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Abstract:

The present commonly adopted cosmological model reaches agreement between many fields
of science only for the price of admission that we do not know 96% of the Universe. There
is a hypothesis that this dark part of the Universe consists of dark matter and dark energy.
From the point of view of the methodology of science it is remarkable situation on which is
possible to demonstrate strategies of ad hoc modification of the theory which must face to
anomalies. In this case | argue that it is special situation in the history of science not only for
the length of time during which it is not decided between alternative ad hoc hypotheses (e.g.
dark matter or MOND theory) but for the strong theoretical ties which hypothesis of dark
matter created to the other fields of science. Unfortunately | conclude that famous concep-
tion of progress of science (Lakatos, Kuhn, Feyerabend) are not in the exact agreement with
this special situation in recent scientific practice and I think that this could be a motive for
the change or modification of these methodological conception, too.
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1 Uvod

Teoreticka reflexe vyvoje védeckého poznani se Casto obraci k signifikantnim situacim
ve vyvoji védy, aby poukazala k nékterym metodologickym aspektdm, hodnoticim nor-
mativdm i aplikaci urcité metodologické koncepce. Z tohoto hlediska se zda byt sou-
Casny vyvoj kosmologie nejen vhodnym kandiddtem na podobny postup, ale také velmi
specifickou situaci védy, jez si vyzaduje podrobnéjsi analyzu. Cilem této stati je jedna
z temnych stranek kosmologie, jez se tyka hypotézy tzv. temné hmoty. Snazi se ukdzat
nejen historicko-logickou genezi této koncepce, ale i to, v jakych ohledech je soucasna
situace v kosmologii specificka, pokud jde o strategie vyrovnani se teorie s anomaliemi,
kterym musi Celit. V neposledni fadé vznika pak také otdzka, zda jsou znamé koncepce
vyvoje védy v dostatecném souhlasu s touto situaci v kosmologii, ¢i zda je nutné uvazovat
vzhledem k analyzovanym skute¢nostem o jejich modifikaci.

2 Temna hmota a temna energie

Soucasny kosmologicky model neboli predstavy o vzniku a vyvoji vesmiru jsou obecné
prezentovany s velkym optimismem a zaroven s presvédcenim, Ze budouci poznatky do-
plni o¢ekavanym zpUsobem stavajici nejasnosti a pfispéji ke konzistencitzv. sou¢asného
kosmologického paradigmatu. Z hlediska teoretickych Uvah o vyvoji védeckého poznani
je tato situace pozoruhodna v tom, ze ukazuje, jak mdze byt takovy optimismus progre-
sivnim a stimulujicim zdrojem pro ziskavani a akumulaci dalSich poznatkd. Neznamena to
sice, ze by tim véda nevytvarela stale prisnéjsi prostredi pro testovani pfijatych koncepci
ateorii, ale jisté neniv téchto pfipadech tim stimulujicim zdrojem snaha o falsifikaci teorie
jako spiSe snaha o jeji Uspésné zavrseni. Pokud jde o stavajici kosmologicky model, pak
fenomenalné musi pUsobit Sife a intenzita, s jakou motivuje dalsi vyzkumy v nejriznéjsich
védeckych disciplinach od vysoce spekulativnich (super)strunovych teorii pfes nejrozma-
nitéjsSi astronomicka pozorovani a méfeni az k velmi ndkladnym experimentdm ¢asticové
fyziky vysokych energii. Prvodnim rysem této jevové Uspésnosti je soulad mnoha odlis-
nych pfistup0 badani, predevsimtzv. standardniho modelu ¢astic, pozorovaci astronomie
a kosmologie, a konecné stavajiciho kosmologického inflacniho modelu vesmiru. Zda se
tak, jakoby se kosmologické ,puzzle" dafilo skladat nejen v lokalnich mistech a stfedné
rozsahlych celcich, ale i ve vSezahrnujicim celkovém planu zaroven.

Takova situace se mdze stat ddvodem pro urcity metodologicky optimismus.
Hleda-lifilosofie védy, alespori ve své normativni formé, ur¢ité standardy pro zhodnoceni
védeckych teorii a zavazné normy pro dalsi védecky vyzkum, je uvazovany soulad mezi
tak odlisnymi obory jednim z vice nez pfijatelnych kandidatd.

Neni to sice UpIné nové a originalni kritérium, ale presto vykazuje v této fazi
néktera specifika, ktera dfive nemohla byt v pozadavku kompatibility védeckého poznani
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odhalena a formulovana. Nejedna se mi vSak nyni o analyzu specifi¢nosti takového me-
todologického kritéria, jakym je soulad mezi vysoce diferencovanym pfirodovédnym
poznanim, ale o cenu i dan, za jakou je takového souladu dosazeno. Pfiznani, ze soulad je
dosazen za predpokladu té skutecnosti, ze dosud zndmy a pozorovatelny vesmir je pouze
zanedbatelnou ¢asti (pouhymi 4 %) z celkové a prevazujici temnoty, musi pdsobit v kon-
textu optimistické kosmologie pfinejmensim bizarné. Faktem z(stava (alespon v poloviné
roku 2012), Ze prevladajici kosmologické paradigma predpoklada, ze tzv. temna energie
tvofi 73 % a temna hmota 23 % celkové hustoty hmotnosti ¢i energie vesmiru.?

PFivlastek ,temny" v tomto pfipadé mdze mit dvoji vyznam. O temné hmoté
mluvi astronomicka pozorovani predevsim proto, ze nemUze byt tvofena baryony, tj.
Casticemi vytvarejicimi pozorovatelnou zafici hmotu, a proto se temna hmota neproje-
vuje pohlcovanim ani vyzafovanim elektromagnetického zareni, a ztoho ddvodu je tedy
v optickém spektru nepozorovatelna a tedy temna.

V preneseném epistemologickém vyznamu pak ,temna“ znamena, Ze nevi-
me, z Ceho je tato domnéle existujici hmota utvorena, jak vznikla a jaké jsou fyzikalni
ddvody jeji existence pro utvarenivesmiru. DOvody, pro¢ mluvit v pfipadé takto podivné
ingredience vesmiru o hmoté, spodivaji vtom, ze temnd hmota se projevuje gravita¢nim
pUsobenim a snad i slabou interakci. Pfedpoklada se tak, ze ji tvofi jesté neznamy druh
elementarnich castic. Temné stranky kosmologie by tak mohly poslouzit jako vhodny
zdroj pro snahu ukazat paradoxnost soudobé védy, jez dosahuje hlubokého souladu po-
znani za cenu vysoké neznalosti. To je vSak ona ponékud povrchnéjsi temna stranka
kosmologie, jez sice mdze byt zddraznéna, ale z niz metodologické Uvahy o vyvoji védy
pfilis nového nevytézi.

