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Every scientific attempt to explain nature includes a model that usually
means a purposely simplified construct built with the aim to understand
a certain particular phenomenon. In the presented paper, we focus on
theoretical models that represent new mental constructions combining
the approach of analogy with familiar and creative imagination in
the area of inventing of new things. Therefore, the models are open-
-ended, extensible and suggestive of new hypotheses. Critical realism
recognizes that models are selective; they only allow us to deal with
a limited circle of aspects. Such models are neither pictures of reality
nor useful fiction; they are partial and inadequate ways of imagining
of what is not observable.

Keywords: scientific theories, theoretical models, billiard-ball model,
model properties

Kazdy pokus vedcov o vysvetlenie prirody zahifia model, pod ktorym
sa zvyCajne rozumie zamerne zjednoduseny konstrukt, postaveny s cielom
pochopenia nejakého javu. FormalnejSie mozno termin ,model” definovat
ako zjednodusenu a hypotetickd prirodu. Modely su v samom srdci vedeckej
metédy a prichadzaju v réznych formach a druhoch. V ostatnych dekadach sa
mobZeme stretnut so znaénym zaujmom o tedrie vytvarania modelov v rdmci
réznych vedeckych oblasti. Modely, akymi st napr. biliardovy model plynu,
Bohrov model atdmu, dvojzavitnicovy model DNA, ekonomicky model vse-
obecnej rovnovahy ¢i model Lotka-Volterra interakcie medzi predatorom
a koristou sa stali v ramci prislusnych vedeckych disciplin klu¢ovymi. Vedci
travia vela ¢asu vytvaranim, testovanim, porovnavanim a reviziou najréznej-
Sich modelov a vela priestoru vo vedeckych ¢asopisoch je venovaného prave
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zavadzaniu, aplikacii a interpretacii tychto cennych nastrojov. Inak povedané,
modely sa stali jednym z hlavnych nastrojov modernej vedy. Tuto dolezitost
modelov uznali aj filozofi a s rastdcim zaujmom sa zacali venovat rozli¢cnym
tloham, ktoré modely zohravaju vo vedeckej praxi. Vysledkom bolo neuveri-
telné rozsirenie r6znych typov modelov a ich analyza vo filozofickej literatare.
Vypoctové modely, fenomenologické modely, heuristické modely, vyvojové
modely, testovacie modely, teoretické modely, modely modelov atd., to su len
niektoré z pojmov, ktoré sa pouZivaju na kategorizaciu modelov. Cielom tohto
prispevku je poukazat na niektoré vybrané aspekty pouzivania teoretickych
modelov vo vede, Specidlne v prirodnych vedach. Zameriame sa pritom najma
na vzajomny vztah medzi tedriami a modelmi, ktory je ¢asto velmi nejasny.

Zakladna klasifikacia modelov
pouzivanych vo vede

Pre zaciatok bude uzito¢né rozliSovat medzi abstraktnymi a empirickymi
modelmi - abstraktny model je Gplne oddeleny od prirody, zatial ¢o empiricky
model nie je. Abstraktné modely zahifaji napr. matematické alebo pocitacové
modely. Situéacia je o nie¢o komplikovanejsia v pripade grafickych a slovnych
opisov abstraktnych idei, ale zvy¢ajne byvaju aj tieto chapané ako abstraktné
modely.' Empirické modely méZu byt definované ako urcité podmnoziny priro-
dy spolu s postupmi, ktoré vedci vyuzivaju na zaznamenavanie a manipulaciu
s tymito podmnozinami. Zahifaju napr. modely organizmov a systémov, expe-
rimenty a empirické pozorovania. Hoci je toto prvotné rozliSenie uzito¢né, nie
je v ziadnom pripade absolutne a existuje mnoho komplikovanych modelov,
ktoré zahfnaju tak empirické, ako aj abstraktné prvky.

Prvym typom modelov, s ktorym sa vo vede mbézeme stretnit, su
experimentalne modely, ktoré byvaju zvycajne konStruované a pouzivané
v laboratériach. Tieto modely zahfnaju repliky alebo modely v mierke, repre-
zentujuce Casopriestorové vztahy, a pracovné modely, reprezentujice prislusné
Casové sekvencie. Merania sil pésobiacich na model lietadla umiestneného do
aerodynamického tunela nam umoznuje odhadnut, ako by sa spravalo lietadlo
v skutocnej velkosti. Intuicia nas vedie k presvedceniu, Zze model v mierke je
prirodzenou replikou alebo pravdivym zrkadlovym obrazom daného predme-
tu, a preto su tieto modely niekedy oznacované ako ,pravé modely”. Avsak
neexistuje ni¢ také ako dokonale verny model v mierke, pretoze vernost zo-
brazenia je vzdy obmedzena na konkrétne aspekty. Dreveny model lietadla
poskytuje sice verné zobrazenie jeho tvaru, ale uz nie materialu, z ktorého je
skutoc¢né lietadlo vyrobené. Modely v mierke sa javia ako Specialne pripady
SirSej kategorie reprezentacii, ktoré Peirce nazvali ikony - reprezentacie, kto-

1 Porov. PEASE, C. M. and BULL, J. J.: Is Science Logical? In: BioScience. Vol. 42, No. 4, (Apr., 1992), s. 293.
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ré predstavuju nieco iné, pretoZe sa na to podobaju.? V tomto type modelov
mozno simulovat urcité vlastnosti jedného systému prostrednictvom spravania
sa iného systému v Uplne odliSnom kontexte. Napr. principy hydrauliky moz-
no vyuzit v modeloch elektrickych obvodov alebo dokonca v ekonomickych
systémoch. Takéto modely sa pouzivaju najma tam, kde je experimentovanie
na primarnom systéme prilis ndro¢né alebo v ramci danych moznosti tplne
nerealizovatelné, alebo tam, kde zatial nemame k dispozicii prislusné matema-
tické formulacie. V takychto pripadoch je jeden materidlny systém vytvoreny
tak, aby sluzil ako model iného materialneho systému.

