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The paper examines methodological problems of quantification
as a method of scientific cognition. The authors analyze quantitative
methods in the experiment. They show that measure is a unifying
factor of quality and quantity in view of the two categories. If a fi-
gure sign is added to a measure, the measure enters in this unifying
function in a causal process which is called measurement. Measure-
ment is analyzed here as the basic quantitative concept. The very
concept of quantification is understood as a transition from classifi-
catory notions to meirical notions. In the end of the paper it comes
out that observation and measurement are a substantial mediating
link between objects and phenomena of the material world.

Kvantitativne metddy v experimente

je viac moZnosti ako opisat pojem merania. Obyfajne sa v tom
najSirSom chépani vysvetluje ako metéda, ktord nam dovoli kvantifiko-
vat rézne druhy vlastnosti zndme na objekte alebo jave. Tym sa umoZni
napriklad vhodné ocislovanie tdajov, ktoré naém proces meratelnosti
na objekte, jave dovoli vykonat. Kvantifikdciu moZno potom pokladat
aj za numerické operdcie na objekte alebo operéacie, ktoré dovolia sepa-
rovat, rozliSovat, vymedzovat, alebo inak povedané, klasifikovat podla
Ciselného oznacenia (ddajov) vlastnosti objektov, javov. Kvantifikdcia
takto rieSi problém meratelnych vlastnosti.

Ak v kvantifikédcii ako metode priradovania vykondvame operdacie
v rade Ciselnych adajov k nejakym separovatelnym vlastnostiam, stavom
na sledovanych objektoch, potom musime hladat aj vhodné pojmy, ktoré
néaleZite vyplnia obsah metédy. Zdkladné pojmy vztahujice sa na pojem
merania su: vyber, miera, meratelnost, nahodny proces. Tu sa snaZime
hladat k numerickym operdacidm vhodné pochopitelné empirické proti-
klady. Stru¢ne povedané, k pravidldm alebo operdcidam viaZeme striktne
logicky zdévodnené racionalne metody, zaloZené na objektivnych skise-
nostiach. Pritom numerické operécie si viazané na algebraické Struktary
a pri sCitavani (odc¢itavani, ndsobeni a deleni) dvojic ¢isel a, b prira-
dujeme im nové Cislo, ktoré nazyvame siucftom (rozdielom, sufinom, po-
dielom) ¢&isel a, b. Pri kaZdej numerickej operacii s prvkami @ a b pri-
radujeme tymto prvkom isty prvok — kompoziciu prvkov a, b, ktoré su
zahrnuté v nejakej mnoZine A.

NajcastejSie sa vyskytujlce operacie si jednoprvkové (unarne)
operdacie a bindrne operacie. Napriklad na mnoZine v3etkych regular-
nych matic daného stupiia je undarnou operdciou invertovanie, ¢o zna-
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mend prechod k inverznej matici. Z toho vyplyva, Ze oborom definicie
unédrnej operdcie nemusi byt len mnoZina ¢isel. Bindrne operacie si
operdcie s Cislami alebo s maticami, vektormi, funkciami, mnoZinami,
logickymi vyrazmi, ndalostami v pravdepodobnostnom chdpani a pod.
V meracom procese pouZivame pre bindrnu operédciu aditivny zdpis, €o
znamend, Ze pre tento druh operdcie pouZijeme znak + a kombinéciu
prvkov a, b oznafujeme znakom a + b. V aditivnom zdpise su tak isto
vyznamné pojmy: vyber, miera, meratelnost.