Mnohem slibnéjsi je vzdy zkoumani toho, jak se teorie vyrovnava s anomali-
emi, kterym musi Celit. Domnivam se, Ze pfipad temné hmoty s sebou pfinasi urcité as-
pekty a specifika, jimz je vhodné vénovat z tohoto hlediska vice pozornosti. Podrobné;si
rozbor mUze ukazat nejen to, nakolik je koncepce temné hmoty opravnénym predpokla-
dem a snahou uvést v soulad astronomicka pozorovani a fyzikalné-teoreticka vychodis-
ka, ale i pfikladem konkrétniho historicko-védeckého postupu, ktery midze byt srovnan
s ur¢itymi metodologickymi koncepcemi o vyvoji védy a z néhoz je také mozné odvodit
i urcita zobecnéni pro dalsi strategie v metodologické roviné.

1) Hodnoty se od roku 1998 méni v zavislosti na pfesnosti méreni tzv. reliktniho zareni
(Cosmic Microwave Background Radiation — CMBR) druZicemi COBE a WMAP. Uvddéné
hodnoty (4%, 23 %, 73 %) odpovidaji poslednim méfenim a kalkulacim (viz napr. Peter
2012).
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3 Temna hmota a ad hoc modifikace teorie

Ma-li se teorie vyrovnat s néjakou anomalii, kterd ji pfesahuje a jiz neni schopna vysvét-
lit, shoduji se i celkem rozdilné metodologie védy v tom, ze ad hoc modifikace nepatfi
vétsinou k tém fesenim, jez bychom méli podporovat. Divody jsou celkem evidentni.
Modifikovat stavajici teorii jen proto, abychom ji uvedli v souhlas s pozorovanim a nezis-
kali tim jiz nic vice, je ponékud podezrelé. V pripadé, Ze jsme donuceni k takovym ad hoc
modifikacim dokonce ¢astéji po sobé, ztraci teorie svou pdvodni jednoduchost, stava
se tézkopadnou a vétsinou je dfive ¢i pozdéji nahrazena novou teorii. Mohlo by se tak
na prvni pohled zdat, a mnozi k takové strategii poukazuji, Ze problém temné hmoty je
klasickou ad hoc hypotézou, jez modifikuje teorii tak, aby byla v souladu s pozorovanim.
Zvazime-livsak nékteré specifické okolnosti hypotézy temné hmoty, zjistime, Ze ji nelze
oznacit za jednoduchou ad hoc modifikaci teorie vzhledem k pozorovani.

Podle mého nazoru to Ize dolozit nejen relativné dlouhou dobou, po kterou je
zde tato hypotéza predlozena a usilovné zkoumana, ale také mnoha dalSimi souvislostmi
avazbami, jez tato hypotéza vytvofila k rGznym odvétvim védy. Hypotéza tedy nefesila
pouze nesoulad mezi teorii a pozorovanim ve specifické oblasti védy, ale byla a je tésné
provazana s mnoha dalsimi predpoklady v rdznych oblastech od fyziky mikrosvéta, pres
pozorovaci astronomii, numerické modelovani a kosmologii. Pfibéh temné hmoty tak
nenijednorazovym ad hoc vyrovnanim se teorie s anomaliemi, jako tomu bylo napf. u Lo-
rentzovy elektronové teorie,? ale spise postupnym prosazovanim se ur¢ité nutnosti. Aby-
chom dali pfesnéjsi kontury takto vagnimu tvrzeni, je nutné prihlédnout k historickym
skutecnostem. Pokusim se proto nejprve naznacit logicko-historickou genezi problému
temné hmoty a zdUraznit uréité metodologické aspekty, které provazely diskuse védecké
komunity od prvotnich skeptickych reakci aZ k jejimu konceptuélné-paradigmatickému
prijeti védeckou komunitou. Za neméné podstatné Ize v této souvislosti také povazovat
vztah védecké komunity k alternativnim koncepcim feSeni pozorovanych gravitacnich
anomalii a jejich pfipadny osud. K pocatku historie temné hmoty se musime vratit az
do 30. let minulého stoleti, tedy o mnoho dale nez k dobé, kdy byla hypotéza temné
hmoty vétSinové a konsensualné prijata.

V roce 1932 pozoroval Jan Hendrik Oort pohyb hvézd v nasi galaxii (Mlécné
draze). V disledku platnosti Newtonova gravitaéniho zakona predpokladal, Ze pokud se
kazda z hvézd pohybuje prostorem kolem centra galaxie, pak hvézdy, které jsou k cen-
tru blize, musi rotovat mnohem rychleji nez ty, které se nachazeji v jejich vzdalenéjsich

2) Lorentz v roce 1895 a 1904 ucinil pokusy srovnat svou teorii elektrond s vysledky no-
vych experimentd zpisobem, ktery sim povaZoval za ponékud umély. Ad hoc pomocnym
predpokladem zaved| deformovatelny a mechanicky nestabilni elektron tak, aby svou

teorii uved! do souladu s experimentem (viz Holton 1999).
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oblastech. Méfeni byla ale v rozporu s timto predpokladem a ukazala, Ze rychlosti hvézd
neklesaji se vzristajici vzdalenosti od centra galaxie a pohybuji se rychleji, nez by bylo
mozné predpokladat z rozlozeni viditeIné hmoty. O rok pozdéji v roce 1933 publikoval
Fritz Zwicky zndmy ¢lanek, kde poprvé pouzil terminu temnd hmota. Divodem byla po-
zorovani osmi galaxii v tzv. Coma Clusteru (kupa galaxii), které vykazovaly vysoky rozptyl
rychlosti, jez nebylo mozné vysvétlit vzajemnymi gravitacnimi UCinky pozorovatelné
(zafici) hmoty v galaxiich. Jednotlivé galaxie v kupé se pohybovaly tak rychle, Ze by se
v ni nemohly udrzet gravitacni silou viditelné hmoty a musely by z ni uniknout. Zwicky
konstatoval: ,[...] dochdzime tak k udivujicimu zdvéru, Ze temnd hmota je zde pfitomna
s mnohem vyssi hustotou nezZ zarici hmota" (1933, 110). Prestoze Zwicky vychazel ve svém
¢lanku pouze z méreni této kupy galaxii, predpoklada zde zaroven, ze se jedna o obecny
anevyreseny problémiu ostatnich kup galaxii. Dalsi empiricka zjisténi vysokého rozptylu
rychlosti pfichazeji az po nékolika letech, a to jak u dalsi kupy galaxii Virgo (Smith 1936),
takiurotace zaficihmoty vramcijedné samotné galaxie M31 (Babcock 1939) a NGC3115
(Oort 1940; podrobnéji viz Van Den Bergh 1999). Pozoruhodné je, jak tvrdi Van Den
Bergh, Ze nejen Babcockovy a Oortovy vysledky odchylek rychlosti od o¢ekavané rotacni
krivky galaxie, ale animnohem pozdéjsi vypocty provedené pro galaxii Andromeda (ne-
boli M31) vroce 1970 a 1975 nebyly spojovany s pfedchozimi objevy Zwickyho a Smithe
v ramci kup galaxii, a pokud byly vibec pfijaty, tak s velkym skepticismem (Van Den
Bergh 1999, 658).