Na druhej strane spektra sa nachadza druhy typ modelov, ktoré sa
zvyknu oznacovat ako logické modely. V ramci logiky alebo Cistej matematiky
sa zacina axiomami alebo teorémami urcitého deduktivneho systému. Logicky
model je konkrétnym suborom entit, ktoré vyhovuji tymto axibmam a teoré-
mam. Napr. sibor bodov a Ciar v geometrii je logickym modelom pre Eukli-
dove axibmy. Tento typ modelov sa vyuZiva najma na zobrazenie abstraktnych
systémov a ich moznu interpretaciu.

Niekde medzi tymito extrémami sa nachadza tretia skupina modelov -
matematické modely, ktoré su symbolickymi reprezentaciami kvantitativnych
premennych vo fyzikalnych alebo socidlnych systémoch (napr. modely kvan-
titativneho vyvoja populécie v ¢ase). Zakladnou ¢rtou tohto druhu modelov
je, Ze sa na primarne systémy podobaju vylu¢ne na Urovni formalnej Struktdry
a neexistuju medzi nimi materiadlne podobnosti. SU symbolickymi reprezen-
taciami Specifickych aspektov systému a ich hlavnou ulohou je predpovedat
ich spravanie v konkrétnom c¢ase. Do tejto skupiny modelov su zaradované aj
rézne typy rovnic, pouzivanych najma v ekonémii, ako napr. Blackov-Scho-
lesov model, ktorého zakladom je parcialna diferencialna rovnica uréena na
ocenovanie eurépskych opcii, alebo Mundellov-Flemingov model v§eobecnej
makroekonomickej rovnovahy v malej otvorenej ekonomike.?

Poslednou skupinou modelov su teoretické modely. Tieto imagina¢né
mentalne konstrukty su vytvarané s cielom vysvetlit pozorované javy. Takyto
model je zvy€ajne vykonStruovanym mechanizmom alebo procesom, ktory
sa zaklada na analégii s nejakym znamym mechanizmom alebo procesom.
Pri pouzivani tychto modelov nejde podla Barboura iba o predpovede stavu
systému v urcitom Case, ale aj o ambiciu porozumiet svetu ako celku.* Podobne
ako matematické modely, aj tento typ modelov je symbolickou reprezentéaciou
materialneho systému, ale odliSuje sa prave snahou o porozumenie Strukttr

2 ,The third case is where the dual relation between the sign and its object is degenerate and consists
in a mere resemblance between them. | call a sign which stands for something merely because it re-
sembles it, an icon. lcons are so completely substituted for their objects as hardly to be distinguished
from them.” PEIRCE, Ch. S.: Collected Papers of Charles Sanders Peirce. HARTSHORNE, CH. - WEISS,
P. and BURKS, A. (eds.) Cambridge, MA: Harvard University Press, 1931 - 1935, 1958, Vol. 3, Para. 362.

3 Tento typ rovnic je v3ak spojeny s viacerymi problémami. Rovnaku situaciu totiz mozno opisat s pouZitim
roéznych stradnic, ¢oho vysledkom su rézne rovnice, bez toho, aby sme ziskali iny model. Po druhé,
model mé niektoré vlastnosti odliSné od rovnice, napr. oscilator je trojrozmerny, ale rovnica popisujtca
jeho pohyb nie je.

4 BARBOUR, I. G.: Myths, Models, and Paradigms. New York, London : Harper Row, Publishers, 1976, s. 30.
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sveta.” Vytvaranie takychto modelov si vyzaduje Specialny druh kreativnej
predstavivosti a smeruje ku rozvoju teérie, ktora vysvetluje nejaky jav alebo
subor javov.

Teoretické modely

V nasej Studii sa budeme bliZSie zaoberat iba poslednym zo zmienenych
typov - teoretickymi modelmi. Ako vychodisko nam poslizi Achinsteinova
charakteristika tohto typu modelov, v ktorej uvadza pét rozliSujucich znakov
teoretického modelu:®
1. Je to subor predpokladov o uréitom objekte alebo systéme.

2. Tieto predpoklady vytvaraju vnutornu Strukturu, zloZenie alebo mecha-
nizmus, ktory sa prejavuje v inych vlastnostiach, vykazovanych danym
objektom alebo systémom.

3. Tieto predpoklady su povaZzované za zjednodusené aproximacie, uzito¢né
pre urcité prilezitosti.

4. Model je navrhnuty v ramci niektorej zakladnej teérie alebo skupiny teérii.

5. Model m6ze zobrazovat analégiu medzi popisanym objektom alebo sys-
témom a inym objektom alebo systémom.

V kontexte realistického pohladu na teérie, ktory Achinstein zastava, je
prvé kritérium nevyhnutnou podmienkou pre charakterizaciu teérie, zatial ¢o
druha podmienka sice nie je pre tedriu nevyhnutna, predsa vsak pre mnohé
tedrie plati. Teoreticky model je imagina¢ny mechanizmus alebo proces, po-
staveny na analégii s nam uz znamym (pochopenym) mechanizmom alebo
procesom, ktorého cielom je vytvorenie teorie, ktord by korelovala stbor
ziskanych pozorovani. Cielom teoretického modelu je vytvorenie teérie, ktora
by vysvetlila spravanie pozorovaného systému.

