuZel &asto d&la, bez potfebného zizemi, miZe snad cely podnik vypadat
efektng (studenti podléhaji klamu, Ze se G¢astni 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 zfejmé, Ze zplsobem, ktery doporuduji, nelze probrat vie, co by &lovék chtél.
Takto neni moZné rozebirat kazdy dileZity problém a zmitiovat se o kazdé vyznamné
perspektivé. Jsou davno pry¢ &asy, kdy jsme jest& mohli udit své studenty viechno, co
by méli znat. Nefeknu jist€ nic nového, pfipomenu-li, Ze jedingm dileZitym a realis-
tickym iikolem vy$§iho 8kolstvi je postavit studenty na vlastni intelektudlni nohy: dat
jim soubor zakladnich pojmi, z n8hoZ by mohli vychazet, a vybudovat v nich v&domi
toho, co znamené se n€co naudit a pochopit; nauéit je pouZivat vlastni rozum tak, aby
byli v pfipad€ potfeby schopni &ist, studovat a rozvijet svoje v€domosti samostatng,
bez metodického vedeni.

Zakladnim poZadavkem je, aby si studenti nenavykli chrlit naugena tvrzeni o pfiro-
dé a postupech védecké price bez toho, Ze by se sami, na zéklad& své vlastni zku3e-
nosti, pokusili formulovat podobné zavéry. Bez vlastni (byt nevelké) udasti na pocho-
peni a vykladu v&deckych pojmil a teorii neziskaji o v&d& o nic lep$i predstavu, nez
jakou by si udglali o poezii pouhym &tenim jejich rozbori (ale nikoliv basni samot-
nych) nebo o déjinach jen z diskuse o jejich filozofii, aniZ by pfitom historii éehokoliv
znali.

Jsem piesvédéen, Ze kdybychom studentiim namisto servirovani pojmi a vztaht, na
néZ zatim jejich rozumové schopnosti nestadi, dopfali moZnost pohlédnout na v&du
prizmatem méné€ vzneSenych problémi a konfrontovat ji s vlastni zkuSenosti, ziskali
by nadhled, jenZ odpovida daleko lépe tak &asto vyhlaSovanym ciltm vSeobecného
vzd€lavani. Takovy nadhled by pfispél k vyvoji vzdélangjsich jedincd a rozumovéji
zaloZenych ob&ani stejné jako védomi historie nebo vnimavost k literatute.

PROBLEMY REALIZACE

PrestoZe bych, zv1a§té na vyssich stupnich, daval pfednost spiSe ob&asnym special-
nim kurziim vénovanym konkrétnim dileZitym problémim (a v t&chto kurzech bych —
bez ohledu na vy$§i naklady — prosazoval tymové vyudovani vytvarejici interdiscipli-
nérni nadhled), jsem pfesv&d&en, Ze mnoho prace.se da udglat uz na niZSich stupnich a
ve stavajicich u¢ebnich strukturach.

Pfedevsim je nutné sniZit pfehrady, které odd&luji jednotlivé discipliny ptirodnich,
humanitnich i spoledenskych v&d. Na uvadénych piikladech jsem se snaZil ukdzat, jak
by se to m&lo udélat. Ziska-li uditel — vlastni snahou a pili — o historickych, filozofic-
kych, epistemologickych &i spolegenskych aspektech svého pfedmétu lepsi pfehled,
neZ jaky mu poskytla p¥iprava na univerzité, velice to posili obecny obsah jeho vyuky.
Potfebné materialy jsou snadno p¥istupné jak ugitelim, tak studentiim. Trochu divtipu
vyZaduje jen vymy§leni otazek, problémi zadavanych za domdci cvigeni a pisemnych
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ukold, na nichZ by se studenti obeznamili s idejemi pfesahujicimi svym vyznamem
sterilni zavéreéné vysledky konkrétnich vypodetnich postupt.