Koncem 60. a pocatkem 70. let Vera Rubinova a Kent Ford zkoumali pohyb
hvézd ve spiralnich galaxiich a zjistili obdobné vysledky jako Oort a Babcock ve tficatych
letech. Nicméné ani v tomto pripadé Rubinova a Ford pravdépodobné zpocatku neznali
Oortovy a Babcockovy prace. Rubinova vsak uvadi, Ze si vzpomnéla na Ulohu, kterou
museli fesit vSichni graduovani studenti— Zwickyho problém chybéjici hmoty. Vénovala
potom spolu s Fordem systematické Usili studiu zhruba Sedesati spiralnich galaxii a vy-
zkum prokazal, Ze spiralni galaxie musi obsahovat zhruba desetkrat vic temné hmoty, nez
bylo odvoditelné z hmoty zaFici. Opét prevazovala zpolatku neochota mezi astronomy
prijmout takové vysledky, ale méfeni byla nakonec tak jednoznacna a presvéddiva, ze
byla pfijata.

Vidime tedy, Ze prestoze existoval po relativné dlouhou dobu dostatek ddvo-
dU pro formulaci sjednocujici hypotézy chybéjici hmoty (k uvedenym je tfeba zapocitat
i vypocty tykajici se rozdild rychlosti u parovych galaxii) a ziskani podpory z rozdilnych
typ0 pozorovani a méFeni, nestalo se tak zfejmé proto, Ze anomalie byly v jednotlivych
ptipadech ignorovany a nepredstavovaly pro dalsi provoz tzv. normalni védy zasadni
prekazku.

Prestoze se myslenka, ze problém chybéjici hmoty mdze byt sjednocujicim
fenoménem pro vSechny tfi pfipady (samotné galaxie, parové galaxie i kupy galaxii) dis-
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kutovala poprvé podrobné jiz v roce 1961, az kolem poloviny 70. let byla vét3ina ast-
ronom0 presvédcena, ze problém chybéjici hmoty ma kosmologicky vyznam (viz napt.
Moore 1999).

Cojetedyjadrem vSech téchto rozdild v pozorovanirychlosti obéhu parovych
galaxii i rychlosti galaxii ve shlucich a dokonce i rychlosti hvézd (a dalSiho galaktického
materialuy, jako je plyn a prach) v samotnych galaxiich? VSechna pozorovéani a méreni do-
chazeji k zavéru, Ze viditelna (zafici) hmota nemdze byt zdrojem takového gravitacniho
pUsobeni, aby byly vysvétlitelné takové obézné rychlosti hvézd v galaxiich nebo obézné
rychlosti galaxii v parech nebo v kupach. Na zakladé gravitacniho zakona by mély napfi-
klad obézné rychlosti hvézd v galaxii klesat se vzdalenosti od stfedu galaxie. Pozorovani
ale ukazuji, ze rotacni kfivka galaxie ma z tohoto hlediska neocekavany pribéh. Hvézdy
rotuji kolem centra galaxie s konstantnimirychlostmiaz do velkych vzdalenosti od centra
avnékterych pfipadech jsou obézné rychlostiv okrajovych ¢astech galaxii dokonce vyssi
nez hvézd blizko centra galaxie. V kazdém pfipadé neodpovida rychlostni pribéh hvézd
(pfipadné dalSiho materialu) v galaxiich rozlozeni hustoty pozorovatelné (zafivé) hmoty
a vnucuje se tak myslenka, Ze je tfeba doplnit galaxie dodatec¢nou nepozorovatelnou
temnou hmotou tak, aby pozorovana rotacni ktivka galaxie byla ve shodé s celkovym
rozlozenim hustoty zafivé a temné hmoty. To je ve shodé s pivodni Zwickyho domnén-
kou, Ze je samozrejmé mozné, aby zarici a temna hmota dohromady poskytly pozado-
vanou podstatné vyssi hustotu. Predpoklada se proto, ze temna hmota vytvari obrovské
halo, rozkladajici se mnohem dale nez samotné galaxie a svym gravitaénim pdsobenim
zapficinuji pozorovany pohyb hvézd. Zwickyho méreniv kupé galaxii vedla k odhadu, ze
stfedni hustota az 400x prevysuje hustotu odvozenou ze zéfici hmoty. V pfipadé galaxii
je to pak velice rozmanité, ale ve spiralnich galaxiich, jez zkoumala Rubinova, prevysuje
temna hmota zafivou asi desetkrat.

Koncem 70. let nebylo jesté vibec jasné, v jaké formé Ize predpokladat exis-
tenci tak vysokého mnozstvi temné hmoty. Astronomové se sice zpocatku domnivali,
Ze by chybéjici hmotu v galaxiich mohli doplnit rGznymi objekty (od hvézd typu hnédych
trpaslikl pres galakticky prach az po cerné diry), ale brzy se ukazalo, Ze vétSina tako-
vych feseni neni pfijatelna. Detaily téchto diskusi nejsou ale nyni podstatné. Chci se zde
soustredit pouze na problémovou situaci, ktera vznikla diky rozporu mezi pozorovanim
a teoretickymi predpoklady, a na zpUsob, jakym se véda snazila a snazi tento rozpor
eliminovat.

V téchto prvnich fazich, kdy celila astronomie a kosmologie takové anomalii,
byl nejcastéjsim zplsobem Feseni problému predpoklad, ze je tfreba doplnit chybéjici
hmotu v néjaké formé. V principu ale pfichazelo do Gvahy mnohem vice moznosti, jak
se vyrovnat s anomalii:

3) Na konferenci v Santa Barbare o stabilité systém{ galaxii (viz Van Den Bergh 1999).
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1. astronomicky stanovena hmotnost galaxii na zakladé svitivosti vyzaduje
korekci;

2. zpUsob zjistovani rychlosti hvézd a galaxii vyzaduje korekci;
3. galaxie je tfeba doplnit skrytou, temnou hmotou;

4. platnost gravita¢niho zakona vyzaduje korekci na galaktickych vzdale-
nostech.