Rozoberme si situaciu na konkrétnom priklade takéhoto modelu, pou-
zivaného v ramci fyziky - na idealnom plyne. Predstavme si nadobu s pevnymi
stenami, ktora je naplnena nejakym plynom, napr. obycajnym vzduchom.
Castice takéhoto plynu musia spiiat vopred stanovené podmienky, ako napr.,
Ze rozmery tychto castic sU vzhladom ku vzdialenostiam medzi nimi zane-
dbatelné, Ze okrem zrazok na seba Castice nepdsobia a Ze celkova kineticka
energia Castic sa pri ich vzajomnych zrazkach nemeni, teda Ze su dokonale
pruzné. Model predpoklada, Ze vzajomné zrazky jednotlivych Castic plynu
sa odohravaju podobne, ako je tomu v znamej situacii do seba narazajucich

5 ,To znamend, ze model je vzdy viazany na urcité paméatové funkcie, na schopnost uchovavat alebo
prenasat informaciu, t. j. znizovat pévodnu neurdcitost (Uroven entropie) toho, kto je schopny dany
model adekvatne interpretovat.” TONDL, L.: Epistemicka funkce modeld a technické projektovani. In:
STACHOVA, |. (ed.): Model a analogie ve véde, uméni a filozofii. Praha : Filosofia, 1994, s. 117.

6 Porov. ACHINSTEIN, P.: Concepts of Science: A Philosophical Analysis. Baltimore : Johns Hopkins
Press, 1968.
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biliardovych guli. Désledkom splnenia tychto podmienok je dokonala stlaci-
telnost a dokonala tekutost idealneho plynu. Na zaklade tejto analégie mohla
byt v prvej polovici 19. storocia vypracovana kineticka teéria plynu. Tato teéria
dokazala spesne spojit klasick termodynamiku s mechanikou a povaZuje plyn
za sustavu velkého poctu nepatrnych hmotnych cCastic, ktoré su v neustalom
neusporiadanom pohybe. S pomocou mechanickych vlastnosti tychto Castic
(hmotnost, rychlost, hybnost, energia) vysvetluje termodynamické veliciny
plynu (tlak, teplota, vnutorna energia). Celkova mechanicka energia (kazdej)
molekuly je tvorena iba jej kinetickou energiou a vnitorna energia systému je
dana celkovou kinetickou energiou vSetkych ¢astic daného plynu. Na zaklade
tychto predpokladov bolo mozné odvodit viaceré zakony pre spravanie sa
idealneho plynu, ako napr. Boylov-Mariottov zakon, z ktorého vyplyva, ze ak
objem plynu zredukujeme na polovicu, tak jeho tlak bude dvojnasobny.” Model
tak viedol k teérii, ktora nasledne vysvetlila pozorované experimentalne data.
Ramcovo je tento vztah vyjadreny v nasledujicej schéme:®

Tedria castic plynu Kineticka tedria
ako biliardowych guli plynu (m, v, p, E)

' S
MODEL Principy

,drobné, elastické gule; koreipondencie
_w Pruinézraiky” . _

- -~
o =<

Pozorovanie vlastnosti
plynu (p, V, T)

I— Postulovana analégia—‘
|— Analdgia medzi pozorovaniami

Predstaveny model idealneho plynu (biliardovy model) ndm poslazi
ako paradigmaticky priklad teoretického modelu, na ktorom si predstavime
tri zakladné ¢rty tohto typu modelov. Budeme pritom vychadzat z analyzy, tak
ako ju predstavil lan G. Barbour.? Prvym znakom, pri ktorom sa pristavime,
je analogickost modelov. Analogickost v sebe zahfria podobnosti so zndmym
stavom (pozitivna analégia), ako aj rozdiely vyjadrené v inych aspektoch
modelu (negativna analégia). Preto sa napr. v biliardovom modeli predpo-
klada, Ze Castice plynu sa podobaju na biliardové gule v tom, Ze maju svoju
hmotnost a rychlost a ich zrazky st dokonale pruzné, ale nie st im podobné
napr. vtom, Ze by kazda mala svoju farbu. Analogické postulaty teda mézu byt

Pozorovanie spravania
sa biliardovych guli

7 Boylov-Mariottov zakon je vSak platny iba pre idealny plyn. Pri redlnom plyne mézu (najma pri nizkych
alebo naopak velmi vysokych teplotach) nastat zna¢né odchylky od tohoto zakona, najma vzhladom na
to, ze v idedlnom plyne sa neuvazuje o ziadnych medzimolekulovych silach ani zmenéach chemického
zlozenia spdsobenych teplotou (napr. disociacia molekul pri vysokych teplotach).