Kdybychom cht&li tyto materidly pouZit ve stavajicich pfirodovédnych kurzech,
rozhodné bychom museli upustit od nesmysiného rozsahu latky i tempa, jemuZ v sou-
gasné dob& vystavujeme naSe poddajné a nesoudné studenty. UZ dlouho tvrdim, Ze je
degradujeme na automaty rozemilajici rovnice a nutime je k bezduchému memorovani
metod FfeSeni uloh. Dokonce jim ani nedavame pfileZitost, aby si uvédomili, co to po-
chopeni ve skutegnosti je. Pokud bychom poZadovali, aby rozuméli pojmiim a postu-
pim rozumového uvaZovani, stanovili bychom jim tim daleko vy3si intelektudlni mé-
titka a Zadali bychom od nich mnohem vy$§ mentalni vykony, neZ jakych jsou schop-
ni nyni — p¥i v&i tak na odiv_stavéné ,,§ifi zab&ru“ nasich kurzt. Toto konstatovani ne-
znamené Gstup, pravé naopak. Vim dobfe, Ze studenti takové néroky splnit mohou a
spliiuji. Neni v§ak mozZné je presvédéovat o dileZitosti vieobecného vzdélani a pfitom
je krmit jen nic nefikajicimi frazemi. Sama znalost vé&ci zde nestadi, je tfeba usilovat
také o to, aby studenti ziskali i vlastni nutkavé intelektualni, morain{ a estetické zku-
Senosti. Utitel pfirodovédnych a technickych disciplin musi projevovat svoji vlastni
zpusobilost v téchto otazkach, jinak bude jeho pedagogické pusobeni pokrytectvim.
Jak miiZzeme po studentech chtit, aby délali néco, co ned€ldme sami?

Tyto pozadavky se oviem netykaji jen uéiteld technickych oborii. Bariéry by mély
byt prostupné i v opaéném sméru. Ugitelé humanitnich disciplin se musi pfestat scho-
vévat pted ,tvrdou vé&dou®, jak to vét§inou b&hem studii asi d&lali. Musi se pfinutit ke
zvladnuti alespoii nékolika otazek typu ,,Jak vime ...7%, ,Pro¢ v&fime ...7“, o nichZ
jsem se zmifloval dfive. O pfirodovédnych tématech musi ve svych pfedmétech hovo-
fit zasv&cend; naptiklad v kazdém historickém vykladu o osmnéctém stoleti by mél
byt seridzné (ne letmo a povrchné) diskutovan Newtontv vliv. Naprosto stejné, jak
jsem to poZadoval po svych kolezich-technicich a p¥irodovédcich, se musi stat i udi-
telé humanitnich a spoleéenskovédnich pfedméti pro své studenty pfikladem. Nemi-
Zeme pfece odekavat, Ze studenti pfestanou utikat od v§eho, co v nich vyvolava pocit
intelektudlni nejistoty, budeme-li to délat sami.

Ned&lam si nejmensi iluze, Ze by se ndm mohlo toto viechno lehce podafit. Skuteé-
n¢ viak nevidim Zadnou jinou mozZnost, jak dosdhnout alespoii zlomku naSich velko-
lepych cili. Sam jsem, bohuZel, jako student inZenyrstvi timto zpisobem vychovavan
nebyl. Abych svoje vzdélavani intelektudlng viibec pfeZil, musel jsem se z oné pro-
pasti dostat v nasledujicich letech vlastnimi silami; musel jsem pfitom pfekonat snad
vSechny pfekdZky a nesnaze, na néZ &lovék miiZe za takovych okolnosti narazit. Vy-
naloZené tsili se mi vak bohaté vyplatilo. :

OTAZKA ROZVOJE POZNANI

Rozviji-li naSe vieobecné vzd&lavani skute¢ng, jak se domnivame, schopnost mys-
let, usuzovat a chapat, mély by tomu odpovidat i vysledky obvyklych prizkumi po-
znavaciho vyvoje studentl. Jeho stupeii se b&éZné zjistuje [3, 8] zaddnim dvou nebo
vice dnes uZ klasickych piagetovskych tkolil. Znovu a znovu se pfi tom ukazuje, Ze
asi jen necelych 25 % vysokogkolakii mé vyvinutou schopnost abstraktniho logického
my$leni na Grovni téchto zékladnich tloh. AZ 50 % studenth uZiva jeSt¢ prevazné
konkrétniho zplisobu my$leni a zbyvajicich 25 % (jeZ tvoii studenti ¢aste€né Gsp&Sni
v feSeni metodickych usudkovych tloh) je v pfechodném stadiu.

Mentalni schopnosti studentli se mohou rozvijet dale [4-6, 17]. Jejich vyvoj je vSak
podminén praxi a zku$enostmi s dileZitymi zpisoby mysleni. VyZaduje trénink, ve-
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douci (v Piagetové terminologii) k pfizplsobeni a rovnovaze. Vét§ina vysokoskoldkii
potiebuje takové praxe velice mnoho a musi b&hem ni dostavat ptileZitost k odhaleni
chyb a jejich opravé. Pfi tom by se studenti mé&li nauéit:

1. Formulovat a chipat jednoduché premisy a jednostupiiové a dvoustupiiové sy-
logismy. i

2. Poznat, Ze neporozuméli tomu, co &etli, a identifikovat v textu kritické misto.

3. Délat elementarni hypoteticko-deduktivni ivahy (tj. umét si teoreticky pfedsta-
vit moZné disledky riiznych zmén systému).

