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Jednou z nejv�znamn�j��ch idej�� kter� p�inesla tzv� modern� fyzika vze�
�l	 z krize� do n�
 se dostal zaveden� � a do t� doby nanejv�� �sp��n� �
zp
sob fyzik	ln�ho my�len� na p�elomu devaten	ct�ho a dvac	t�ho stolet��
je p�edstava o kvantov�m charakteru interakce sv�tla �elektromagnetick�ho
z	�en�� s l	tkou� Tuto skute�nost re�ektuje i R	mcov� vzd�l	vac� program
pro gymnazi	ln� vzd�l	v	n� ��� ��� kdy
 ve vzd�l�vac�m �pod�oboru Fyzika
mikrosv�ta mezi nemnoha o�ek�van�mi v�stupy tak� uv	d��

���k vyu��v� poznatky o kvantov�n� energie z��en� � � � pro �e	en� fyzi

k�ln�ch probl�m���

V navazuj�c� polo
ce U�ivo pak vymezuje �z�vazn� v�cn� obsah u�en�

jeho� prost�ednictv�m ��k dos�hne� �t�chto� �z�vazn�ch a ov��iteln�ch v�

sledk�� body �Einstein�v z�kon vn�j	�ho fotoelektrick�ho jevu
 foton�� ����
resp� �foton a jeho energie� korpuskul�rn� vlnov� povaha z��en�� ���� Vy�
j	d��me�li tot�
 pon�kud prost��m jazykem� m

eme konstatovat� 
e R	m�
cov� vzd�l	vac� program ve sv� ti�t�n� pilotn� verzi ��� zavazuje v�echna
�esk	 gymn	zia k tomu� aby prost�ednictv�m Einsteinova v�kladu foto�
elektrick�ho jevu zavedla pojem foton � �i za pomoci pojmu foton dosp�la
k Einsteinovu z	konu fotoelektrick�ho jevu ��� � a dovedla tak svoje frek�
ventanty k u
ivatelsk� znalosti kvantov	n� energie �elektromagnetick�ho�
z	�en�� Jeho nov�j�� � zat�m posledn� a v dob� odesl	n� tohoto �l	nku re�
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dakci je�t� neschv	len	 � pracovn� verze ��� jim pak ukl	d	 dosa
en� t�ho

o�ek�van�ho v�stupu bl�
e nespeci�kovanou cestou�

Auto�i tohoto p��sp�vku by r	di v��ili� 
e slovn� spojen� �vyu��v� po

znatky� zde nen� m�n�no jako pouh�

p�ilo�en� hotov� opera�n� �ablony sv�tlo � soubor kvant�

ale ozna�uje ur�it� intelektu	ln� v�kon zalo
en� na dostate�n� hlubok�m

porozum�n� nutnosti zm�ny paradigmatu vln�n� � kvanta�

pro n�
 je charakteristick	 p�im��en	

schopnost formulovat odpov�daj�c� fyzik�ln� argumentaci	

Je�li tomu skute�n� tak� potom m	 zmi�ovan� o�ek�van� v�stup zdrav��
sympatick� ambice a sm��uje v��e ne
 dosavadn� zp
sob gymnazi	ln� pre�
zentace ��� � t�to problematiky� Za p�ezkoum	n� ov�em stoj�� zda v
bec�
v jak� m��e a jak�m zp
sobem lze na gymnazi	ln� �rovni tohoto vysok�ho
c�le dos	hnout�


	 Fyzik�ln��historick� souvislosti

Prvn� � zpo�	tku ov�em nerozpoznan� � sign	ly sv�d��c� o kvantov�m
charakteru interakce mezi elektromagnetick�m z	�en�m a l	tkou se obje�
vily v posledn�ch desetilet�ch devaten	ct�ho stolet�� Tedy � na prvn� pohled
mo
n	 pon�kud paradoxn� � prakticky ji
 v t�
e dob�� kdy byla teprve ex�
periment	ln� prok	z	na existence Maxwellem p�edpov�zen�ch elektromag�
netick�ch vln a z	rove� odhalena elektromagnetick	 podstata sv�teln�ho
vln�n� ���� Pr	v� tento pokrok toti
 umo
nil podrobn�ji a d
sledn�ji teo�
reticky popsat vlastnosti a chov	n� elektromagnetick�ho z	�en�� co
 z	hy
p�ivedlo nejprve k pozn�n� omezen� platnosti vlnov� koncepce a n	�
sledn� pak k postupn�mu vytv��en� p�edstavy kvantov�	

