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Dlhodoby rozvoj vedy ukézal, Ze bez predbeZnych predstdv a prvotného
formulovania idey o priéinnej stvislosti medzi javmi nemoZeme vo vede tspes-
ne experimentovat. Zdkladom experimentdlnej prirodovedy, ktord postupne
rozvinula techniku, bola prave mySlienka pri¢innej savislosti medzi prirodnymi
javmi. Nézorny priklad takéhoto tvrdenia siaha do samych poéiatkov rozvoja
fyziky, kde zdkladom experimentov, z ktorfch Newton vyvodil zdkony, bola
idea mechanickej suvislosti medzi javmi.

Newtonova mechanika sa sice opierala o abstrakiné kategorie priestoru,
¢asu, hmotnosti a sily, no k tymto kategéridm nebolo moZné dospiet len in-
tuitivnou cestou. Vyvoj klasickej fyziky ukazuje, Ze spojitost experimentu a
prisludnej fyzikalnej tedrie nie je vidy hned jednoznalnd, na fo vyrazne uka-
zal uZ A. Einstein.

Spdtost fyzikalnych tedrii a experimentu nevytvdra nevyjasnené zloZitosti
medzi prirodnymi zdkonmi a experimentom, ako sa to mnohi domnievaji. Fyzi-
kdlny experiment méd nesporne vlastné vnttorné zédkonitosti, v désledku kto-
rych rozvoj experimentdlnych vyskumov a ich tedrii podnecuje vznik dalSich
experimentov.

Uloha experimentu znamend, Ze skutotné zdkonitosti prirodnych dejov
sveta nie st redukovateIné na jednoduché zdkladné schémy. Nakoniec zakony
mechaniky boli experimentédlne dokédzané len pre urcitd oblast javov.

Tedrie a experiment

Vzdjomna védzba a spétost fyzikélnych tedrii s experimentom je velmi zlo-
Zitd. Spéja ich empiria, intuicia a snaha po neustdlom upresiiovani fyzikdlnych
zdkonov a existujicich hypotéz, vyrokov a pojmov. Znatnd &ast teoretickych
problémov vo fyzike pomdha rieSit matematika. V experimentdlnych oblastiach
sti z matematiky vyuZivané hlavne tedria pravdepodobnosti a matematickd 3ta-
tistika.

Aj ked je matematicka S3tatistika podnecovand potrebami experimentu,
v abstraktnej matematickej sfére sa vyvija ako deduktivna veda, ktora rozvi-
nula vyznamni disciplinu tedrie ndhodngch funkcii. Abstrakine formulované
principy tychto teoérii si sice mélo vyuZiteIné v experimente, no ich deduktiv-
ne kon$trukcie vytvéraji celd ststavu uZito€nych nédzorov. V poslednej dobe
sa objavuji domnienky, Ze po zavedeni pofitacov sa matematicka Statistika sta-
va z velkej asti experimentdlnou vedou a to vzhladom na to, Ze deduktivne
konstrukcie sa vytlafané modelovanim, ktoré viac vyuZiva presvedlivé fakty
experimentu.

V modernej fyzike &asto prechddzame cez experiment od nédzornych poj-
movych Struktar fyziky k abstrakingm Strukidram modernych fyzikdlnych te-
orii, ktoré prindsaji do fyzikdlneho myslenia nové, v3eobecnejSie hladisk4.
V sncasnej technike, najmd v oblasti zloZitych priemyselnych, najmé elektro-
technickych a elektronickych zariadeni a systémov, vystupuje do popredia me-
raci systém, ktory umoZiiuje prendaSat vSeobecné alebo Specidlne zloZité dlohy
Z jedného vedného odboru do iného, napriklad z mechaniky do elektrotechniky
alebo z fyziky do réznych technickych odborov a naopak. S prvkami abstrakt-
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ného myslenia a ,,abstraktného” experimentu sa stretdvame stdle viac v oblasti
nefyzikdlnych vied, najmé v biolégii a psychologii, ktoré uspdsobuji svoj spo-
sob vedeckého myslenia na sposob fyzikdlnej metddy. Tédto spodiva v ddslednej
aplikdcii tedrie experimentu fyzikdlnych merani a v spracovavani vysledkov
nefyzikdlnych merani podla netradiénych Statistik. Pre takéto vedecké discipli-
ny sa ukdzala matematickd Statistika ako velmi uZitoCny vedecky nastroj aj pri
formulécii prirodnych zdkonov s nefyzikalnym obsahom.