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

5. Provadét zakladni koreladni tivahy.

6. Provadét aritmetické tivahy obsahujici pomér a déleni; v jejich ramci zvladnout
jednoduché odhady plochy, objemu nebo jinych bé&znych veligin.

7. Piekladat symboly do slov a slova do symboli (tj. grafy a jina symbolicka vy-
jadfeni vysvétlovat pomoci slov a naopak verbalni prohlageni pfevadét na grafy
a aritmetické operace).

Uz jsem zdliraziioval, Ze mnoZstvi latky, které cpeme do studenti ve vét$ing vieo-
becnych kurzii pfirodovédy, a tempo, jimZ to d&lame, naprosto znemoZiuje procvico-
vani ¢asové naro¢nych operaci mysleni, usuzovani a chdpani. Studenti jsou tim nuceni
k bezduchému memorovéni a nakonec nutng dospivaji k pfesvéd&eni, Ze veskeré ,,po-
chopeni* a ,,véd€ni“ je totoZné s naudenymi slovy a frazemi. Nejsou vedeni k pouZiva-
ni rozumu, nejsou zkouSeni z myslen{; poZaduje se po nich pouze odhrkadvani zavéreé-
nych vysledkt. Za takovych okolnosti neni viibec 24dné nadgje, Ze ziskaji nadhled a
porozuméni charakterizujjci pravou pfirodov&dnou gramotnost &i gramotnost v jakém-
koli jiném oboru vyZadujicim abstraktni logické my3leni.

Chceme-li skute¢ng, aby naSe vieobecné vzd&lavani bylo usp&iné, musime vycha-
zet z pfedpokladu, Ze studenti‘maji intelekt schopny vyvoje a pouZiti. Musime jim ale
dét pfileZitost pfemys$let, uzivat rozumu a dusevné se vyvijet. K tomu je tfeba podavat
latku takovym tempem a na takové trovni, aby ji mohli stravit. Opravdové pochopeni

“n&kolika zékladnich témat sv&d&i o daleko vysSich intelektudlnich m&fitcich a naro-
cich neZ plisobiva prohlaSeni o pokroéilych &i aktuélnich problémech chrlena naude-
nou hantyrkou.

VYCHOVA UCITELU

Zdaleka nejlepsi predpoklady i nejv&t§i moZnosti ke zlep3eni vefejného povEdomi
o problémech, metodach, mezich i spolegenském dopadu védy maji zdkladni a stfedni
Skoly. Pokud by se uZ na nich dosdhlo opravdového pochopeni zikladnich pojmi, ne-
smirné by to ulehéilo jakoukoliv pozd&j§i vyuku. Na vysoké skoly by studenti dokon-
ce mohli pfichdzet s tak rozvinutymi mentilnimi schopnostmi a s takovymi odbornymi
malostmi, Ze by snadno zvladli i ty aspekty moderni v&dy, které jsou dnes pro n& bez-
nad&jné nepochopitelné. S timto zizemim by snad byl i nas velkovyrobni zplsob vyu-
ky podetnych skupin znaén& u€inn&j’i nez ted’.

“Takovému zlepSeni nebrani v soudasné dob& nedostatek vhodnych studijnich texti,
ale nevyhovujici piiprava uditeli. Ani sebelepsi studijni materialy nebudou nikdy samo-
spasitelné. Uéitel miZe jejich zAmé&r zcela pokazit svym piistupem, nesouhlasnymi ko-
mentafi a nejvic snad tim, co vybere ke zkouSeni. Skutegnd intelektulni hodnota vyuky
zavisi mnohem vice na testech neZ na textech. K tisp&sné realizaci dokonalejsich studij-
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nich materidld je nezbyné, nby je uéhtelé pouzivall v nuprostou jistotou — aby bezpeéné
znali nejen jejich obsah, alo uby tnké dokonale chapall jojich pedagogicky zamér.

Neni naptiklad vinou udebnle, Je vyteénd udebnl plany p¥rodovédy pro zékladni
Skoly [1, 2] maji tak maly Gupdeh, 8plke #a 1o mdde pirodovédna p¥iprava na fakul-
tach, ktera nevybavuje uditelo zikludmich kol potfebnymi znalostmi a porozuménim.
ZkuSenosti, které jsme ziskall nn washingtonské univerzitd, ukazuji, Ze studenti ugitel-
stvi i ucitelé z praxe jsou nu tom po této wirdnce slejnd: v8tinou u nich pievlada kon-
krétni zplisob my3lenf nad metodickym, nejsou kehopnl aritmetickych usudkd, v nichz
se vyskytuje dé€leni (jen mdlokiotl zvlddnou arltimetickd slovnl Glohy pro patou a 3es-
tou tiidu), neumé&ji pracovat 8 promd&nnymi, nejsou sehopni odhadnout, k jakym zmé-
nam dojde v soustav&, zméni-ll vo vn&J#l podminky. Jejich ,znalost* ptirodovédy je
souhrnem nazpamét' nautenych nizvii u odbornyeh terminG. A pon&vadZ jim chybi
ndleZité operacni pochopeni t&chto vyruzd, nedokd?l Jo v #ddném konkrétnim piipadé
smysluplné pouZit.