Poradi uvedenych modifikaci odpovida do jisté miry pravdépodobnosti, s jakou Ize pred-
pokladat Uspésnost pfi snaze ziskat shodu mezi pozorovanim a teorii. Protoze hlavnimi
parametry nesouladu je pomérovani ziskanych hmotnosti a rychlosti, Ize ocekavat, ze
zpUsoby jejich vypoctu by mohly byt zatizeny takovymi predpoklady, které by k uvede-
nému nesouladu vedly. Jiz Zwicky zdUraznoval, ze ,soucasné odhady hmotnosti mlhovin
Jsou zaloZeny na pozorovani svitivosti a vnitini rotaci mlhovin. Ukazuje se, Ze obé tyto metody
Jjsou nespolehlivé a Ze z pozorované svitivosti z extragalaktickych systému lze ziskat pouze
nizsi limity pro hodnoty jejich hmotnosti a Ze ze samotnych internich rotaci neni mozné urcit
hmotnosti mlhovin™ (Zwicky 1937, 217). Podobné je moZné problematizovat i zpUsoby
stanoveniobéznych rychlosti hvézd a galaxii, které se provadi na zakladé analyzy posuvu
spektralnich ¢ar, tzv. Dopplerova jevu. | zde jsou tedy urcité predpoklady, které by mohly
vést ke zjiSténému nesouladu a jejichz korekci by bylo mozné anomalii fesit. Samoziejmé
jako vhodné strategie feseni nesouladu se ukazuji pouze ty, které maji néjakou empiric-
kou oporu v pozorovani a jejichz korekce by nevedla k destrukci jinych oblasti védy, kde
jsou takové metody bézné a s profitem vyuzivany, a tedy i pribézné ovérovany. Z tohoto
hlediska se proto zd3, Ze v prvnich dvou moznostech nebylo mozné hledat uspokojivé
feSeni anomalie a Ze tyto postupy pres nepochybné metodologické obtize, s kterymi
se musely vyrovnavat, nenabizely cestu, jak anomalii fesit. Jako nejpfijatelnéjsi zpdsob
vyrovnani se s anomalii se jevila tfeti moznost. Postulovat existenci skryté, temné (ne-
zarivé) hmoty, kterd by byla zdrojem takového gravitacniho pUsobeni, jemuz se zativa
Ci svitici hmota evidentné podrobuje. Posledni ¢tvrtd moznost je na prvni pohled intui-
tivné nepfijatelna. VyZzaduje korekci gravitacniho zakona, a to jak v jeho nerelativistické
(newtonovské), tak v relativistické podobé. Avsak vira védcl v ustalené a pfijaté teorie,
které byly mnohokrat testovany v pfisnych empirickych testech a které predikuji s dfive
nedosazitelnou presnosti mnoho empirickych jevd, neumoznuje benevolentné ménit
zakladni vychodiska téchto teorii ve chvili, kdy Celi néjaké anomalii.

Z hlediska metodologie védy se nabizi moznost srovnat tuto situaci se sta-
vajicimi metodologickymi koncepcemi a provérit je tak zpétné z hlediska jejich meto-
dologické Uspésnosti. Poskytuji znamé metodologické koncepce odpovidajici nastroje
pro zavazné postupy Ci alespon doporuceni pro chovani védcl v téchto situacich, kdy je
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tfeba Celit néjaké anomalii? Napt. Lakatosova koncepce védeckych vyzkumnych pro-
grami (Lakatos 1968, 1970) pracuje s heuristikami, jez maji védci umoznit racionalni
kroky v takovém pripadé. Negativni heuristika zakazuje provadét zmény v tvrdém jadre
teorie (tj. v zakladnich rovnicich a fundamentalnich predpokladech) a pozitivni heuristika
vede naopak védce k takovym povolenym modifikacim, které se tykaji ochranného pasu
teorie (tj. vzasadé viech dodatecnych predpoklady, jez je tfeba vzdy pFijmout, abychom
mobhliteorii vibec néjak srovnat se skutecnosti). To v zasadé odpovida vétsinové strategii
ve zminénych pfipadech, kdy vétsina védcd nepfedpoklada, Ze by bylo tfeba vzhledem
k anomalii modifikovat gravitacni zakon, protoze ho chape jako soudast tvrdého jadra
vyzkumného programu.

Bylo by tak uspokojujici zjistit, Ze vétsinova reakce védcl v otazce temné
hmoty byla v souladu s Lakatosovym modelem védeckého vyvoje, coz by jisté posililo
racionalni koncepce vyvoje védeckého mysleni vzhledem k jejich postmodernim a vice-
méné iracionalnim konkurentdm. Nechci nyni tvrdit, Ze tomu tak bohuZel neni, ale chci
se pokusit ukazat, ze situace je ponékud slozitéjsi, nez by se na prvni pohled mohlo zdat.
Nez se ale pokusim srovnat 3. a 4. moznost vyrovnani se s anomalii, je tfeba predstavit
4. moznost podrobnéji.

4 Temna hmota a alternativni hypotézy

Na rozdil od zmifiované vétsinové strategie, kterd byla zvolena pro vyrovnani se s ano-
malii v 70. letech, kdyz byly touto vétSinou pfijaty mnohé interpretace nejrdznéjsich
pozorovani, ktera jsme zminovali vyse, existovala minorita téch, ktefis pfijatou strategii
nesouhlasili a hledali feSeni anomalie (tj. dynamického rozporu v pohybech na galak-
tickych a vétsich vzdalenostech) pravé v korekcich gravitacniho zakona. V roce 1983
publikoval Mordehai Milgrom modifikaci newtonovské dynamiky (tzv. teorii MOND) jako
moznou alternativu k hypotéze skryté hmoty (Milgrom 1983,1983a,1983b). V Uvodu
tvrdi: ,UvaZuji moZnost, Ze ve skutecnosti neexistuje mnoho skryté hmoty v galaxiich a sys-
témech galaxii. Pokud se urcita modifikovand verze newtonovské dynamiky pouZije k popisu
pohybu téles v gravitacnim poli (napr: galaxie), pozorovatelné vysledky [ze reprodukovat
bez potreby predpokladu znacného mnoZstvi skryté hmoty. Rozlicné charakteristiky galaxif
vyplyvaji bez dalsich predpokladd™ (Milgrom 1983, 365). Milgrom zde jednoduse predpo-
klada, Ze Newtondv druhy zakon nepopisuje pohyb objektd v podminkach galaxii a sys-
témech galaxii. Setrvacnost podle jeho ndzoru neni Umérna zrychleni objektu, ale je jeho
obecnéjsifunkci. V zasadé Milgrom modifikuje platnost druhého zdkona pouze pro velmi
mala zrychleni a pro mnohem vétsizrychleni, neZ je akceleracnikonstanta (a,—zavedena
v ramci MOND), dostavame opét Newtondv druhy zakon (Milgrom 1983, 366).

Takova Uprava druhého Newtonova zdkona je pro védeckou vétsinu nepfi-
jatelna nejen proto, ze jde 0 zménu mnohokrat testovaného zakona a zaroven jadra
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Newtonovy teorie, ale pfedevsim proto, Ze jde o ad hoc modifikaci teorie. Akceleracni
konstanta, jejiz velikost je zavedena Ucelové tak, aby teorie souhlasila s pozorovanim,
nema zadny jiny fyzikalni vyznam a nevyplyva z niceho jiného nez z pozadavku sladit
pozorované jevy s teorii. Neznamena to, ze by takovy postup nemohl byt Uspésny, ale
z hlediska normativni metodologie védy patii k tém postupdm, od nichz by se méla
racionalné budovana véda oprostit. Na druhé strané ale na vymezeni platnosti teo-
rie pouze pro urcity ramec ¢i oblast neni obecné nic Spatného. Obdobnym zplsobem
prechazi relativisticka fyzika do newtonovské v ptipadé rychlosti mnohem mensich,
nez je rychlost svétla, ¢i kvantova teorie do makroskopickeé fyziky. Na predpokladu,
Ze gravitace od urcitych vzdalenosti, v kterych navic nebyla zatim pfimo testovana,
funguje pozménénym zpUsobem, neni zase tak nic nepfijatelného. Rozdil mezi Ein-
steinovou teorii relativity a Milgromovou teorii MOND spociva z hlediska metodologie
vtom, Ze Einstein dosahl své teorie tim, Ze vysel z uritych fyzikalnich princip0, jez mély
byt spInény ve vSech inercialnich systémech a takovy pozadavek ho doved| k formulaci
teorie, zatimco v pfipadé MOND je modifikovana fundamentalni ¢ast Newtonovy teorie
jen proto, abychom zajistili soulad s pozorovanymi jevy. Sam Milgrom si je védom této
skutecnosti a také proto charakterizuje svou teorii jako , limitovanou fenomenologickou

P

teorii*, ¢imz se snazi vyjadfit to, ze , teorie neni motivovdna a konstruovdna z fyzikalnich
principg" (Milgrom 2002, 50). Takové strategie nemaji ¢asto vétsinovou ddvéru.