V dobe Galileiho a Newtona je pot¢iatok formulovania hlavného obsahu
prirodnych zdkonov matematiky a vznikajd aj prvé fyzikdlne tedrie. Postupne
sa ukazuje potreba, aby ziskané empirické a teoretické poznatky bolo moZné
kvantifikovat a vyjadrovat ich ako meratelni vlastnost v €iselnej forme. Kvan-
tifikdcia vo fyzike ukédzala nové cesty jej rozvoja tym, Ze zaviedla pojem me-
ratelnjjeh vlastnosti objektov s priradenim ¢isel ako nevyhnutnych faktov tohto
procesu. Meratelnost objektu moZno chépat ako priradovanie ¢isel podfa da-
ného predpisu, resp. pravidla vo forme tdajov.

Pojem priradovania &isel fyzikdlnym veli€indm mdZe Casto viest k znac-
nému formalizmu, ¢im sa nemusi tplne vyferpat podstata meraného objektu
alebo sledovaného deja. Ta spotiva v matematicko-fyzikdlnej Struktire fyzi-
kdlnych veli¢in a na ich fyzikdlnej interpretacil, ktord je dand uZ vhodne vo-
lenou mierou fyzikédlnej jednoty. VSeobecnost pojmu merania zahriiuje mera-
nie v klasickej fyzike, dalej v kvantovej mechanike a tieZ v oblasti nefyzikal-
nych merani.

Meratel'nost ako konvenénd vlastnost jyzikdlnej Struktiry

Podla predchadzajicich vysledkov moZno z hladiska tcelu a koneéného
ciela meranie charakterizovat ako proces vedtci k ziskaniu kvantitativnych
tidajov uréitej triedy vlastnosti vy3etrovaného objektu ako ich nositela alebo
zdroja. Tento proces predpokladd existenciu, resp. splnenie tychto typickych
zloZiek:

1. Skiimana veli¢ina X; patri do triedy objektov kvantitativneho charakteru.

2.V tejto triede existuje vztaZné jednotka X, koreSpondujiacej vlastnosti, a to
jednotka objektivna a reprodukovatelnd (konvendn§ normél) — ak ide o me-
ranie v uZ3om slova zmysle, alebo aspoii jednotka subjektivna (v mysleni
vhodne transponovand) — ak ide o kvantitativny ,,odhad”.

3. Uskuto&nenie porovnavacieho procesu medzi veli€inou X; a jednotkou Xy,
ktorého vysledkom je ¢islo m; blizke &islu N; = X/X.

Pozorovanie a meranie je takto podstatnym sprostredkujicim ¢ldnkom me-
dzi objektami a javmi redlneho sveta. Posobi vSak aj pri exploatdcii ziskanych
poznatkov, pri aktivnej ¢innosti ¢loveka a celkove pri vyuZivani prirody. Preto
je pochopitelné, Ze sa tejto sprostredkujicej zloZke venuje vo fyzike zvySena
pozornost.

V zmysle opisu fyzikdlnych merani, ktoré predkladd tento &lanok, je Iu-
bovolna merateInd fyzikdlna veli¢ina P; funkciondlne viazana s indikaciou me-
racieho pristroja, t. j. P; = f (& y). Urfenie hodnét meranej veli¢iny P; podla
tejto reldcie je mélo moZné, a to pre mnohoznat&nost funkcie f. Tato je podmie-
nena takmer neobmedzenou mnoZinou moZnych interakcii v priestore senzora
meracieho pristroja, vyvolanych presne zndmymi tfinkami, ale aj podmien-
kami, ktoré experimentdtor nemoéZe vymedzit. Redukovanie takejto mnoZiny je
nevyhnutné pomocou meracieho pristroja, ktory dava stibor nezévislych indi-
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kécii {a!, o2 ... ¢} a hodnoty meranej veli¢iny P; treba urcit ako funkciu nad
takouto meratelnou n-ticou.

Gnozeologickda koncepcia takéhoto modelu fyzikdlnych merani je taka, Ze
fyzikdlne deje a objekty nejakej triedy G st experimentdtorovi zndme, ak je
moZné ziskat &iselné tdaje prvkov P; z n-Clennej mnoZiny logicky dedukova-
nych vypovedi o ich vlastnostiach. Fyzikalnu Struktiru prvkov P; uvaZovanej
mnoZiny moZno nazvat mnoZinou konvenényeh vlastnosti a jej obsah mé byt
experimentdtorovi jasny. Len takto je moZné rozumne vybrat prvky mnoZiny
{Py, ..., P,} vyhovujice istej triede alebo klasifikatnej Strukttre. Konvencio-
nalna charakteristika ich fyzikdlnych vlastnosti je tak kwvantitativna, ako aj
kvalitativna.