Jinymi slovy, pokud uditelé naflich zdkladnich kol méll vdbec n&jakou fyziku, pak
prosli kurzy kritizovanymi v pledchdzejioloh ddstech tohoto &ldnku. Takovy zplisob
vyuky neumoZiiuje budoucimu uditell oavojeni latky, anl joj nevede k pouZivani ro-
zumu. Vypravuje jej do Zivota s jen napolo zapamatovanou zisobou efektnich slov ja-
ko jadra, lasery, podivné &dstice, moment hybnostl a dernd diry, zato bez jakékoli vé-
domosti o hustot&, plavani a potdpdnl, bez znalostl zdkona setrvaénosti, bez pochopeni
rozdilu-mezi teplem a teplotou, bez porozuméni pivodu fazl Mésfce nebo roéniho po-
hybu Slunce, bez pfedstavy o elektrickém proudu v jednoduchém ohmickém obvodu a
bez sebemensi orientace v nejbdindjiich vinovyeh \kazoech, Dobry ugebni plan ptiro-
dové&dy pro zékladnf Skolu, ktery by v rozumné mife preferoval jevy kazdodenniho Zi-
vota pted tajemnym slovnikem moderni fyziky, by Ihned odhalil, e po&ateéni znalosti
uditelt i jejich Z&ki jsou naprosto stejnd. Pesnd tato slova jsem sly$el od poctivych
vnimavych ugiteld jako charakteristiku Jejich sltuace.

K osvojeni abstraktniho zplisobu my#len( a k pochopen! pojmi obsaZenych v ptiro-
dovédném u€ivu zékladni 8koly nedochdz( u dospdlych (uditeld a studentl uditelstvi)
ani snaze, ani rychleji neZ u détf, V nafich vyzkumech se znovu a znovu ukazuje, Ze
se pfi tom potykaji, &asto dokonce pomalejiim tempem, 8 tymiZ pfekaZkami a obtiZe-
mi. Mnoho Usili vioZeného do krdtkodobych Instruktdf, které mély piipravit ugitele
zékladnich $kol na vyuku podle novych udebnich pldnd, ptislo zcela nazmar tim, Ze
doba jejich trvani byla naprosto nedostatednd, Drtivd vétSina ugiteld na tom totiz neni
ani po absolvovani vysoké Zkoly o nic lépe ne¥ jejich 2dci. Je iluzorni doufat, Ze
stru¢né pouceni o ,,duchu pldnu“ a nésledujfci prob&hnutl p¥sluinych materiald jim
postaci k pochopeni obsahu. Zjistili jsme, Ze potfebnou jistotu mohou ziskat jen po-
malym, trpélivym probirdnim latky a nacvi¢ovdnim abstraktniho zpisobu my3leni [4,
5, 17, 18]. Dokud nezménime studijnf pldny a zptisob vyuky na vysokych gkolach, bu-
deme pofad produkovat ucitele, ktef{ potfebujf takové napravné kurzy uZ v okamziku
promoce. Pfitom by tomu tak byt nemuselo. Nade vyzkumy ukazuji, Ze velka vétina
uditeld (stavajicich i budoucich) potfebné zpisobilosti dosdhne, ma-li k tomu ptileZi-
tost.

Velmi b&Znym projevem nedostatedného zvladnuti latky je u ugiteltt zdkladnich
$kol jejich reakce na lepdi uebni materialy. Casto je prosté nechavaji zaviené v kabi-
netech, a kdyZ uZ musi pfirodovédu ugit, recitujf ji ze starych osv&d&enych textd. Jin-
dy, kdyZ si sami nejsou v novych materislech p¥ili§ jisti, shledavaji je ,,pfili§ obtizny-
mi“ pro déti. A ponévadz si neuvédomuji, Ze zdrojem potiZi je jejich vlastni nevédo-
most, sdruzuji se a v dobré vili vynakladaji spoustu energie na psani textd vlastnich.
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Vysledkem této €innosti je vZdy zmetek — plny neporozuméni, chyb a nespravnych
tvrzeni — jeho¥ vzd&lavaci hodnota je nejspi¥ zaporna. (Zdirazituji znovu, e autory
stavajicich materidld pro zédkladni Zkolu, o nichZ jsem se prve zmiiioval [1, 2], jsou
zkuseni, nanejvys kompetentni védci, ktefi maji nezbytny nadhled i znalosti.)