Obecné neni tedy na myslence, Ze by se gravitace (a tedy i zrychleni) moh-
la chovat na dostatecné velkych vzdalenostech jinak nez na vzdalenostech, s kterymi
jsme zatim méli bezprostfedni zkusenost, nic fyzikalné nepftijatelného. Ostatné pro
urcitou ¢ast védcl je mnohem pfitazlivéjSim zpisobem (ne nutné ale teorii MOND), jak
bychom se mohli vyrovnat s anomalii. Napf. sama Rubinova, ktera pfijala a podporuje
mainstreamovou koncepci skryté hmoty, fekla: ,Kdybych simohla vybrat, chtéla bych se
ucit, Ze Newtondv zakon musi byt modifikovan, aby spravné popisoval gravitacniinterakce
na velkych vzdalenostech. To je mnohem pUsobivéjsi nez vesmir vyplnény novym typem
subnuklearni ¢astice™ (Brooks 2005, 30).

Bohuzel v otazce volby strategie se nemdzeme dockat podpory ani od ob-
dobnych historickych pripadd v astronomii. Ty sice existuji, ale nepreferuji tu ¢i onu
strategii a nelze proto na jejich zakladé formulovat néjaky obecny princip, jenz by mél
heuristickou Ulohu v problémovych situacich védy. Oba dale zmiriované pripady jsou
sice klasickymi pFipady ad hocfesSeni (podrobnéji viz Havlik 2008), jak se vyrovnat s jevy,
ovsem s radikéalné odliSnymi vysledky. Prvnim pfipadem je zndma hypotéza existence
extra planety za planetou Uran. Adams a Le Verrier nezavisle na sobé v letech 1844 az
1846 postulovali existenci dalsi planety (v té dobé nezndmé planety Neptun) za Uranem,
aby vysvétlili jejim gravitacnim pUsobenim perturbace v pohybech Uranu. Strategii bylo
srovnat gravitacniteorii s pozorovanymijevy a vtomto ptipadé bylo ad hoc feseni—pos-
tulovani chybéjici hmoty (tj. planety) na dalSi obézné draze tak, aby jeji gravitacni piso-
beni bylo ve shodé s pozorovanym pohybem planety Uran — Uspésnou predikci, protoze
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vedlo k naslednému objevu nové planety na predpovézeném misté. Ve druhém pripadé
postupoval Le Verrier obdobné a postuloval v roce 1856 existenci planety Vulkan, aby
vysvétlil staceni perihelia Merkuru. Kdyz ale nebyla planeta pozorovana ve vypocte-
nych mistech, modifikoval Le Verrier hypotézu planety na drobné planetoidy (obtiznéji
pozorovatelné) a pozdéji dokonce na nepozorovatelnou hmotu, aby dosahl souhlasu se
stavajici Newtonovou gravitacni teorii. Druhy pfipad je také ad hoc feSenim, ale na roz-
dil od prvniho neuspésnym. Staceni perihelia Merkuru neni zpisobeno Zadnou dalsi
hmotou a je mozné ho vysvétlit az modifikaci Newtonova gravitac¢niho zakona v ramci
Einsteinovy obecné relativity.

Zda se tedy, ze pro volbu strategie 3 nebo 4 neexistuje jiny nez empiricky dd-
vod. Obé se ukazaly byt vtéch spravnych ptipadech progresivni, ale predem neexistovaly
zadné naznaky ¢i dGvody, proc by v tom ¢i onom pripadé méla byt jedna Uspésnéjsinez
druha. Navic postupné modifikace druhé Le Verrierovy hypotézy planety Vulkan pdsobi
ponékud bizarné a nepresvédcive, kdyz ve vysledku postuluji nepozorovatelnou hmotu,
ktera ma staceni perihelia Merkuru zpdsobovat. Ve skutecnosti to je ale stejna strategie
jako v pfipadé soucasné hypotézy skryté (temné) hmoty. Jisté jsou tu rozdily. Le Verrier
dvakrat zménil svou hypotézu Vulkanu vzhledem k absenci pozorovani a tato ,.evoluce"
hypotézy ji ¢inni mnohem vice ad hoc, nez je tomu v pfipadé skryté hmoty. Dalsim divo-
dem, proc nelze chapat hypotézu skryté hmoty jako Cisté ad hoc feseni, je, ze empiricka
podpora hypotézy je sice stale problematicka, ale existuje vice teoretickych predpokladg,
s nimiz je v souladu. V takovém SirSim ramci je pak hypotéza skryté hmoty mnohem
presvédcivéjsinez Le Verrierlv postup od Vulkanu k nepozorovatelné hmoté.

Srovname-li tedy 3. a 4. strategii bez ohledu na SirSi ramec a evoluci modifi-
kaci hypotéz, jsou samy o sobé rovnocenné. Bud'postulujeme existenci takové entity, jez
se neprojevuje Zadnym jinym zpdsobem nez pouze pozadovanym gravitacnim pUsobenim
(tj. neexistuji zadné jiné empirické ddsledky, nez ty, pro které byla entita zavedena), nebo
vhodnym zpdsobem modifikujeme gravitacni pisobeni. V tomto smyslu jsou obé feseni
plné rovnocenna a neodliSitelna. V prvnim pripadé sice dochazi ke zmnozeni substanci i
entit, coz je podle metodologického principu Uspornosti ¢&i Occamovy bfitvy pfijatelné az
po vycerpanivsech Uspornéjsich feseni. Praxe moderni ¢asticové fyziky ale naopak uka-
zuje, jak je to bézny postup. Zde se ¢asto zavadi nové pole vzdy, kdy?z je pfilezitost. Obé
uvazované strategie jsou tedy v této Uzké perspektivé neodlisitelné. Oviem s ohledem
na Sirsi rdmec a evoluci hypotéz zde existuji teoretické predpoklady, jez zatim preferuji
hypotézu skryté (temné) hmoty. Jaké to jsou?