Tato konvenéna mnoZina, ktora vyjadruje fyzikdlnu Struktdru meracieho
procesu, je gnogeologicky neoby&ajne d6leZitd. Poznanie konvenénych vlast-
nosti dovoli opisat dejovli a vecnd strdnku fyzikdlnych merani, no vo svojom
informa¢nom obsahu takdto mnoZina je redudantnd a tym v konecnej vypovedi
neefektivna, navySe komplikuje matematickt analyzu pozndvacieho procesu
a fyzikdlny experiment takto zniZuje svoju vedeckd hodnotu.

Vzdjomné podmiefiovanie a prelinanie kvantitativnej a kvalitativnej strén-
ky, opisané prvkami mnoZiny {P;, ..., P}, je moZné odseparovat mnoZinou
nezdvisljch kvantitativnych vlastnosti {p;, ..., p,}, ktorej prvky p budd mat
charakter &isel. Ich volba nebude jednoduché a bude zdvisld od druhu fyzik4l-
nej veli¢iny, pritom sa predpokladd, Ze tieto boli viazané uréitou reldciou
k prvkom konvenénej mnoZiny Py, t. j. P; = F; (py, --., P, 1 = 1, ..., n.
Funkcia F; zna¢i matematickd funkciu analytického typu.

Ak maji prvky konvenénej mnoZiny P; kvalitativny charakter, potom sa
hlada prvkom p; ina forma priradenia, napriklad tabeldrna.

Experimentétor obracia pozornost na charakter prvkov p, ktoré sa prezen-
tuji ako fyzikdlne konStituenty dejovej alebo materidlnej strdnky objektu. Ich
aktivita md byt takd, aby boli vhodnymi exitdtormi interakénych poli, schop-
nymi pdsobit na senzor meracieho pristroja.

Rozmanite sa prejavujtice vlastnosti fyzikdlnych dejov a objektov a mnoho-
strannost ich opisu a zdznamovych moZnosti hovori, Ze jedna a ta istd kon-
ventnd vlastnost, charakterizovana P; méZe byt vyjadrend ako koreSpondu-
jice zobrazenie vyberovej mnoZiny prvkov p; z ktorej moZno separovat n-tice

najrozmanitej8ich druhov (p,, ..., p;), (P';, ---, P'y) za podmienky platnosti
P, =F;(Pyp--+1Pp) = Fp (Pyy---y Pu)y---, = (invariant), prej =1, ..., n.
Vzniknutd nerovnost p; == p’, » ... mé nielen numerické vyjadrenie, ale

aj odpovedajici fyzikdlny obsah a dimenziondlnu velkost, ktord sa vztahuje
na vietky indexy.

Fyzikdlna interpretdcia prvkov p; je viazand na charakter experimentu a
je zdrojom hlavnych problémov, zloZitych vedeckych experimentov. Tieto re-
lacie, ktoré sa vztahuja na Siroké moZnosti vyberovej mnoZiny prvkov p; roz-
Siruji doterajSie vztahy excitdciou a reakciou lokalizdcie diskrétnych bodov
na cely komplex excitaénych poli rdoznej alebo tej istej fyzikdlnej podstaty.
Tieto reldcie platia aj pre Specifické vlastnosti a charakteristiky, ktoré domi-
nuji a fyzikdlne zvyraziiuji skiimany dej alebo objekt. Tento pristup ale pred-
poklada ZirSie koncipovanie fyzikdlnej stranky experimentu a konecné zvlad-
nutie obsahu poznatkov ziskanych prostrednictvom merania.

V konkrétnych experimentoch zloZitych fyzikdlnych alebo inych (biologic-
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kych, psychologickych a pod.) merani je moZné z obsahovo bohatej vyberovej
mnoZiny veli¢in p; vyberat odpovedajicu n-ticu, aby spliiala podmienky P, =
F; a F'; = invariant a Ze spravnou volbou vystihujicou fyzikdlne charakteris-
tiky dejovej alebo materidlnej strdnky objektu je moZné vytvorit pri statickej
udalosti nad signdlom senzora nezdvislé funkcionaly (&, ..., "), realizované
na béze korelatnych prvkov. Z fyzikdlneho hladiska ide tu o stbor nezdvislych
indikécii, opisanych matematickou Struktirou.

Siriia posobnost pojmu nezdvislé vlastnosti, vystupujiceho v bohatej vy-
berovej mnoZine veli¢in, sa moéZe vyuZit k zostaveniu systému parcidlnych di-
ferencidlnych rovnic ako kone¢ného rezultatu tedrie urcujicej implicitne re-
laciu medzi siborom nameranych hodnét (¢, ..., ") a nezdvislgmi vlastnosta-
mi deja alebo objektu.