Ani ty nejlep$i uGebnice, jaké nam miZe pedagogicky vyzkum poskytnout, vyuku
na $kolach nijak podstatné neovlivni, dokud nevychovdme uéitele, kteti budou schop-
ni podle nich ugit. To je v soucasnosti na§ hlavni problém a musi byt vyfesen na vyso-
kych skolach. Vy¢itani a obvifiovani uditell niz$ich typt $kol je z vétsi gasti nepodlo-
Zené a nespravedlivé: ,,Vinny, mily Brute, nejsou nase hvézdy ...“.

Kromé latky a schopnosti metodicky myslet si u€itel musi b&hem své piipravy
osvojit i chovani ve t¥idé. Dobré, nové ulebni plany pfirodovédnych disciplin nespo-
¢&ivaji na monologu uéitele, ale pfedpokladaji, Ze studenti budou sami badat, zkouset i
chybovat, hovofit i naslouchat, diskutovat i vysvétlovat. (Ukazuje se, Ze kvalifikované
vyudovéni pfirodovédy zvyuje schopnost d&ti samostatng &ist, chapat a dé&lat aritme-
tické Gsudky [19-21].) Koné-li se vyuka podle Spatnych uéebnic, je dilezité, aby udi-
tel zamé&foval pozornost Zakil na nesrovnalosti a rozpory, které se v nich vyskytuji,
aby je vedl ke kritickému pohledu a k opravam textu a nevyZadoval jen ,,sprdvné od-
povédi“. Takovy postup od ného oviem vyZaduje jistotu, dokonalou znalost latky a
pohotovost v mysleni; pouhé vyhlaSovani spravnych odpovédi je mnohem snazii a
zpravidla byva zastérkou nejistoty. Bylo by pfili§ velkym optimismem o&ekavat tak
vyspélé chovani od mladého &lovéka, byt odborné dobte pfipraveného, ktery se pravé
ocitl v nové t¥id€. Budouci uéitel potfebuje nejen navod, ale i pfedchozi piiklad. Mno-
ho odborniki u nés i v jinych zemich je zajedno v tom, Ze uéitelé oby&ejn& uéi tak, jak
byli uéeni sami. Pokud tedy pro adepty uéitelstvi ned&lame nic jiného neZ pfednasgky,
budou i oni ve svych vlastnich t¥idach jen pfednéset. A to bez ohledu na pouéeni, kte-
rého se jim dostalo (také oviem formou pfednasky) na katedrach pedagoglky v riz-
nych ,,metodikach*.

Nakonec se zmifime o vyuce budoucich uéiteli provadéné v malych skupindch — pfes-
né tak, jak bychom chtéli mit realizovany udebni plany piirodovédy na zékladnich Zko-
lach. Takto vyucovana pfirodovédnd disciplina se stava i kurzem metodiky. Budeme-li
studenty uéitelstvi vzd€lavat timto zplisobem, miiZeme doufat i ve zménu na kolach, jez
se pozd&ji velmi vyrazné projevi také na tirovni posluchaéi vysokych skol.

ULOHA POGITAGE

Jednim ze zav&rd, k nimZ dospéla nae skupina dlouhodobym sledovanim a studi-
em mnoha riznych kurzi, je poznatek, Ze mnozi studenti nejsou s to zvladnout nékte-
ré pojmy &i kroky myslenkového postupu jinak neZ na zékladé diskuse ve dvojici [4,
22]. Zejména ucitelé — jak budouci, tak stivajici — potfebuji tuto pomoc. Velmi &asto
by bylo tfeba takto probrat napiiklad: aritmetické usudky obsahujici d&leni, rozdil me-
zi rychlosti a zrychlenim, vysvétleni zavislosti polohy na &ase nebo rychlosti na ¢ase
jen slovy a pohyby rukou, rozdil mezi teplem a teplotou, vytvofeni a vyuZiti modelu
vysvétlujiciho pliivod fazi Mésice (tj. zachazeni s otazkami typu ,,O&ekavali byste vy-
chod upliiku o pilnoci?s, ,,Pro&? nebo ,,Pro& ne?), vytvoreni 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 disledku riiznych zasahl"l do
obvodu (zkraty, odstranéni n&kterych Zarovek, zafazeni dalsich atd.)? -