8 Schéma je vypracovana podla BARBOUR, I. G.: Myths, Models, and Paradigms, s. 31.

9 Porov. BARBOUR, I. G.: Myths, Models, and Paradigms, s. 32 - 34.
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materialne (pruznost a hmotnost) a nie iba formalne, ako je tomu v pripade
logickych alebo matematickych modelov. Vedec pracujici na novej teérii mo-
ze navrhnat model, ktory zahifia analégie z viacerych znamych situécii spolu
s radikalne novymi predpokladmi. Na nasej schéme su vsetky Sipky vstupujice
do modelu zobrazené prerusovanou ciarou, pretoze ich pévod spociva v akte
tvorivej imaginacie a nie v Cisto logickom zavere.” Pri vytvarani modelu je
pritomny implicitny a/alebo explicitny odkaz na to, ¢o je zname a predtym
zrozumitelné, ale pritomna je aj zna¢na novost a sloboda. Modelu, resp. jeho
¢astiam mézeme priradit akékolvek vlastnosti, o ktorych sa domnievame, ze
by mohli obohatit prislusnu teériu. V histérii vedy ndjdeme vela prikladov ta-
kejto kombinécie analdgie a inovacie v procese tvorby modelov. Bohrov model
atdmu opisuje elektrony pohybujuce sa okolo jadra ako planéty obiehajuce
okolo SInka. Analégia so Soldrnym systémom je zamerana na jeho dynamické
vlastnosti. Avsak klu¢ové predpoklady Bohrovho modelu - stabilita atému
a kvantovanie momentu hybnosti nemali Ziadnu paralelu v klasickych systé-
moch. Podobna situacia nastava v pripade kvapkového modelu jadra atému,
navrhnutého Bohrom a von Weizsédckerom v roku 1935. Bol to jeden z prvych
modelov Struktury jadra, ktory ho opisuje ako semiklasicku tekutinu tvorent
neutréonmi a proténmi s vnatornou odpudivou elektrostatickou silou, ktora je
Umerna poctu proténov. Tento hydrodynamicky model vychadza z analégie
medzi kvapkou kvapaliny a atbmovym jadrom. Jadro je chapané ako kvapka
nuklednovej kvapaliny (hustota vSetkych jadier je priblizne rovnaka), v ktorej sa
prejavuju objemové aj povrchové sily. Pomocou tohto modelu mozno objasnit
niektoré ¢leny opisujlce vazbovu energiu. Model sa ukazal ako velmi vhodny
pre nazornu predstavu priebehu jadrovych reakcii, napr. Stiepenia a syntézy.
Naopak, jeho nedostatky vyplyvajl z nedokonalosti analégie medzi kvapkou
klasickej kvapaliny a atbmovym jadrom, resp. z ignorovania zakonitosti kvan-
tovej mechaniky.

Druhym znakom tohto typu modelov je ich prispevok k rozsireniu
prislusnej teérie. Pouzitie modelu mdze viest k postulovaniu novych koreSpon-
dencnych pravidiel a aplikacii teérie na nové druhy javov. Preto boli rovnice
kinetickej tedrie plynu aplikované na nové experimentalne oblasti (napr. difizia
plynu, viskozita, vedenia tepla), zahfrajuce typy pozorovani velmi odlisné od
tych, ktoré st pritomné pri skiimani spravania plynov. Model tieZ m6ze zohrat
délezitt ulohu pri modifikacii samotnej tedrie. Bol to model, nie formalizmus
tedrie, ktory viedol k hypotéze navzajom sa pritahujucich Castic s kone¢nou
velkostou. Az takto upravena teéria viedla k odvodeniu Van der Waalsovej
stavovej rovnice, ktora na rozdiel od stavovej rovnice idealneho plynu zohlad-
fuje skuto¢nost, Ze pri vypoctoch nemozno zanedbat samotny objem castic

10 ,The main point that emerges from such a description of theories is that there can be no set of rules
given for the procedure of scientific discovery - a hypothesis is not produced by a deductive machine by
feeding experimental observations into it: it is a product of creative imagination, of a mind which absorbs
the experimental data until it sees them fall into a pattern, giving the scientific theorist the sense that he
is penetrating beneath the flux of phenomena to the real structure of nature.” HESSE, M. B.: Models in
Physics. In: British Journal for the Philosophy of Science. Vol. 4, No. 15, (Nov., 1953), s. 198.
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tvoriacich plyn a Ze pritaZzlivé sily medzi ¢asticami ovplyviuju ich pohyb. Tento
model sa odlisuje od pévodného jednoduchého modelu biliardovych guli, ale
bez neho by nikdy nevznikol. AZ na jeho zaklade bolo mozné opisat spravanie
realneho plynu, ktory ma vnatorné trenie a neda sa dokonale stlacit. Ako pou-
kazuje Mary Hesse, klu¢ k modifikacii tedrie sa ¢asto objavuje pri vyjasriovani
.neutrdlnej analdgie”, teda ¢ft znamej situacie, ktorych zaradenie do modelu
nebolo ani explicitne potvrdené, ani odmietnuté.”

Tretim znakom teoretickych modelov, zdéraznenym Barbourom, je
to, Zze im mozno rozumiet ako jednotnym celkom. Poskytuju totiz mentalny
obraz, ktorého jednota je zrejmejsia a lahSie uchopitelnad ako v pripade su-
boru abstraktnych rovnic. Model sa uchopuje ako celok poskytujuci suhrn
komplexnych vztahov daného systému. Barbour to nazyva ,epistemologickou
bezprostrednostou” alebo ,priamou prezentaciou vyznamu®.” Kvéli svojej
jasnosti a zrozumitelnosti sa preto ¢asto pouziva na Gcely vyucby, aby pomo-
hol Studentom porozumiet teérii. AvSak podla niektorych autorov dokonca aj
v kritickych fazach vedeckého skiimania prevazuje vizualna predstavivost nad
verbalnym alebo matematickym myslenim.”® Obrazy su kreativne vyjadrenia
[udskej predstavivosti v prirodnych, ako aj humanitnych vedach. Prirodzene,
Ze neexistuju ziadne pravidla pre tvorivost, ale bolo poukazané na to, ze
analégie, modely a metafory su bezné pri hladani novych druhov spojenia
a novych sposobov nazerania na javy." Treba vSak dodat, Ze samotné modely
nie su zarukou pravdivosti teérie, ale pouzivaju sa v procese vytvarania hod-
novernych hypotéz, ktoré su az nasledne testované. Empiricky model je teda
subor pozorovani ur¢enych na extrapolaciu experimentalnych tdajov alebo
dalSie pozorovanie prirody. Ked sa deduktivne zavery empirického modelu,
resp. jeho dat aplikuji na nové prostredie, stavaju sa hypotézami.