Vygber v metodologickom chédpani moZno oznadit ako oddelovanie,
separovanie objektov podla nejakych znakov alebo aj podla opisu, no
nikdy nie podla konvencie. Tento proces ¢innosti robime odhadom (nie
v zmysle 3tatistickom). Odhad je preto vidy pribliZny, ba Casto neurcity
vyber. Rozhodujici je sihrn vedomosti subjektu o objektoch, predmetoch
¢i dokonca javoch, na ktorych vyber robime. Vyber vedie k stboru, mno-
Zine vybranych objektov, predmetov, prvkov, javov. Presny vyber v pod-
state neexistuje, pretoZe ku kaZdému vyberu méZeme vztiahnut taky
polet poZadovanych vlasinosti, Ze sa vyber stane nerealizovatelny. Pres-
ny vyber je moZny vzhladom na €iselné znaky celych &isel, napr. desat
muZov a desat Zien. DalSie znaky tak u muZov, ako aj u Zien moéZu byt
presné zasa len v kvantite: dve ruky, dvoje oc€i, jedna hlava a pod. a znaky
o vlastnostiach rik, o¢i, hlav ..., si takmer nevyCerpatelné. MéZe existo-
vat kvalita vyberu? Prisne vzaté len v kvantite celych Cisel. Aby bol
vyber vébec moZny, je z hladiska dosiahnutelnosti kwvality aj v necisel-
nych znakoch potrebné zaviest pojem miery. Ak ndm predtym celociselny
znak oznaCoval poZadovanu kvalitu, je miera priradovania daleko v3e-
obecnejSia. Vyber méZe byt miera uvaZovana na c¢iselné znaky, potom
vedie vyber ku kvantifikdcii.

Podstata vyberu spofiva v kvalite, CiZe vyber je kvalitny len vtedy,
ak mu priradime mieru ako zjednocujici faktor medzi kvalitou a nutnou
kvantitou ako stboru znakov daného vyberu. Inymi slovami miera v tom
najvSeobecnejSom zmysle v urditom rozumnom intervale zjednocuje po-
Ziadavky vyberu vzhladom na kvalitu a kvantitu prvkov sdboru.

Poznéavacie znaky vyberom zoskupovanych prvkov vytvdraji triedy,
ktoré vo svojej vnitornej Struktdire nie sii nikdy homogénne, pretoZe
odhadom ziskané kvantitativne charakteristiky kvality znakov nie si
kone&né. Ani pritomnost miery neméZe odstranit podstatu vyberu, Ktora
spoliva v odhade a tento odhad je ndhodny. Miera neméZe byt preto
len ako kvalitativna charakteristika alebo len kvantitativny znak. Miera
je zjednocujiici faktor medzi kvalitou a kvantitou. A len ked miere pri-
radime Ciselny znak, vstupuje miera v tejto zjednocujicej funkcii do
nahodného procesu, ktoryj voldme meranie.

Tvorba empirickych tried
Tvorba empirickych tried je v tedridch pravdepodobnosti, Statistike
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a v teérii experimentu jednou z prvych tloh experimentdtora. Preto je
nutné poukdzat na metodiku tvorby tried v tom najvSeobecnejSom zmysle.
Vychéddza sa pritom z faktu, Ze pri zaradovani empirickych objektov
do roznych tried sa bert do dvahy zhodné, podobné vlastnosti, pricom
je nutné splnit tieto podmienky:

1. Vykonat klasiiikdciu objektov §tandardnych vlastnosti a zoskupit
ich do triedy podla nejakého pravidla klasifikdcie alebo pravidla po-
dobnosti.

2. Klasifikacia objektu je prvkom klasifikatnej alebo podobnostnej
triedy vtedy, ak vyhovuje pravidlam alebo miere vztiahnutej na vSetky
vybrané objekty, prvky danej triedy.

Pri tvorbe tried méZe prichadzat do tvahy viacej kritérif, metod,
hladisk, mier. Metéda nam dovoluje definovat podrobnejSie niektoré
dominantné — §tandardné vlastnosti alebo podobnosti tried, a to Casto,
pomocou inych podobnostnych tried, no newumoZiiuje nam definovat
a tym aj Gplne vycerpat v3etky klasifikatné alebo podobnostné triedy.
Vo vede a v be’nej praxi existuje mnoho moZnych metod, pomocou
ktorgch moZno urobit zoskupenie objektov, prvkov podla Standardnych
a nedtandardnych zauZivanych metdd alebo postupov a u ktorych sa
vedecké Kkritérid alebo praktické skusenosti moéZu prelinat. Nie ale na
dkor klasifikatnych podobnostnych pravidiel, kde vyznamnd tdlohu moZe
hrat miera s kvalitativnou, ale hlavne kvantitativnhou vlastnostou. Preto
zoskupené triedy vlastnosti alebo podoby mdZu tvorit podobnostné triedy
alebo triedy &islic. Ako v pripade podobnostnej triedy, tak aj v pripade
triedy &islic sd rozhodujice metody, pomocou ktorych sa tvoria podob-
nostné prvky alebo &islice. Metédy obyd&ajne nezavisia od toho, ako a za
‘akych okolnosti a ¢asu boli vlastnosti alebo podoby ziskavané.