Hypotéza temné hmoty totiz umoziiuje fesit i problém chybéjici hmoty v kos-
mologickém méfitku. Pfevladajici model infla¢niho vesmiru predpoklada plochy vesmir,
jehoz celkova hustota energie se musi rovnat urcité kritické hodnoté, jez odliSuje uzavieny
(pozitivné zakfiveny) a otevieny (negativné zaktiveny) vesmir. O podobé vesmiru svédci
mnoha presna pozorovanidrobnych odchylek v teploté mikrovinného pozadi (experimen-
ty COBE, WMAP), ktera predstavuji empirickou podporu pro plochy vesmir s kritickou
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hodnotou hustoty energie. | pfes veskeré obtize s ur¢ovanim a odhadem mnozstvi hmoty
ve vesmiru se pozorovani drasticky rozchazelo s pfijatymi modely. PGvodni predstavy
vedly k rozdéleni na pouha 4 % pozorovatelné hmoty ve vesmiru a 96 % neznamé temné
hmoty. Pozdéji, po zjisténi prechodu rozpinani vesmiru k akcelerované expanzi, bylo
tfeba nalézt mechanismus, jenz je za zrychlujici expanzi zodpovédny. Na scénu nastou-
pila dalsitemna stranka kosmologie ve formé temné energie, kterd je na rozdil od temné
hmoty sebeodpudiva a z0stava uniformé rozlozena ve vesmiru. Obé slozky tak spojuje to,
Ze jsou temné, protoze neemituji ani neabsorbuji svétlo, a stejné tak jsou obé také stale
neznamé povahy. Objevy akcelerované expanze a pozorovani mikrovinného pozadivedly
k prijeti stavajiciho kosmologického modelu, v kterém maji obé temné komponenty své
nezastupitelné misto (viz Reiss 1998, Perlmutter 1999, Wang 2000, Ostriker a Steinhardt
2003). Procentualnirozlozeni zakladnich komponent ve vesmiru (4 % baryonova hmota,
23% temna hmota, 73 % temna energie) se zhruba od roku 2000 nezménilo (Ostriker
a Steinhardt 2003; Peter 2012).

V tomto Sirsim kontextu se tedy zd3, Ze existuji nepfimé empirické disledky
pro volbu strategie temné hmoty. Jeji postulovani nefesi pouze lokalni problém pohybu
hvézd a plynu v galaxiich a zarover vzajemné pohyby galaxii v parech ¢i kupach, ale Fesi
i globalni problém chybéjici hmoty v kosmologickém méfitku. Pfijetim hypotézy existen-
ce temné hmoty se tak fesi obtiZe na vice Urovnich a dati se i dosahnout shody v rdmci
soudobého kosmologického modelu.

To je v pfipadé hypotézy temné hmoty specifické a lze fici, ze jde o problé-
movou situaci védy, kterd nema v dosavadni historii vyvoje védeckého poznani obdobu.
Nejen proto je ale srovnani se stavajicimi metodologickymi koncepcemi obtizné. Zdanliva
shoda s Lakatosovou koncepci védeckych vyzkumnych programg, tak jak jsem ji vyse
naznadil, neni pfi podrobnéjsi analyze pfilis presvédciva. Pokud bychom se pokusili né-
jak zahrnout koncepce pracujici s temnou hmotou pod Lakatosovu koncepci védeckych
vyzkumnych program, jaké obtize bychom museli Fesit?

5 Temna hmota, alternativni hypotézy a metodologické koncepce vyvoje védy

Napriklad, jak by byl takovy program identifikovatelny na zakladé tvrdého jadra teorie?
Patfila by hypotéza skryté, temné hmoty do tvrdého jadra nebo do ochranného pasu
teorie? Mohla by se stat alternativni strategie zalozend na modifikaci Newtonovské dy-
namiky (MOND) alternativnim vyzkumnym programem? Obecné vyhrady vznesené proti
vagnosti Lakatosova modelu Kuhnem a Feyrabendem se vtomto konkrétnim pfipadé po-
tvrzuji. LakatosGv model je dobte aplikovatelny na vyhranéné, vétsinou fyzikalni teorie.
Z hlediska Newtonovy ¢i Einsteinovy fyziky by nebyl problém identifikovat tvrdé jadro
teorie s fundamentalnimi rovnicemi teorie a vSechny aproximace a zanedbani posunout
do ochranného pasu. Jak ale postupovat v pfipadé, kdy reSime problém chybéjici hmoty?
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Pokud bychom fekli, Ze hypotéza je v kompetenci vyzkumného programu newtonovské
nebo einsteinovské teorie (pro vétsinu vypoctl galaktickych pohybd neni tfeba kalku-
lovat s relativistickymi efekty), pak bychom museli brat problém chybéjici hmoty jako
anomalii, jiz program celi. Podle heuristik bychom nesméli modifikovat jadro (funda-
mentalni rovnice), ale pouze provést vhodné zmény v ochranném pasu teorie. Patfilo by
k témto zménam postulovani temné hmoty, ktera nema zadné jiné empirické dsledky
nez feseni pozorovaného gravita¢niho pdsobeni nebo by to jiz bylo krokem vedoucim
ke stagnaci programu a pripadné, po tak dlouhé dobé nejasnosti kolem temné hmoty,
i k jeho degeneraci? Pokud bychom to pfipustili, pak bychom Milgromovu teorii MOND
museli chapat jako alternativni vyzkumny program. Pracuje s takovym tvrdym jadrem, jez
se odliduje od newtonovské (a v relativistickém tvaru® od einsteinovské) fyziky, a zaklada
tedy odlisny vyzkumny program.

Milgrom v jeho ramci predlozil sérii tfi ¢lankd, v kterych se pokusil vysvétlit
dynamiku galaxii a systému galaxii prostfednictvim modifikované Newtonovy dynamiky.
Kromé pozoruhodné shody, které docilil, jak jsem se snazil ukazat, ponékud pfilis ad hoc
predpokladem o zrychleni a gravitaci v galaktickych podminkach, se mu podafilo vysvétlit
bez hypotézy pUsobeni dodatecné skryté hmoty vétsinu rozpord galaktické dynamiky,
at jiz v samotnych galaxiich nebo mezi galaxiemi.> Sou¢asti jeho t¥i ¢lankd je i seznam
sedmi predikci, které z teorie MOND vyplyvaji a mohou byt empiricky ovéfovany a dale
i zdOraznéni dodatecnych aspektd, které jsou idejemi MOND silné ovlivnény: 1) formo-
vani galaxii; 2) evoluce galaxii; 3) otazka stability galaktickych diskd (Milgrom 19833,
381-383). Milgrom si ceni té skutecnosti, ze ,mnoho predikci MOND vyplyva pfimo ze
zdkladnich premis a nevyZaduji Zddnou dalsi specidlni teorii* (Milgrom 2009, 5). Takovému
(pfipadnému) alternativnimu vyzkumnému programu chybi jiz jen kosmologické dsled-
ky, které dominantni vyzkumny program temné hmoty obsahuje. Ale i v tomto pfipadé
Milgrom upozorfiuje na to, ze od relativistického rozsiteni MOND, které je nutné, protoze
kosmologicka expanze souvisi s formovanim struktur ve vesmiru, Ize ocekavat i kosmolo-
gické dUsledky (Milgrom 2001, 14). Zdalo by se tak, ze se pravdépodobné jedna o Uspésny
vyzkumny program, ktery predklada feseni anomalie véetné dalSiho empirického ristu
teorie, a spliuje tak Lakatosova kritéria pro program v progresivni fazi. Skutec¢nost je
vSak opacna. Naprosta vétsina fyzikd, astrofyzikd, astronomd a kosmologl se priklani
ke konceptu temné hmoty a nejrdznéjsimi zpUsoby se snazi o odhaleni jeji podstaty.