PonévadzZ takovy dialog s jednim studentem miiZe trvat dvacet aZ tficet mmut i vi-
ce, lze takto postupovat v malych skupinach jen velmi téZko a ve velkych vibec ne.
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Jisté by bylo mozné zmijnusit staisvizke, 26 e, kdo nenl schopen zvladnout tak jed-
noduché zakladni pojimy ¢ zpianby amvalent, do vyrokoskolskych piirodovédnych
kurzil nepatii a uditeliky shioi by 26 min nemel nljak 2vIa8C vénovat. I kdybychom viak
neusilovali o nic vie nez o pinhuzeni viasiniho zaaveceného zajmu studentl o védu,
méli bychom postupovit shovivavéjli Mezl atwdenty, kiefl v na8ich kurzech propadaji
nebo z nich proste mizl (n nebig a6 da wieh 28 aliachn &1 nejistoty nikdy nezapisi), je
mnoho nad&jnych ndept jinveh vhoig, jejiehz vauh k pHirodnim védam by mohl byt
zachranén zminénymi dinlugy v klidsvyeh niatech, Naprosto stejng je tomu i u vetsi-
ny budoucich uditelft zdklinihiieh kol a pinaha jinyeh Hdl,

Zde miZze pomocl muodeiid techiika Mastup osobnfch mikropogitadi s grafickym
vstupem a vystupom prinadl inniogt pinvadél vyukové dialogy pfi jakémkoli poctu
studentd [23]. Probldin e 1&dukuje na seatavent uéinnych dialogovych programi, kte-
1é by studentim pomohly prekonal dejlinidl pocdedni pckazky a pfivedly by je na
cestu k dal$im védoniiateni, na #iZ by v iyl atdle ménd zdvisli na cizi pomoci.

Nezbytnym predpokindeiv pr paani takovyeh dinlogd je samoziejmé dokonald
znalost vysledkd vy sk fogvajé pagndnl o bespotné zvladnuti logického zplisobu
my$leni. Dobry mutor ne kiomé taho sl dopodrobnn obeznamit i s mySlenkovymi
pochody studmm v knnkiémieh B“\lﬁl‘iﬁh Hami lu\l) velmi zﬁdka sprévné odhadne-

map vyJadi‘ova potize, Nﬁhlél@}ﬂﬂ]![ a najuh(l)nﬁjﬂl vu,i pfi psani dobrého potita-
Eového dialogu Je vank vélengii takavyeh postupd, kieré vedou studenta ke korigovani
nespravaych nizord, pouhié tHdenl adpovedi i apravné a chybné je velice snadné a
mélo uzitednd, ('viend aeatavavail jndliadovyoh dinlogi je velmi prosp&sné i pro au-
tory samotné, Znovi i #hvil ¥ldam pil dkolenich zkusené ugitele po takovém cvigeni
zdrceng scddt o Fikati Tt latky uZ 1k nikdy udlt ncbudu. Nechapu, kde jsem k to-
muhle pojet! vibee prifel. Je pliné neduatatkd o munclo studenty jen mast.”

POUCEN{ 28 ZKUAENC mu

V souvisloatl 4 uZivenim {éjmu o vychova véduﬁ a inZenyri dochazi v soudasné
dobg znovu k dinkuslin 6 pastaji vefajnouti k vads a technice. Nekteti jednotlivei pii-
pominaji pii t¢ prile2itoatl péel’ anah o vylvotent studijnich plant v padesatych
a 3edesatych lotoch i vy#yvali k zahdlent nového kola jejich p¥ipravy. Doufaji pFitom,
Ze tentokrdr (o idou lllsléflély ;lépil“ it yelnngdj§i“. Zda se mi, Ze si délaji blahové
nadgje. Pedagoglokou iraven exiatujieich utebnlc by jist bylo mozné zlepsit, obavam
se viak, Z¢ by to hlavii pmhlém} a prekazky noodstranilo. Ani sebelepsi studijni ma-
terialy totiZ nomohow el samy’

Nemyslim ul, 2é nade ﬁﬂ wéiliié utebn! texty padesatych a edeséatych let byly
neuspéchem. V dob#, kdy (predeviin # podndiu National Science Foundation) vzni-
kaly, bylo nuldhuvé tfeba novyeh ubebniv, 2v1a8te takovych, kieré by vychézely z po-
zorovaci zkufienontl # |abafalarl praxe, Tohdejdl texty byly intelektualné naprosto
sterilni, navic snatafalé, plié éhyb # nespridvnych tvrzeni. Po n&kolik generaci byly
kopirovany n znovii llapudubmélw allory, kletl latce naleZité nerozuméli a z moder-
niho hlediska || nepoehopill