Pri vybere metod musime pocitat, Ze existuji také, pomocou ktorych
produkujeme aj nulové pripady, t. j. nepripi8tame Ziadne hranicné ne-
jasné pripady, o ktorych by bolo moZné sadit, Ze st to prvky nejakej
triedy Cislic. Naproti tomu si metody, pomocou Kktorych zoskupujeme
vlastnosti, podobnost prvkov do tried na zdklade pribliZnych vlastnosti,
slabych rozligiteInosti, ¢im vznikaja tzv. neutrdine (neisté) proky.

Neisté prvky st vZdy stredobodom pozornosti experimentatora a su
Castokrat mierou pre ur€iti klasifikdciu zvolenej triedy. Nepresné triedy
a neutrdlne objekty, neisté prvky si pre klasickd logiku niefo celkom
cudzie. Na druhej strane logicka diferenciacia alebo klasifikacia plodiaca
netiplné alebo nepresné triedy je spdtd s réoznym subjektivnym postojom
Iudi, ktori zoskupuju triedy a I'udi, ktori netvoria ale pouZivaja tieto
triedy. Netplnost tried a ich pripadnd nepresnost nie je nepredvidana,
skor je ocCakdvana. Nepresnost podobnostnych, ale aj klasifikacngch
tried nie je len ofakdvand, ale skér evidentna ¢rta tried. Ak teoretik,
experimentator alebo praktik nevie rozhodnit, kam sledovany objekt
alebo prvok zaradit, do ktorej triedy, nijako z toho nevyplyva, Ze objekt
alebo prvok nem4 ,,¢isti® biologicki podobu alebo vlastnost a Ze preto
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nema nic¢ exaktne ohranicené, Ze je celkom neurtity aj so vSetkymi jeho
zloZkami. Neurcitost objektov alebo prvkov je v ur&itej hladine pozné-
vania celkom prijatelnd, ba zld¢iteInd s urcitostou na inej hladine.
Zoskupenie, Klasifikdcia tried vZdy odpoveda uréitému stupiiu hladiny
poznavania a zavisi zarucene od schopnosti subjektu pozitivne zvladnut
dantd tlohu. Akondhle vyslovime charakteristiku podobnosti, vlastnosti
0 sledovanom prvku, objekte, vZdy sa nachadzame v nebezpedenstve
omylu. Toto nebezpeCenstvo je malé, ak je na$e tvrdenie jednoduché,
alebo ak to, Co sme zistili, len opisujeme. ZloZitejSia situdcia vznika,
ak zaCneme ziskané poznatky interpretovat. VSeobecne je zname, Ze
interpretdcia je viac ako jednoduchy opis. Okrem pozorovanych charak-
teristik sa snaZime uviest o objekte viac. To znamend, ak sledovanému
objektu, prvku zaradenému do triedy S interpretujeme jeho vlastnosti,
formu, potom méZu sledované vlastnosti podobnosti prekrocit dani trie-
du § aj napriek tomu, Ze prvok zostéva v tejto triede dalej.

__ Meranie ako zdkladny kvantitativny pojem

Pokdtsili sme sa upresnit pojem meranie pomocou vyberu. Ako sme
uZ uviedli, vyber je vyznamnym pojmom v spravnom chdpani kvality
a kvantity, resp. jeho zjednocujiceho vyznamu. Vo vybere je rozhodujici
znak s jeho kvalitativnymi charakteristikami ziskanymi kvantifikdciou,
t. j. Ciselnym oznadenim. Vybranymi znakmi si v3etky zname vlastnosti
objektov, javov.