4) Nyni jiz existuji i relativistické varianty MOND, napr. TeVeS (Bekenstein 2005, Beken-
stein a Sanders 2005), ale je znat, Ze v této formé se nejednd o konecnou teorii (Milgrom
2009, 5,12).

5) Milgrom priznava, ze MOND plné nevysvétluje chybéjici hmotu v kupdch galaxii. Sice
podstatné redukuje potfebné mnoZstvi chybéjici hmoty, ale stdle zbyvd rozdil mezi poZza-

dovanym a pozorovanym mnoZstvim hmoty v kupdch (Milgrom 2009, 12).
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Realné je tak tento program v progresivni fazi, zatimco program MOND, pokud pfimo
nestagnuje, pak je pfi vzajemném srovnani v Utlumu.

Obtize pfiaplikaci Lakatosova modelu ale neznamenaji, ze aplikace jiné kon-
1962) bychom pravdépodobné byli vedeni snahou oznacit mozny prechod od stavajiciho
paradigmatického vidéni vesmiru vyplnéného temnou hmotou jako mnohem cetnéjsi
substanci, nez je baryonova hmota, zpét k vesmiru, jaky se ndm jevi. Napf. Milgrom se
o své teorii MOND zpocatku zmifioval v souvislosti s Kuhnem tak, ze mu pfi Cetbé jeho dila
evokovala paradigmatickou zménu. Nebyl si pouze jist, zda zména Newtonova druhého
zakona a modifikace gravitacniho pUsobeni je dostatecné fundamentalni pro takovou
zménu paradigmatu. AvSak pozdéji jiz oznacuje MOND pfimo jako ,Ctvrt stoleti staré
paradigma® (Milgrom 2009, 1) a obdobné i koncepci temné hmoty za ,paradigma, které
Jjen tézko mize vést k néjakym predikcim bez dalsiho uréeni povahy temné hmoty" (Milgrom
20009, 4). Je to vsak spise jen dUsledkem obecného trendu uzivat terminu paradigma
i v pfipadech, kdy by postacil termin koncepce nebo hypotéza.

Jednim z Kuhnovych pozadavkd ohledné paradigmatu je, Ze sjednocuje vé-
deckou komunitu jak v nazoru na obsah a zpUsob védecké cinnosti, tak i na vidéni své-
ta. MOND jisté vykazuje urcité paradigmatické znaky, kterymi by potencialné takovy
konsensus ve védecké komunité mohl byt dosazen, ale je tézkeé si predstavit roli para-
digmatu v rdmci Kuhnovy koncepce védeckych revoluci, které v krizové fazi védy nezvi-
tézilo a pfitom preziva Ctvrtstoleti jako ,stinové" paradigma béhem faze tzv. ,normalni
védy" rozpracovavané v ramci paradigmatu skryté (temné) hmoty. Mozna je nas odhad
prilis revolucni a to, co povazujeme za vitézstvi paradigmatu (tj. sjednoceni védecké
komunity v otazce existence temné hmoty koncem 70. a pocatkem 80. let), je spise
jen pocatek krizové faze védy, ktery trva dodnes a zadné z diskutovanych paradigmat
zatim nezvitézilo.

Neni problém nalézt argumenty ve prospéch toho ¢i onoho nazoru: problém
temné hmoty je pfijat na vSech Urovnich fyzikalniho vyzkumu (od fyziky elementarnich
castic az ke kosmologii) a detekci jsou vénovany nakladné a naro¢né experimenty. Evi-
dentniznak paradigmatického sjednocenivédy. Trvaly neUspéch v empirické i teoretické
oblasti (temna hmota neni detekovana, neni jasné jeji slozeni a ze simulaci se nedafi
ziskat ani jeji vlastnosti, jez by nebyly v rozporu s néjakym pozorovanim) svéddi spise
o hluboké krizi pred revolu¢nizménou nez o, puzzle solving" vramci normalni védy. Takto
vzajemné se vylucujici interpretace jsou dokladem toho, ze aplikace metodologického
idealu vyvoje védy je v konkrétnim pfipadé velice obtizna, pokud ma plné odpovidat
analyzované konkrétni historické udalosti. Dosazeni podobnostiv dilCich aspektech neni
problémem pro zadnou z metodologickych koncepci, ale cilem nemUze byt nachazeni
téchto dilcich identifikaci, protoze jednotlivé metodologické koncepce vyvoje védy se
vzajemné nedoplnuji, ale vylucuji. Cilem by tedy mélo byt bud nalezeni takové existujici
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metodologické koncepce, jiz analyzovany pfipad pIné odpovida, nebo vyvozeni disledkd
z toho, ze plné shody dosahnout nelze.

Je tfeba nyni pfiznat, Ze omezeni se na vyse diskutované alternativy, tj.
na plné podporovanou koncepci temné hmoty a modifikovanou Newtonovu dynamiku
MOND, mize skutecnou situaci ve védé ponékud zjednoduSovat. Ve skutecnosti existuje
nékolik vice ¢i méné ambicidznich pokusy, jak se s anomaliemi vyporadat bez zavedeni
entity temné hmoty (viz napf. Britten 1998, Moffat 2005, Van Nieuwenhove 2007, Asgari
a Safari 2010), pfipadné zavedenim predpokladu temné hmoty i modifikované gravitace
zaroven (viz napf. Zhao 2008, Rossi 2009). Tato situace by méla byt také zohlednéna
v ptipadé, Ze pozadujeme presvédcivy souhlas s metodologickou koncepci vyvoje védy.
Nebylo by tedy vychodiskem respektovani této skutecnosti rozmanitosti navrhd k feseni
anomalie? Nejsme vtomto pripadé svédky pfimo flagrantniho pripadu proliferace teorii?
Mohla by byt tato Feyerabendova metodologicka maxima (Feyerabend 1975) napliiovana
v této snaze o vyrovnani se s problémem chybéjici hmoty?

Feyerabend poZaduje proliferovat teorie takovym zpdsobem proto, abychom
je vzajemné vystavily co nejvice konkuren¢nimu tlaku. ProtoZze je podle Feyerabenda em-
pirické vzdy pIné ureno teorii, neexistuje realna moznost, jak porovnat teorii s empiric-
kym svétem. To, co je pozorovatelng, je uréeno teoretickym pozadim a nezbyva tedy nez
porovnavat teorie pouze vici sobé navzajem. V proliferaci teorii vidi Feyerabend jedinou
moznost, jak neustrnout vdosazeném stavu védéni a jak zajistit vyvoj védy. Mohl by snad
tento model odpovidat analyzované situaci? Mozna. Ale pIné uspokojivy metodologicky
model to také neni. Nezda se totiz, Ze by alternativni teorie byly vytvareny i vzhledem
k pfijatym a ovéfenym teoriim. Navic v tomto ptipadé neni ani proliferace tim hlavnim
cilem. Alternativni teorie se nevytvafi vzhledem k néjaké teorii, ale primarné vzhledem
k FeSeni diskrepance mezi pozorovanim a teorii, a je otazkou, zda by vytvareni takovych
teorii pokracovalo, i kdyby byl rozpor vyfesen. Pravdépodobné by se s vyfesenim rozporu
ztratila i motivace. Konecné ani téch skutecné alternativnich teorii feSeni rozporu neni
tolik, kolik bychom ocekavali od zamérné proliferace. Také divod, pro¢ vétsina uvazu-
je o teorie temné hmoty a MOND jako o jedinych skutecnych alternativach, nespociva
v tom, ze by MOND byla vice propagovana nez jeji protivnici, ale spiSe v tom, ze pies
uvadéné vyhrady nabizi jednoduché a konzistentni vysvétleni galaktické dynamiky.