Vztah medzi modelmi a tedriami

Ako sme uz povedali, modely sU prostriedkami na poznavanie sveta.
Signifikantna cast vedeckého vyskumu sa realizuje skor na modeloch ako na

11, The theoretical model carries with it what has been called ‘open texture’ or ‘surplus meaning’, derived
from the familiar system. The theoretical model conveys associations and implications that are not
completely specifiable and that may be transferred by analogy to the explanandum (the phenomenon
to be explained); further developments and modifications of the explanatory theory may therefore be
suggested by the theoretical model. Because the theoretical model is richer than the explanandum,
it imports concepts and conceptual relations not present in the empirical data alone.” HESSE, M. B.:
Models and Analogy in Science. In: EDWARDS, P. (ed.): Encyclopedia of Philosophy. Vol 5, Collier-
Macmillan, 1967, s. 356.

12 Porov. BARBOUR, I. G.: Myths, Models, and Paradigms, s. 33.

13 ,Reading any work, | instinctively arrange the facts or arguments in some visual pattern and | am as
likely to think in terms of this pattern as | am to think in words, and the better the work suits such
a pattern, the better it is understood.” HADAMARD, |.: An Essay on the Psychology of Invention in the
Mathematical Field. New York : Dover Publications, 1954, s. 98.

14 Porov. KOESTLER, A.: The Act of Creation. London : Hutchinson & Co., 1964.
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samotnej skutocnosti, pretoze Stidiom modelu mézeme objavit Crty a zistit
fakty o systéme, ktory model zastupuje. Napr. povahu atému vodika, dyna-
miku populacie alebo spravanie polymérov skiimame stadiom prislusnych
modelov. Tato kognitivna funkcia modelov je Siroko uznavana a v literatare
sa mbézeme stretnut s tvrdeniami, ze modely vedu k vzniku tzv. modelového
myslenia.” Ako konkrétne v3ak suvisia modely s teériami? Vo vedeckej praxi
je rozlienie medzi modelmi a teériami ¢asto velmi nejasné a samotni vedci
ho povazuju za tazké, ak nie Uplne nemozné. Dostavame sa tak k otazke, Ci
existuje rozdiel medzi modelmi a tedriami, a ak ano, ako navzajom suvisia.
V beznom jazyku mozno zakladné rozliSenie postavit na miere potvrdenosti,
teda slovo model niekedy oznacuje skér predbeznl a neoverenu hypotézu,
zatial ¢o slovo tedria oznacuje nieco, ¢o si uz ziskalo urcity stupen vieobecnej
akceptacie. Tento beZzny spdsob rozlisenia viak nie je pre systematicky vyklad
modelov dostatocny.

Pozrime sa teraz bliZSie na mozZnosti chapania vzajomného vztahu
medzi modelmi a teériami. Jeden extrém predstavuje syntaktické chapanie
teodrii. Tento pristup je neoddelitelnou stcastou logického pozitivizmu, ktory
tedrie interpretuje ako subor viet v axiomatizovanom systéme predikatovej
logiky prvého radu. Pre skorych pozitivistov je teéria sihrnom udajov, formula
vyjadrujluca zaver ziskany zo skisenosti. Teoretické koncepty su len kategoérie,
vhodné pre klasifikaciu pozorovani. V anglosaskom mysleni existuje dlha em-
piristicka tradicia, poc¢inajuc Baconom, cez Huma az k Millovi, ktora zd6raz-
novala experimentalnu a pozorovaciu stranku vedy. Ked boli fyzici na zaciatku
dvadsiateho storocia nateni pouzivat koncepcie stale vzdialenejSie od priamo
pozorovanych objektov, pozitivisticki filozofi vedy (Carnap, Bridgman) sa na
tieto abstraktné koncepcie zacali pozerat ako na Cisto matematické symboly,
pouzivané na ziskanie korelacie pozorovani. Prijimali iba tie teoretické kon-
cepcie, ktoré by mohli byt definované v observa¢nych pojmoch.

Zakladom kazdej vedeckej ¢innosti je podla logickych pozitivistov
pozorovanie a experiment. Laboratérne protokoly obsahuju pozorovatelné
data a predstavuju zaznam alebo opis pozorovanych objektov a procesov.
»Najjednoduchsie vety v protokolarnom jazyku su protokolarne vety, t. j. vety,
ktoré nepotrebuju nijaku justifikaciu a slizia ako zdklad pre vietky ostatné
vety vyskytujlce sa vo vede.” Tieto tzv. protokolarne vety st za predpokladu
pouzitia a dodrzania korektnych experimentalnych postupov pokladané za
Uplne objektivne a pravdivé, teda nezavislé od pozorovatela a, ako naznacil
Carnap, su pre svoju pravdivost zakladom hodnotenia pravdivosti vietkych
ostatnych tvrdeni vyskytujucich sa v ramci vedy. Pozorované vysledky pred-
stavuju dané, teda to najjednoduchsie a nesporné.” Zakladnym problémom

15 Porov. MAGNANI, L. and NERSESSIAN, N. . (eds.): Model-Based Theory: Science, Technology, Values.
New York : Springer Science, 2002.

16 CARNAP, R.: Protocol Statements and the Formal Mode of Speech. In: HANFLING, O. (ed.): Essential
Readings in Logical Positivism. Oxford : Basil Blackwell Publisher, 1981, s. 153.