Upresiiovanie kvalitativnej stranky znakov nerobime svojvolne, ale
podla fyzikalnych, chemickych, biologickych zdkonov, pravidiel a vyro-
kov. Pgsobenie miery ur€itého znaku vo vybere fyzikdlnych alebo che-
mickych a biologickych vlastnosti nemusi byt také silné, 7e sledované
objekty presne zobrazi v ich skutolnej forme, ich podstatnej vlastnosti,
schopnosti, pretoZe vyber je vidy nadhodnym odhadom. Ked separujeme
vo vybere zlato len podla jeho sfarbenia, nevyCerpdvame urcenie jeho
fyzikdlnych alebo chemickych wvlastnosti. Existuji dalSie Kkvalitativne
znaky zaloZené napr. na stanoveni hmotnosti zlata, jeho chemickej,
elektrickej, magnetickej rezistencie, ¢asovej stalosti a pod., ktoré kate-
gorizuja zlato do réznych dal3ich a dal3ich tried. Tdto mnohoznacnost
fyzikalnych, chemickych a biologickych objektov je zdkladom Kkvalita-
tivaych a kvantitativnych znakov v ich vybere pomocou miery.

Pojem miera ma vSeobecny zmysel predovietkym z hladiska meto-
dologického, ale ma tieZ velky vyznam z hladiska matematického, fyzi-
kdlneho, meracieho a metrologického.

Mieru povaZujeme za zov3eobeciiujici faktor, zjednocujici vyznam-
né kategorie kvality a kvantity. Miera je zvladtna Struktira uréitého
druhu jednoty. Filozofia definuje mieru ako organickd jednotu kvality
a kvantity nejakého objektu, javu. Vo vybere, separdcii objektov podla
znakovej prisluSnosti pripisujeme kaZdému kvalitativnemu znaku tieZ
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kvantitativne tdaje. Popri kvalite znaku nés zaujima, kolko objektov
danému znaku vyhovuje a ako danej kvalite istého znaku priradit ¢islo.
Ak je to Cislo, ktoré nas upozoriiuje na zmenu kvalitativnych vlastnosti
znakovej prisluinosti. Kazda zmena vlastnosti podlieha ¢iselnému znaku
a stupeil tejto zmeny alebo upresnenie tejto zmeny je mierou tejto za-
vislosti. KaZdy objekt, jav, podlieha tejto zvldStnej znakovej jednote,
¢im sa objekt, jav stdva bohat§im pri kaZdom druhu opisu jeho vlastnosti,
stavov, rozmerov a pod., a to tak matematickom, fyzikdlnom ako aj
inom opise a presnom zobrazeni.

Kvantifikdcia lubovolnych merateInych vlastnosti reSpektujica funk-
ciu snimacov predstavuje vhodné usporiadanie zvolenych znakov vlast-
nych meranej veli¢ine. Je to isty druh sémanticko-syntetickej Struktary
prejavujlicej sa v prvom pribliZeni ako trojica < a, 8, y >, kde « je zvo-
leny jazyk, 8 je operdcia empirického vysledku a y je systém pravidiel
alebo axiém zvolenej teorie. Ak sa nam podari néajst empirické operacie
majuce konkrétne meratelné vlastnosti snimaca, analogické s vlastnos-
tami numerickych operdcii, moZno hovorit o kvantifikdcii predstavuja-
cej homomorfné zobrazenie objektov, deja alebo systému. Tu ide o také
zobrazenie x — x’ mnoZiny E; do mnoZiny E,, pri ktorom lubovolnému
xe E, sa priraduje isty prvok x’ e E,, pricom predpokladdme, Ze mnoZina
hodnét splyva s celym E, (t. zn. Ze svojimi vlastnostami patri do tej istej
triedy). Pod pojmom fyzikdlna vlastnost mame na mysli vlastnost mera-
nej velidiny dana jej matematickym opisom [(napr. napdtie ¢; = P,/F)
alebo vlastnost charakterizovann fyzikalnymi zdkonmi o elektrine, mag-
netizme, teple, gravitatnych a inych poliach a pod,, ako aj vlastnost
dand nejakymi osobitnymi kritériami (napr, zévislost dizkovych zmien
latok od teploty, zmena statického tlaku kvapaliny na vySke vodného
stipca a pod.).