6 Zavér

Jaké zavéry bychom méli vyvodit z nelehkého hledani metodologického modelu v tom-
to konkrétnim pripadé? Pouzivame zde vlastné problémovou situaci védy k testovani
jednotlivych metodologickych model0. Je vSak opravnéné testovat modely prostrednic-
tvim vyjimednych pfipadd? Situace je sice obdobna jiz zminovanym hypotézam planet
za Uranem a Merkurem, ale je vyjimecna z hlediska trvani, Sife a intenzity vyzkumu.
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JestliZze o Le Verrierovych hypotézach rozhodl celkem brzy dalekohled,® o detekci temné
hmoty se védci snazi nejrdznéjSimi prostiedky od konsensualniho pfijeti hypotézy, tj.
vice nez tficet let. Prokazani Le Verrierovych hypotéz byla zaleZitost pozorovaci astron-
omie, zatimco prokazani detekce temné hmoty je Usili na Siroké platformé nejen pozo-
rovacich metod soudobé astronomie, ale také casticové fyziky, experimentd na velkych
urychlovacdich a v neposlednifadé i numerickych simulacia modeld. Detekce a vysvétleni
povahy temné hmoty vyzaduje také teoretické zapracovani hypotetickych castic, jez
maji temnou hmotu vytvaret, do stavajiciho standardniho modelu astic. Jedna se tedy
o velmi komplexni védecky problém, jehoz empiricko-teoretické Feseni ma disledky
na mnoha Urovnich védecké interpretace skutecnosti. Takova vyjimecna situace, svéddici
mimo jiné o specifické provazanosti a komplexnosti soudobé védy, by ale méla byt me-
todologickymi koncepcemivyvoje védy uchopitelnd a vysvétlitelna, aby tak mohla svymi
signifikantnimi rysy inspirovat feSeni pfistich analogickych problémovych situaci védy.
V pripadé, ze by se potvrdilo, jak jsem se snazil vyse jen zhruba naznadit, ze stavajici
metodologické koncepce pIné nevystihuji takto zajimavou situaci vyzkumné praxe, bylo
by vhodné uvazovat o jejich modifikaci do takové podoby, kterd by to umoznila. Mozna je
ale tfeba s takovymi zavéry pockat, az temné stranky kosmologie budou Citelnéjsi.

Summary

The Dark Side of Cosmology

The currently adopted cosmological model has achieved an agreement among scientists from
diverse fields only at the price of admitting that we do not know 96% of the universe. This
unknown part of the universe supposedly consists of dark matter and dark energy.

The aim of this paper is to provide not only a genealogy of the concept of dark
matter, but also to demonstrate the strategies of ad hoc modification of a theory in the face
of anomalies. | take this historical situation as a remarkable model for the methodology of
science and | try to compare its details with the prominent methodological conceptions of
the development of science. | argue that we are dealing here with a moment in the history
of science which is out of ordinary not only for the length of the period during which it the
choice among alternative ad hoc hypotheses —e.g., dark matter vs. the MOND theory — has
remained open, but also for the strong theoretical ties which the hypothesis of dark matter
established to other fields of science.

Inthe first part of the paper, | outline the history of the hypothesis of dark matter
since the 1930s, and try to show how individual observations of anomalies in various areas
of astronomy —e.g., of the stars in a galaxy, of galaxies in pairs, and in clusters — slowly and

6) Staceni perihelia Merkuru bylo sice vysvétleno az po Sedesatiletech, ale o osudu Le Ver-

rierovych hypotéz bylo rozhodnuto mnohem drive pfimym pozorovanim.
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independently led to the hypothesis of dark matter. One of the reasons for this relatively long
period from the first observations to the commonly accepted hypothesis was the reluctance
on the part of many scientists to accept the measurement results. Although the idea that the
missing mass could unify many instances of observation was discussed in detail ever since
1961 until the mid-1970s, most astronomers believe that the problem of the missing mass
has a cosmological significance.

There were in principle a few other possibilities how to deal with this kind of
anomalies. Since the basis of astronomy is the observation, there is a chance that we could
find an agreement between theory and the measurement results, if we changed theoretical
presuppositions of observations, and also our interpretation of the measured values.

There was also a more radical hypothesis available, namely Milgrom’s MOND
theory, which tries to achieve the agreement between theory and experiment by means of
the changes in the gravitational law for cosmological distances. Milgrom proposed that the
Newton's laws must be modified in order to correctly describe gravitational interactions at
large distances. But it seems that this type of modification is unacceptable for the majority of
scientists, because it has an ad hoc character. As for me, | attempt to show that the hypoth-
esis of dark matter is ad hoc in a similar way. Only when we compare the broader framework
of these two ad hoc hypotheses, the dark matter conception turns out to be preferable for
its cosmological consequences.

In the second part of the paper, | compare this interesting historical situation
in cosmology with the prominent methodological conceptions of development of science.
However, | argue that the well-known conceptions of scientific progress — such as those of
Kuhn, Lakatos and Feyerabend — are not helpful with respect to the current situation in cos-
mology. And [ think this might motivate us to look for a modification in these methodological
conceptions themselves. Yet | conclude that when it comes to this task, we should probably
wait for the moment when the dark side of cosmology becomes more legible.
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Eliska Kvetova

Emergentni evoluce
a emergentni mysl*

Abstract:

The concept of emergence is generally described as a specific kind of dependency relation-
ship between two levels of properties. The term emergence figures in a number of disciplines
beyond its traditional area of the philosophy of mind, for instance in artificial intelligence,
the leading discipline of cognitive sciences. The proposed contribution aims to highlight the
fact that philosophy is not the only origin of the modern concept of emergence. There is also
a biological motivation of the development of the theory of emergence and that is why British
emergentism and Darwinism should be mentioned. Life as an emergent property of biologi-
cal structures could be a source of artificial life conceptions in current artificial intelligence
studies. Attention should be paid to the impact of a new description or new interpretation
of nature and its development (the theory of evolution) on the interpretation of the mind
phenomenon.

Keywords: emergence, evolution, emergent evolution, cognitive science, philosophy of mind,
artificial intelligence, Darwinism, theory of mind

1) Tento ¢&ldnek vznikl za podpory Studentské grantové soutéZe ZCU v rémci grantového
Ukolu SGS-2012-083.