V opojné ntmoslire té doby prinealy videl osobnosti riznych védeckych a technic-
' kych oborti tviwdl nadliled & nové perupekiivy do svych disciplin a vytvotily korektni
logické zaklwly pro nové materldly, Vzddlavaci hodnota Vanka_]ICICh textl -byla
oviem rozd{lnd, V jedndel bylo tempo nin v8kovou skupinu, pro niZ byly uréeny, pfilis
rychlé. Druhé, stnvéjiel na zavéieénych vynledeich rafinovanych postupt jinych véd-
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nich obort, zase neumoZiiovaly studentim fadné& pochopit vychozi tvrzeni (4vahami
typu ,,Jak vime ...7, ,Pro¢ v&fime ...7) a zahlcovaly je jejich nesrozumitelnymi di-
sledky. Dalsi autofi méli zkreslenou pfedstavu o skuteénych rozumovych schopnos-
tech riznych vékovych skupin [8] a &asto koncipovali vyklad tak abstraktng, Ze byl
nepochopitelny nejen Zakim, ale i mnoha ugitelim. Timto nedostatkem trpéla zv1asts
matematika.

Pfesto vSechno v3ak vzniklo mnoho znamenitych uéebnich plant a textii. Nejlep-
§imi z nich jsou, podle mého ndzoru, materialy pro prvni stupeii zédkladni 3koly [1, 2].
Nepiedpokladaji u déti Zddnou dfiv&jsi ,,znalost“ odbornych termind. Napfed je se-
znamuji s mySlenkami a potom teprve s ndzvy. Pojmy nepodéavaji poudovatelskym
zpiisobem, ale syntetizuji je z pozorovaci zkusenosti. S usuzovanim se zadina na kon-
krétni Grovni a postupng, pod vedenim zpisobilého ugitele, se pfechazi k abstrakci.
Opakované intelektudini zkuSenosti tohoto druhu vedou k formovani abstraktniho
mys3leni a podporuji jeho dalsi rozvoj. Nékolik zdafilych a potencidlng uginnych uéeb-
nic bylo napséno i pro vy$8i tfidy zdkladnich kol a koly stfedni. Tyto materiély sice
vétsinou nejsou piiméfené véku Zaku, pro ndZ byly uréeny, velice dobfe se vSak hodi
pro studenty o jeden, dva &i tii roky star§i.

Jsem presvédéen, e pres veskeré chyby se podartlo vytvorlt celou fadu zdafilych,
zajimavych a pedagogicky zdravych materidli. Tyto texty nejsou ani zastaralé, ani
nemoderni. Jejich zavedeni bylo sice opravdu zklamdanim, ale ,,netisp&ch®, o ndmz se
v této souvislosti hovofi, neni podle mého nazoru zplsoben nedostatky materiali sa-
motnych. Zavinily jej vn&j$i pfi¢iny. Ani ty nejlepi ze soudasnych studijnich plani
jist€ jesté nejsou poslednim slovem ugitelské rafinovanosti a rezervy mame urdit® i
v lep8im vyuZiti znalosti rozvoje poznani. Jsem viak pfesvéd&en, Ze nova generace
ucebnich materialdi by — z t&chZe pfi¢in — selhala naprosto stejng.

Prvnim zévaZnym divodem nedsp&chu (zejména na zakladnich $kolich) byla nedo-
state€nd materidlni podpora ugiteld, ktefi méli dostatek odvahy pustit se do zkouZeni
novych uéebnich plant. Laboratorné orientovany zpiisob vyuky se neobejde bez dopl-
fiovani a idrZby pomicek. PietiZeni, neustale zaneprazdnéni ugitelé pfi n&m potfebuji
trvalou pomoc. Nelze po nich poZadovat, aby se ke viem ostatnim povinnostem, které
musi plnit, je§t& starali o provozni zaleZitosti 3koly. I kdyZ snad n&kte¥i vyvijeji v po-
¢ateCni vIn€ nadSeni mimo¥adné usili, nemohou to vydrZet dlouho. Tak pot¥ebna pod-
pora v téchto zaleZitostech nebyla nijak velka ani v po&atednich stadiich zavadéni no-
vych programii a s rostoucim finanénim tlakem na Skoly v sedmdesatych letech zmi-
zela Gplné.