Vo fyzikdlnych experimentoch sme zvyknuti hovorit o konkrétnych
vlastnostiach objektov, skrytych pod pojmom merand veli¢ina a meranie
sa chédpe len ako empirickd procedtdra alebo len ako operaciondlna
procedira v zmysle manipuldcie s fyzikdlnymi velifinami. Ak sa pre-
sadzuje len jedno z tychto hladisk a meranie sa redukuje napriklad len
na fakt empirie, potom sa mléky sthlasi s podstatou empirizmu, podla
ktorej existuji len empirické alebo len teoretické metdody poznéavania.
Takato klasifikdcia je pritizka na to, aby sme v procese pozndvania ne-
brali do tvahy vzdjomné vdzby a vztahy existujice medzi subjektom
a prirodou pri vysvetlovani a skiimani podstaty a javovej stranky pri-
rody. Ak redukujeme meranie na fakt operacionalizmu, potom meraci
proces je plhou zmysluprdzdnou operdciou. Ak v metédach analyzy
poznavame v pouZitych pojmoch len operdcie meracieho procesu, potom
je uznavanie samotnych objektov alebo javov nezdvislych od operécii
merania nezmyselné. Operaciondlne teoretické kon3trukcie sa opieraji
o také experimentdlne opakovatelné operéacie, pomocou ktorych si ob-
jektivne vysledky pristupné bezprostrednému empirickému pozorovaniu
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alebo meraniu. Jeden a ten isty vedecky pojem mdZe mat vela operacio-
nalnych definicii, ktoré ukazuji na rézne empirické situdcie pri jeho
aplikacii tak, ako ich vysvetluje hypoteticko-deduktivna tedria. Je zname,
Ze hypoteticko-deduktivna teéria nie je priamo spidtd so skiisenostou.
Navyse, tdto teoria kodifikuje sticasni fazu vedeckej teoretickej Cinnosti
na Casovo neurcenid [atempordlnu) relakéni Struktiru, mélo vystihujicu
skiimanu realitu.

Pojem kvantifikdcia moZno chédpat ako prechod od klasifikatoric-
kych pojmov k pojmom metrickym alebo tieZ ako procedidru, v ktorej
sa empirické premenné dostdvaji do procesu zdruZovania alebo istého
zjednocovania s numerickymi premennymi, a to bez akéhokolvek néaroku
na ich nejakd ndhradu alebo redukciu. Takéto zdruZovanie vedie k zjed-
nocovaniu miery pomocou ¢&isla, a to podla istej fyzikdlnej Struktdry
vlastnej fyzikdlnym veli¢inam.

Kvantifikdcia tohto druhu je operaciondlne charakterizovanéd pro-
cedidrami oc¢islovdvania fyzikdlnych veli¢in podla vyberu, miery a mera-
teInosti v procese merania. Metéda len piheho priradovania &iselnych
znakov objektom, javom nemdZe byt preto eSte meranim.

Podla predchadzajicich vypovedi moZno z hladiska Gfelu a konec-
ného ciela meranie charakterizovat ako proces veduci k ziskaniu kvan-
titativnych ddajov uréitej triedy merateInych vlastnosti vy3etrovaného
objektu ako ich nositela, resp. zdroja. Tento proces predpoklada exis-
tenciu, splnenie tychto typickych zloZiek:

1. Sktdmana veli¢ina x; patri do triedy objektov kvantitativneho cha-
rakteru. .

2. V uvedenej triede existuje vztaZna jednotka xy kore$pondujicej
vlastnosti, a to jednotka objektivha a reprodukovatelnd (konventny
normél) — ak ide o meranie v uZ%om slova zmysle alebo aspoii jednotka
subjektivna v mysleni vhodne transponovand — ak ide o kvantitativny
,,odhad”. -

3. Prevedenie porovnédvacieho procesu medzi veliinou x; a jednot-
kou xy, ktorého vysledkom je &islo n; blizke &islu N; = x;/Xy.