17 Schlick v tomto kontexte varuje pred neporozumenim a nespravnou interpretaciou ,daného”: ,This
very term “the given” is already an occasion for grave misunderstandings. “To give”, of course, nor-
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logického empirizmu bola otazka, ako skombinovat empiristické dedi¢stvo
filozofujucich vedcov, ako boli napr. Ernst Mach a Pierre Duhem, s narokmi
modernej logiky a matematiky. Hilbert bol predstavitelom axiomatického
pristupu, ktory prisiel so vSeobecne prijimanym rieSenim otazky teérie pre
matematické tedrie, zatial ¢o Duhem bol filozofujucim prirodovedcom, ktory
tvrdil, Ze Struktura empirickych teérii je podstatne odliSna od matematickych
alebo formalnych teorii, pritom vSak nepopieral délezZitost a nevyhnutnost
matematiky pre empirické vedy. Hilbertova axiomatizacia matematickych
teérii, predovsSetkym geometrie, priniesla uspokojivi odpoved na otazku
teodrie v oblasti matematickych teérii. Vyzvou pre empiristickd filozofiu vedy
bolo prispdsobit Hilbertovu odpoved aj na pripady empirickych teérii. Hilbert
videl mozné rieSenie prave v pristupe, ktory chape fyziku ako vedu toho istého
druhu, ako je geometria. Aj ked vacsina logickych empirikov s Hilbertovym
axiomatizaCnym programom v matematike suhlasila, v otazke axiomatizacie
prirodnych vied neprejavovali taky optimizmus. Vzhladom na fakt, Ze Cista
matematickd axiomatizacia nebola uspokojivou odpovedou na otazku teérie
vo vztahu k empirickym teériam, doslo v logickom pozitivizme k rozvoju inych
modelov Struktury empirickych teérii navrhnutych sice tak, aby obsahovali
axiomatické matematické systémy, ale iba ako jeden z komponentov ovela
zlozitejSieho aparatu empirickej teérie (model Struktary empirickych teérii,
zaloZeny na ,volne plavajucom” (free-floating) systéme pojmov).™®

V tomto kontexte sa termin model pouziva v SirSom a uzSom zmysle
slova. V SirSom zmysle je modelom len systém sémantickych pravidiel, ktoré
interpretuju abstraktny kalkul a stdium modelu zahfna skimanie sémantiky
vedeckého jazyka. V uzsom zmysle je model alternativnou interpretaciou urci-
tého kalkulu.” Ak sa vratime k vyssie analyzovanému modelu a pozrieme sa na
matematiku pouzivanu v kinetickej teérii plynov a nasledne reinterpretujeme
terminy tohto kalkulu takym sp6sobom, aby odkazovali na biliardové gule, tie
sa stanu modelom kinetickej teérie plynov. Zastancovia syntaktického pohladu

mally signifies a three-termed relation: it presupposes in the first place someone who gives, secondly
someone given to, and thirdly something given. For the metaphysician this is quite in order, for the
giver is transcendent reality, the receiver is the knowing consciousness, and the latter appropriates
what is given to it as its “content”. But the positivist, from the outset, will obviously have nothing to do
with such notions; the given, for him, is to be merely a term for what is simplest and no longer open
to question.” SCHLICK, M.: Positivism and Realism. In: HANFLING, O. (ed.): Essential Readings in
Logical Positivism, s. 85.

18 Porov. KARABA, M.: Vedecky pokrok ako filozoficky systém. VarSava : Rhetos, 2012, s. 37 - 41.

19 ,In this perspective, accordingly, the fundamental assumptions of a theory constitute a set of abstract
or uninterpreted postulates, whose constituent nonlogical terms have no meanings other than those
accruing to them by virtue of their place in the postulates, so that the basic terms of the theory are
“implicitly defined” by the postulates of the theory. Moreover, insofar as the basic theoretical terms
are only implicitly defined by the postulates of the theory, the postulates assert nothing, since they
are statement-forms rather than statements (that is, they are expressions having the form of state-
ments without being statements), and can be explored only with the view to deriving from them other
statement-forms in conformity with the rules of logical deduction. In short, a fully articulated scientific
theory has embedded in it an abstract calculus that constitutes the skeletal structure of the theory.”
NAGEL, E.: The structure of Science. Problems in the Logic of Scientific Explanation. New York :
Harcourt, Brace & World, 1961, s. 91.
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su presvedceni, ze takéto modely sU pre vedu irelevantné. Predstavuju iba
nadbytoc¢né dodatky, ktoré maju prinajlepSom pedagogicku, esteticku alebo
psychologickd hodnotu.*

Na opacnej strane spektra najdeme sémanticky pohlad na teérie. Aj
tento pristup obsahuje celé spektrum postojov, ktoré sa odvijaju od chapania
modelov. Jedna verzia sémantického pohladu, ktora stavia na matematickom
chapani modelov predpoklada, Zze model a jeho ciel musia byt navzajom
izomorfné* alebo aspon Ciasto¢ne izomorfné.?* Ina verzia sémantického po-
hladu znizuje formalne poziadavky smerom ku podobnosti. Tento pristup méa
vyhodu v porovnani s poziadavkou izomorfizmu v tom, Ze je menej restrik-
tivny a zohladnuje pripady nepresnych a vyrazne zjednodusujucich modelov.
Avsak, ako zdoéraznuje Giere, tato perspektiva zostava prazdna, pokial nie st
$pecifikované relevantné hladiské a stupne podobnosti.* Specifikacia tychto
hladisk a stuprov zavisi od SirSieho kontextu prislusného problému a nemozno
ju robit ¢isto na zaklade filozofickych tvah.