Obrovskou pfekéaZkou, kterou je nutno odstranit na §koldch viech stupiid, je tedy
starost o materidlni a pomtickové zabezpe&eni vyuky. Je naprosto iluzorni doufat, Ze
k rozvijeni védecké vzd&lanosti budou n&kdy stadit jen tiSt&né materidly. Nezbytné
pochopenti, logické mysleni i ovladani pojmi a ideji se u velké vé&tsiny béznych jedin-
cli mtZe rozvijet jenom na zdklad& konkrétni pozorovaci zkuSenosti. N&kteti nadani
jedinci si sice mohou osvojit jak v&decké znalosti, tak abstraktni zpiisob my3leni i bez
ni, aviak tomuto malému zlomku populace se to podafi za jakychkoli podminek.
A'méme opravdu $tésti, Ze tomu tak je, protoZe jinak by byla védecka vzd&lanost jests
niZ§i. K jejimu vieobecnému zvySeni, které je na¥im hlavnim cilem, je nezbytné
umo?nit mladym studentim experimentalni zku§enost a trvale je vést od konkrétniho
mys$leni k abstraktnimu.

Druhym a hlavnim divodem nedsp&chu novych studijnich materiald j'e zpﬁsob,
jimZ se provadélo pieskolovani uditell. PfestoZe na né bylo podle pokyni profesor-
skych sborii univerzit vynaloZeno velké mnoZstvi penéz i usili, mnoho uZitku nepfi-

Skolskd fyzika 3/2001 78 verze Z§+SS



Atupia: ¢ eata b prirodovédné gramotnosti

neslo. N&juky sy el méln jemm tenkind, kdyZ Skolitelé poznali a respektovali, Ze
frekvemunll nmli xshm :—hs!mu pimhluvu o védé a Ze jsou na téméf stejné ﬁrovni
pomalu a ped Ihé wuhhaia iéﬂra kleron méli uditelé pozdéji vykladat ve svych ti-
déch. Zpravidla vaak zfistal tsitn alav nepoviimnut nebo nedocenén. VétSina kurzd
vychazela 7 mylnghe predpnkladu, 2e utlteld zdkladnich i stéednich $kol té nejzaklad-
n&jsi pHrodovede, kieiny majl ualt, opravdu rozumsji (nebo Ze ji soudasné se studenty
snadno pochuopi #8 18 jasi¥el novyoh materidlit). Na letnich $kolach a jinych
instruktdXich ae Jlin ﬁfsdﬂéisln  ,valdlivacim duchu materiald, jejich? obsahu
nerozuméll, Nebis by li infasmavail o pokrodilej8ich tématech (kterd byla oviem také
zcela mimo jejleh maZiasti), aby &l jo#8iril znalosti svého oboru o nejnovéEjsi poznat-
ky. Nebo -t vithee #ejfaatjl - pionté jon poslouchali dalii stejnd rychle probirang,
nezaZivnd u nemioziiniielnd vysukokolakd prednadky, které uZ v minulosti nemsly
zadny pateny vilv na jejleh inieleki. Fo ahsolvovéni takového kurzu oviem nebyli s to
pracovat # novyini yéshniml matetlaly o nlo 1dpe neZ pted jeho zahajenim. Neni moz-
né jim zazlivit, 76 ai tyia nedoatatky neuvedomili a Ze po nasledujicich zklamanich pti
vyuce pfipsnll neandze spibe abti#ioall novyoh textd nez vlastni neschopnosti. (Chtél
bych hned Mo, #& neatrkdm vfeehiuy uditele do jednoho pytle. Neustale sly$im o svr-
chovant zpiuohilyeh padagasieh na viech stupnich dkol. Nékteré znam i osobng. Ale
na to, aby vyteili na prahlém; Je Jieh prilin malo.)

Maé-li so verejné ehdpani vedy v¥iasne vlopfit, budeme muset podniknout Géinné
kroky k odstranéni hlavafeh priin souonmndho ncutédeného stavu. Ukol je to sice
velmi obtl2ny (i Méklédﬂ; ): ié vBak nefeditelny, Predeviim to musi pochopit profesor-
ské sbory nubleh univergit; Hudauzli totiz pokmdovat ve vychové uéitel stejnym zpd-
sobem jako doniul, neil ia idjaky pukiok viboe 24dnd nadgje.

Ani ty nojdokonalajil studijai materlaly nomohou splnit nase cile samy o sobg. Je-
jich zlepSovini by anad Wahla pameel mimofidné nadanym studentém, pro drtivou
vétsinu ostainlvh vaak FeBenim ael: Dokud nevybudujeme nezbytne zéklady, o nichz
jsem hovolil v tomie @ldnkii; Biide vydvanl dallich textii jen zaplatovanim, které si
vyZzada obroveké apouaty penss | aaifl & # mintn nm nepomize. Vyvola pouze novou
vinu natkd w wtiznontl fia #epHmerenoal, zane phinese tedi o netspéchu a jeho koneg-
nym vysiedkem bude Jéit daléf velanl po lepaich uéebnich planech. Reeni problému
vieobecnd pHirodovadié gramatinali se bude vzdalovat do nekonetna.
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