Pozorovanie a meranie je takto podstatnym sprostredkujicim &lan-
kom medzi objektami a javmi redlneho sveta. Pésobi v8ak aj pri exploa-
tacii ziskanych poznatkov, pri aktivnej Cinnosti ¢loveka a celkove pri
vyuZivani a pozndvani prirody. Preto je pochopitelné, Ze sa tejto sprost-
redkujicej zlozke venuje vo fyzike zvy3ena pozornost.

V zmysle opisu fyzikdlnych merani je lubovolna meratelnd fyzikal-
na veli¢ina P; funkciondlne viazana s indikdciou meracieho pristroja,
t. j. P; = f(a;). Urfenie hodnét meranej veli¢iny P; podla tejto relacie
je malo moZné, a to pre mnohozna¢nost funkcie f. Tdto je podmienené
takmer neobmedzenou mnoZinou moZnych interakcii v priestore senzora
meracieho pristroja, vyvolanych presne zndmymi G&inkami, ale aj pod-
mienkami, ktoré experimentator nemdéZe vymedzit. Redukovanie takejto
mnoZiny je nuiné pomocou meracieho pristroja, ktory dédva stbor ne-
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zdvislych indikécii «!!, «®, ¢/ a hodnoty meranej veli¢iny P; je ne-
vyhnutné urc¢it ako funkciu nad takouto meratelnou n-ticou.

V konkrétnych experimentoch zloZitych fyzikdlnych merani moZno
Z obsahovo bohatej vyberovej mnoZiny veliéin P; vyberat odpovedajicu
n-ticu, aby spliiala podmienky P; = F; a F;/ = invariant a sprdvnou vol-
bou vystihujicou fyzikdlne charakteristiky dejovej alebo materidlnej
stranky objektu moZno vytvorit pri kvazi statickej udalosti nad signa-
lom senzora nezdvislé funkcionaly (FU), FI"1) realizované na baze kore-
laénych prvkov. Z fyzikadlneho hladiska tu ide o stibor nezavislych indi-
kécii opisanych matematickou 3truktiirou.

Sir§ia poésobnost pojmu nezdvisiffch vlastnosti vystupujacich v bo-
hatej vyberovej mnoZine velitin sa moéZe vyuZit na zostavenie systému
parcidlnych diferencidlnych rovnic ako relativnhe konetného rezultdtu
tedérie urcujicej implicitne reldciu medzi stiborom nameranych hodnét
(@), a'™! a nezavislymi vlastnostami deja alebo objektu.
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KBAHTHO®HKAIIMA KAK METOJI C M3MEPAEMBIMM CBOWCTBAMHU
Az Boned, Irepan Hdybumuxa

B craree paccMaTpMBalOTCA METONOJOTHYECKMe MMPobIeMBl KBAHTHQHKAMM Kak ONpengieH-
HOTO METOHa Hay4YHOTO NO3HAHHA. ABTODH AaHAIWSUPYIOT KBAHTHTATHBHEIE METONEI B 3KCIEDH-
meHTe. OHH TNOKasHIBAOT, 4TO MEpPAa 1O OTHOMEHHIO K KaTErOPHAM KOJHYECTBA M KadecTea
ABNAETCA OOBEIMHANIIUM (AaKTOPOM MEKIYy KadecTBOM H KOJMuecTsoM, Ecim Mepe npupats
4HCNOBOHl 3HAK, TO Mepa B 9TOil ofsenMHAMINEH (QYHKUMM BCTymaer B caydalumli Iporece,
KOTOpHIH MBI HaseiBaeM msMepeHmeM. Msmepesmme paccMaTpdBaeTcs KakK OCHOBHOE KOJNHYECTBEH-
Hoe moHATHE, CaMO moHATHE ,KBAHTUQHKALUA" NOHEMAGTCE KaK TEPEeXOf OT KI4CCHPHKATOPCUKHX
NOHATHH K METPHYeCKHM IIOHATHAM. B SaRNOUEHMHM CTATBM YyKaabIBaeICA, uTOo Habaogenue
M M3MEpEeHHe ABIAKTCA OCHOBHBIM ONOCPEXYIONMM 3BEHOM MEXKLY OOBEKTAMH M ABJCHHAMH
MaTepHajaRHOTO MHpA.
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