Modely ako entity
nezavislé na tedriach

Jednou z najcastejSich namietok voci sémantickému pohladu je ne-
spravne umiestnenie modelov v ramci celej stavby vedy. Modely nie si vtomto
pohlade konstituované tedriou, ale s chapané ako relativne nezavislé na teorii.
Analyza vedeckej praxe viedla k tvrdeniam, Ze modely nie st odvodené ani
z dat, ani z teérii. Tebérie nam neposkytuju algoritmy pre konstrukciu modelu,
nie su to predajné automaty, do ktorych je mozné vhodit problém a vypadne
nam z nich model.** Druhym aspektom nezavislosti modelov je, Zze vykonavaju

20 Porov. HEMPEL, C. G.: Aspects of Scientific Explanation and other Essays in the Philosophy of Science.
New York : Free Press, 1965.

21 Porov. SUPPES, P.: Representation and Invariance of Scientific Structures. Stanford, CA : CSLI Publica-
tions, 2002, s. 51 - 96.

22 NEWTON, C. A. da Costa and FRENCH, S.: Science and Partial Truth: A Unitary Approach to Models
and Scientific Reasoning. Oxford : Oxford University Press, 2003.

23 ,Scientists construct theoretical models that they intend to be at least partial representations of sys-
tems in the real world. [...] ...the primary relationship between models and the world is not truth, or
correspondence, or even isomorphism, but similarity. A theoretical hypothesis asserts the existence
of a similarity between a specified theoretical model and a designated real system. But since anything
is similar to anything else in some way or other, the claim of similarity must be limited (as least implic-
itly) to a specified set of respects and degrees.” GIERE, R.: Explaining Science: A Cognitive Approach.
Chicago, London : University of Chicago Press, 1990, s. 92 - 93.

24 ,Thetheory is avending machine: you feed it input in certain prescribed forms for the desired output; it
gurgitates for a while; then it drops out the sought-for representation, plonk, on the tray, fully formed,
as Athena from the brain of Zeus. This image of the relation of theory to the models we use to represent
the world is hard to fit with what we know of how science works.” CARTWRIGHT, N.: The Dappled
World. A Study of the Boundaries of Science. Cambridge : Cambridge University Press, 2005, s. 184.
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funkcie, ktoré by nemohli vykonavat, ak by boli su¢astou teérii alebo by boli
od nich silne zavislé. Aj pri relativnej nezavislosti modelov na teérii existuju
rézne podoby vnimania ich vzajomného vztahu.

Jednou z moZnosti je chapanie modelov ako doplnkov teérii. Tedria
moze byt netplne Specifikovana v tom zmysle, ze predpisuje urcité vseobecné
obmedzenia, ale nehovori o detailoch konkrétnych situacii. Ulohou modelu je
$pecifikacia prave tychto detailov.” Specialnym pripadom takejto situacie je
stav, ked je znama kvalitativna teéria a model umoznuje zaviest kvantitativne
merania. Ako priklad takto uréenej teérie moZno spomenut axiomatickd teériu
kvantového pola, ktora len kladie urcité vseobecné obmedzenia na kvantové
polia, ale neposkytuje popis konkrétnych poli.* Zatial ¢o Redhead povazuje
takéto pripady za Specialne, Nancy Cartwrightova tvrdi, ze ide skoér o pravidlo
ako o vynimku. Z jej pohladu nereprezentuju zakladné tedrie, akymi st napr.
klasicka alebo kvantova mechanika ni¢, pretoze nepopisuju Ziadnu realnu
situaciu vo svete. Zakony su v takychto teériach schémami, ktoré je potrebné
konkretizovat a doplnit podrobnostami o konkrétnej situacii, ¢o je tloha, ktoru
plni model.”

Iny pristup vidi uplatnenie modelov tam, kde sa teérie ukazu ako prilis
zlozité na uchopenie. V takomto pripade moze byt pouzity zjednoduseny mo-
del, ktory umoZznuje dospiet k pribliznému rieSeniu. Napr. kvantova chromo-
dynamika neméze byt jednoducho pouzita na stadium hadrénovej Struktdry
jadra, aj ked je to pre tento problém zdkladna tedria. Aby fyzici tento problém
obisli, konstruuju plastické fenomenologické modely (napr. MIT-Bag model),
ktoré dokazu efektivne opisat prislusné stupne volnosti uvazovaného systé-
mu. Vyhoda tychto modelov spociva v tom, Ze prinasaju vysledky aj tam, kde
teérie miCia. Ich nevyhodou je, Ze ¢asto nie je jasné, ako porozumiet vztahu
medzi te6riou a modelom.® Extrémnej$im pripadom je pouZitie modelu v pri-
pade, ked nie su k dispozicii ziadne teérie. S takouto situaciou sa stretdvame
v réznych vedeckych oblastiach, ale najma v oblasti biol6gie a ekonémie, kde
Casto chybaju zastreSujuce tedrie. Modely, ktoré vedci potom konstruuju, aby
zachranili situaciu, st niekedy oznacované ako ,nahradné modely”.

Dalou moZnostou je chapat modely ako predbeZné teérie. Takéto
chapanie modelu Uzko suvisi s pojmom ,vyvojového modelu”, ktory zavie-
dol Jarrett Leplin. Leplin poukazal na to, ako boli pouzité niektoré modely
pri formulacii skorej kvantovej tedrie a teraz sa pouzivaju ako zastreSujluce

25 If a theory T is too complicated to work with in producing precise empirical predictions we are faced
with what may be called the computation gap. This can only be bridged by means of some approxima-
tion which will yield predictions for comparison with experiment. We pursue the case, although this is
clearly not essential to the argument, where the approximation is equivalent to a model.” REDHEAD, M.:
Models in Physics. In: British Journal for the Philosophy of Science. Vol. 31, No. 2, (Jun, 1980), s. 156.