Merania ,nefyzikdlne”

Fyzikdlna velidina charakterizuje a precizne opisuje déleZité vlastnosti
l4atok, ale aj ddéleZité javy, ktoré v latkach alebo mimo nich prebiehajda. Za-
kladné poZiadavky na meranie si maximédlne dosiahnutelnd presnost, repro-
dukovatelnost, spolahlivost a €astokrdt aj rychlost, s akou sa meranie vyko-
nava. Zakladnym znakom vietkych fyzikdlnych merani je, Ze tieto sa robia na
zdklade dobrych znalosti fyzikdlnych zdkonov, ako aj podmienok, za ktorych
javy a procesy tychto zdkonov prebiehaja.

Matematické vztahy na vypodet meranej velitiny st nutné reldcie, ktoré
svojou Struktdrou opisuji fyzikalnu realitu sledovant v experimente. Napriklad
pri merani termoelektrickych veli¢in vychaddzame z diferencidlnej rovnice pre
vedenie tepla, v ktorej vystupuja explicitne dve velidiny: tepelnd vodivost a
meranie tepla. Vhodnym rieSenim diferencidlnej rovnice sa ziskavajd relédcie
na meranie poZadovanych velitin. Zdkladnym kritériom klasifikdcie metdd me-
rania termofyzikdlnych veli¢in je nutnd dokladna znalost fyzikalnych podmie-
nok vzniku a Sirenia sa tepla.

Z hladiska tebrie a metddy v problémoch merania st relevantné predo-
vietkym problémy konceptualizdcie fyzikdlnych tedrii, resp. tedrii vztahujd-
cich sa na sdm objekt merania. Tu sa repektuji tieZ empirické a matematické
postupy. Bez ohladu na mnoZstvo existujticich nézorov na 3truktiru konceptu-
alizdcie teoretickej podstaty, ktord reprezentuje principy meracej metody,
moZno podla predchéddzajiiceho v zdsade meranie rozdelit aj takto: 1. meranie
fyzikdlne, 2. meranie ,nefyzikalne®.

Znovu prizvukujeme, Ze fyzikdlne merania sa opieraju o fyzikélne teodrie,
vztahujice sa na hmotna podstatu redlneho diania a redlnych objektov. V jed-
noduchych pripadoch stati kone¢ny tdaj parametrov meranej veli¢iny. V mno-
hych vedeckych experimentoch je meranie len prosiriedkom na ziskanie kon-
krétnych faktov, pripadne novych abstraktnych predstdv a ich formulécii. Podla
predchédzajiceho, rieSenie teplotnych poli vytstuje do hladania teplotnych
funkcii, €o je v podstate matematickd tloha. Z experimentdlneho hladiska,
ktoré zastdva v tomto pripade fyzika, budi tieto rieSenia v merani rozhoduji-
cim prostriedkom na odvodenie vztahov fyzikdlnych veli¢in potrebnych pre
koncipovanie najvhodnejSej meracej metody.

Nefyzikdlne merania nie st merania mimo fyzikdlneho diania, ako sa &asto
tejto kateg6rii merania hovori. Koncepiudlne a operaciondlne sa tieto vztahuji
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u sledovaného subjektu alebo objektu merania na metddy dislicového symboli-
zovania podla subjektivnych schém a rozhodovani.

Hlavna stranka nefyzikalnych alebo ,mimofyzikdlnych" merani je spéta
s klasifikdciou. Operaciondlne je procedira merania viazand na meraci pristroj
len sekundérne. Ich stupnica sa obyCajne neviaZe na jednotky fyzikdlnych ve-
li¢in, ale na roézne znaky a symboly. Reprezentantom tohto druhu merania je
obytajne psycholégia. Tato oblast sa intenzivne rozvija hlavne v stvislosti
s otdzkami tzv. umelého intelektu. Smerom k aplikdcidm suavisi psycholdgia
teoreticky so sociologiou a pedagogikou a prakticky s lekdrstvom a technicky-
mi vedami. V psycholégii md velka dlohu vzdjomné p6sobenie experimentatora
a pokusnej osoby. Toto vzdjomné pdsobenie sa dost tasto dd do znaénej miery
eliminovat, niekedy sa vSak da taZko kontrolovat a taXko dopredu odhadnat.
To su okolnosti, pre ktoré ovela tastejie ako vo fyzikalnych meraniach zdan-
livo rovnaké experimenty davaju rozne vysledky.

V psycholbgii sa uplatiiuji metdédy matematickej Statistiky na spracovanie
ddajov charakterizujicich ndhodné veliiny a ich vzdjomni sivislost. Medzi
rozsiahlej§imi ucelenymi oblastami aplikdcii matematickych metéd pre vyhod-
nocovanie zloZitych psychologick¢ch experimentov je faktorovd analyza. 7 hla-
diska tedrie merania tu ide vlastne o pribliZné vyjadrenia danej n-dimenzio-
ndlnej ndhodnej velitiny ako funkcie ndhodnej veli¢iny men3ej dimenzie, pri-
tom sa kladn rozne obmedzujice podmienky. NajfastejSie sa poZaduje line-
arita, ak sa problém experimentu formuluje takto: K danej n-dimenziondlnej
ndhodnej veli¢ine y ndjst nahodnd velitinu x €o najvhodnejSej dimenzie a li-
nedrnu transformdciu A tak, aby veli¢ina ¥y — Ax bola v istom zmysle mini-
malizovana.

Koncipovanie modelu procesov merania suvisiacich hlavne s matematic-
kymi metodami optimalizdcie parametrov meranych veliéin je dnes samozrej-
mé. Faktorovand analyza v mimofyzikélnych psychologickych experimentoch
a meraniach ma podstatnd tlohu, Jasne ukazuje, Ze je moZné aplikovat mnohé
Statistické tedrie aj v netradiénych oblastiach a Ze Struktdra tychto experimen-
talnych merani je v podstate takd istd ako pri klasickych fyzikdlnych mera-
niach. Zavddzanie matematickjch a Iyzikdlnych met6d do nefyzikdlnych me-
rani postupne zatld€a do pozadia subjektivne rozhodovanie, aj ked bude ono
v experimente a v koncipovani meracej metody (testovania) viac rozhodujice,
neZ je tomu pri fyzikdlnych meraniach.

Zdver

To, Ze meranie sa stalo snucastou fyzikdlnych badani, je prirodzenym dé-
sledkom historického vyvoja empirickych vied. Je zname, Ze vidy, ked objem
nahromadenych poznatkov a experimentalnych faktov vo fyzike prekro€il ur-
¢itd hranicu, ukézala sa potreba zmien v Strukturdlnej organizéacii vSeobecnej
fyziky, aby nahromadeny materidl bolo moZné tu&innejSie spracovat a exploato-
vat. Pritom zvy&ajne prebehli dva protichodné procesy sifasne. Na jednej stra-
ne bolo Géelné a logicky opodstatnené v danej situdcii niektoré odvetvia vedy
spdjat do spolo&ného celku (asocia&ny proces), stufasne viak na druhej strane
sa ukazalo potrebné rozStiepit niektorti povodne jednotnd disciplinu na viac
samostatnych celkov (disociatny proces]. Aj funk¢néd pozicia merania v empi-
rick§ch vedach sa vyvijala v rdmeci takychto procesov.

Za poslednych desat rokov sa aplikadnd doména merania, ako aj fyzikal-
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na, resp. matematickd problematika s nim spojend (ako napr. vyvoj adekvét-
nej fyzikdlnej teérie merania, meracich metdd, technickych prostriedkov a
pod.) natolko rozréstli, e sa zretelne prejavuje potreba revidovat cely rad
,klasickych“ pojmov, definicii a réznych ingch Specifickych charakteristik bu-
dovanych na baze predchddzajicich teérii a zaviest pripadne pre konStrukcie
niektorych definicii a univerzdlnych tedrii niektoré nové pojmy, operativne
ucinnejsie.

Dnes eite nie je mo#né naznadit postup, resp. jeho varianty, ktoré by viedli
k maximélnej exploatdcii doteraz nahromadeného komplexu s meranim savi-
siacich skisenosti a experimentdlnych faktov pozndvacieho procesu. Podstatné
taZkosti 1 v tomto smere spodivaji uZ hned v tom, Ze v siCasnosti si viac
rozvinuté matematické tedrie vyhodnocovania ako fyzikédlne tedrie meracich
metéd. Po formdlnej stranke charakterizujeme poznédvanie ako proces, v kto-
rom zistujeme konkrétne hodnoty prvkov P; z nejakej mnoZiny P ur€itych vy-
povedi o skimanom objekte, Tieto vypovede, ich zmysel a pojmovo Strukturédlna
vystavba su dobre adaptovand v mentdlnom systéme subjektu, ktory v experi-
mente predstavuje pozorovatel.
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