26 Porov. REDHEAD, M. and WAGNER, F.: Unified Treatment of EPR and Bell Arguments in Algebraic
Quantum Field Theory. In: Foundations of Physics Letters. Vol. 11, No. 2, (Apr., 1998), s. 111 - 125.

27 Porov. CARTWRIGHT, N.: How the Laws of Physics Lie. Oxford : Oxford University Press, 1983.

28 Porov. HARTMANN, S.: Models and Stories in Hadron Physics. In: MORGAN, M. S. and MORRISON,
M. (eds.): Models as Mediators. Perspectives on Natural and Social Science. Cambridge : Cambridge
University Press, 1999, s. 326 - 346.
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pojmy pokryvajuce pripady, v ktorych st modely predbeZznymi cvi¢eniami
k teorii.? Uzko stvisiacim pojmom je skupina modelov nazyvanych ,$tudijné
modely” alebo niekedy oznacované ako ,hrackarske modely”. Ide o modely,
ktoré nevykonavaju zobrazujucu funkciu a od ktorych sa neoc¢akava, ze nas
budii informovat o nie¢om, ¢o presahuje samotny model. U¢elom tychto
modelov je otestovat nové teoretické nastroje, ktoré sa neskdr pouzivajl na
vytvaranie zobrazovacich modelov. Napriklad v teérii poli sa tzv. ¢* model
(model kvartickej samointerakcie) nestudoval podrobne preto, Ze by pred-
stavoval nieco realne, ale preto, Ze posluzil viacerymi heuristickymi funkciami.
Jednoduchost ¢* modelu umoznuje fyzikovi ziskat cit pre to, ¢o st kvantové
tedrie pola, a vybrat niektoré vSeobecné vlastnosti, ktoré tento jednoduchy
model zdiela s komplikovanymi modelmi. MozZno si tak jednoducho vyskusat
ovela komplikovanejsie techniky (napr. renormalizacia) a je mozné sa oboz-
namit s mechanizmami (v tomto pripade narusenie symetrie), ktoré sa mozu
pouzit neskor. Tieto mechanizmy sa neuplatiiujd iba vo fyzike, ale aj v inych
vedeckych oblastiach. Napr. William Wimsatt analyzuje, ako méZu v ramci
genetiky pomdct tzv. ,nespravne modely”. Tieto modely mézu podla neho
(1) viest k zistovaniu a odhadu dalsich relevantnych premennych; (2) poméct
odpovedat na otazky o realistickejSich modeloch; (3) viest nas k tomu, aby sme
iné modely povazovali za spdsob, ako klast nové otazky o modeloch, ktoré uz
mame; (4) urcuju ucinnost sil, ktoré nemusia byt zahrnuté v ramci skdmaného
systému, ale mézu zohravat Ulohu pri formovani daného systému.*

Zaver

Modely hraju vo vede nepochybne doblezita dlohu. Napriek tomu, ze
medzi filozofmi vzbudila ich analyza zna¢ny zaujem, stale existuju vyznamné
nedostatky v chapani toho, aké modely st a ako vo vede funguji. Max Born
vo svojom ¢lanku o fyzikalnej realite napisal: ,VSetky velké objavy v experimen-
talnej fyzike boli spdsobené intuiciou ludi, ktori slobodne pouzivali modely,
ktoré pre nich neboli produktmi predstavivosti, ale reprezentantmi skuto¢nych
veci. Ako by mohol experimentator pracovat a komunikovat so svojimi spolu-
pracovnikmi a jeho stcasnikmi bez pouzitia modelov zahfnajucich elektrény,
nukleény, fotény, neutrina, polia a viny, teda pojmy, ktoré si odsudené ako
irelevantné a zbyto¢né?"*'

Snazili sme sa ukazat, Ze modely su selektivne, teda Ze nam umoznuju

7

nardbat iba s obomedzenym okruhom aspektov reality. Modely maju rozli¢né

29 LEPLIN, J.: The Role of Models in Theory Construction. In: NICKLES, T. (ed.): Scientific Discovery,
Logic, and Rationality. Dordrecht, Boston, London : Reidel Publishing Company, 1980, s. 267 - 283.

30 WIMSATT, W.: False Models as Means to Truer Theories. In: NITECKI, N. and HOFFMAN, A. (eds.):
Neutral Models in Biology. Oxford : Oxford University Press, 1987, s. 28.

31 BORN, M.: Physical reality. In: The Philosophical Quarterly. Vol. 3, No. 11, (Apr., 1953), s. 140.
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funkcie, ktoré mozno zhrnut do dvoch zakladnych skupin - praktické a teore-
tické funkcie. Teoretické modely su nové mentalne konstrukcie, ktoré pramenia
v kombinécii analégie so znamym a tvorivou predstavivostou pri vynachadzani
nového. Preto su otvorené, rozsiritelné a naznacujuce nové hypotézy. Su to
skratka Ciasto¢né a nie vzdy adekvatne spbdsoby, ako si predstavit to, ¢o nie
je pozorovatelné. Pokial ide o skimanie teérii, diskusia 0 modeloch pouZiva
argument z analégie, t. j. ak sa model a teéria zhoduju v mnohych ohladoch,
argumentuje sa, Ze sa mézZu zhodovat aj v dalsich, niekedy problematickych
aspektoch. Takéto tvrdenia nemozno samozrejme povazovat za nezvratné
a v najlepSom pripade mozno povedat, ze zvySuju pravdepodobnost zaveru.
To méze sluzit na ospravedlnenie vedcov, ktori vychadzaji z moznosti, ze
spravanie modelu sa prejavuje aj v celej teorii. Ale mali by si byt vzdy vedomi
potencialnej mylnosti, pritomnej v tomto spésobe uvazovania.
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