Zat�mco ���en� elektromagnetick�ho z	�en� popisoval vlnov� obraz zcela
uspokojiv�� p�i popisu jeho emise a absorpce u
 tak �sp��n� nebyl� Sou�
�asn� � av�ak nez	visle � prob�haj�c� experiment	ln� v�zkum vlastnost�
rovnov	
n�ho tepeln�ho z	�en� ��! � �� ���"� a fotoelektrick�ho jevu
��!!� �� �!���� toti
 postupn� p�in	�el v�sledky� kter� se rozch	zely se
z	v�ry vlnov�ho v�kladu t�chto jev
� A i kdy
 takov� nesoulad vedl samo�
z�ejm� tak� k vy���m po
adavk
m na kvalitu experimentov	n�� dal�� v�voj
uk	zal� 
e kl��ov�m probl�mem bylo nalezen� nov�ch logicky nerozporn�ch
teoretick�ch postup
� kter� by umo
nily reprodukovat �a rovn�
 pochopit�
ne�ekan	� av�ak ��m d	l spolehliv�j��� experiment	ln� zji�t�n��
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Kvanta energie � # hf Max Planck 
�

 NC 
�
�

Prvn�ho �sp�chu na t�to dlouh� a strastipln� cest� dos	hl na sklonku
roku �"�� Max Planck� jemu
 se � po mnoha marn�ch pokusech jeho
p�edch
dc
 � poda�ilo na z	klad� statistick� anal�zy termodynamick� rov�
nov	hy mezi tepeln�m z	�en�m uzav�en�m v dutin� a st�nami t�to du�
tiny odvodit rozd�len� celkov� energie mezi jednotliv� frekvence �spekt�
r	ln� slo
ky�� Pon�vad
 je tato spektr�ln� hustota energie � p�i rovnov	ze
mezi ob�ma podsyst�my � stejn	 jak ve st�n	ch dutiny� tak v z	�en�� kter�
dutinu vypl�uje� mohl se Planck v kone�n� f	zi sv�ch �vah omezit na
jednodu��� z nich � st�ny dutiny� kter� modeloval souborem navz	jem ne�
interaguj�c�ch harmonick�ch oscil	tor
� Jeho postup � op�raj�c� se o tehdy
relativn� novou ��!��� Boltzmannovu pravd�podobnostn� interpretaci en�
tropie � je v�ak realizovateln�� �e�eno matematick�m jazykem� kdy
 a jen
kdy
 tyto oscil	tory maj� nespojit� energiov� spektrum� Tak byl Planck�
podle vlastn�ch slov� v podstat� �p�inucen� formulovat �z fyzik	ln�ho hle�
diska nesl�chan�� p�edpoklad� pozd�ji nazvan� kvantov� hypot�za� 
e ener�
gie harmonick�ho oscil	toru nem

e b�t jak	koli� ale m

e b�t rovna jen
celistv�mu n	sobku jist�ch � stejn�ch � element	rn�ch porc� �energiov�ch
kvant� �� Na z	klad� n�j pak nazna�en�m postupem dosp�l k obecn�mu
v�razu pro �rovnov	
nou� spektr	ln� hustotu energie uva
ovan�ho souboru
oscil	tor
 �resp� spektr	ln� hustotu energie z	�en� v dutin��

��f� T � #
!�f�

c�
�

�

e
�

kT ��

�f je frekvence� T termodynamick	 teplota� c rychlost sv�tla� k zat�m ne�
ur�en	 konstanta�� je
 se dnes b�
n� ozna�uje jako Planck�v vyza�ovac�
z�kon� Tato z	kladn� charakteristika rovnov	
n�ho tepeln�ho z	�en� nejen
umo
�uje snadno vyvodit v�echny d��ve zji�t�n� d�l�� vlastnosti tohoto
d
le
it�ho fyzik	ln�ho syst�mu� ale m

e b�t i konfrontov	na s v�sledky
p��m�ch m��en� ��f� T � �!� "�� Na z	klad� t�chto srovn	n� Planck nejprve
zjistil� 
e energie � kvanta je �m�rn	 frekvenci f oscil	toru ve st�n� �resp�
vlny v dutin�� � � f a detailn�m numerick�m na�tov	n�m sv�ch z	v�r

na experiment	ln� data pak stanovil i ��seln� hodnoty jak konstanty h t�to
�m�rnosti

� # hf�

nazvan� pozd�ji jeho jm�nem� tak konstanty k� je
 byla posl�ze nazv	na
konstantou Boltzmannovou�
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Ve fyzik	ln��historick� literatu�e �nap�� ��� ���� se �asto zd
raz�uje�
a celou �adou Planckov�ch vlastn�ch v�rok
 dokl	d	� 
e kvantov	 hypo�
t�za byla sice p�edpokladem nutn�m� av�ak neslu�iteln�m s jeho fyzik	ln�m
c�t�n�m� a 
e Planck byl tedy v podstat� �revolucion	�em proti sv� v
li��
kter� svou ideu kvant dlouho pova
oval jen za �matematick� trik�� je�
mu
 nep�ikl	dal 
	dn� hlub�� fyzik	ln� v�znam a z n�j
 odm�tal vyvozovat
jak�koli fyzik	ln� d
sledky �����

Souhrnn� lze ��ci� 
e v�sledky Planckov�ch � velmi netrivi	ln�ch � �vah
a v�po�t
 se shodovaly se v�emi experiment	ln� zji�t�n�mi vlastnostmi
rovnov	
n�ho tepeln�ho z	�en�� av�ak fyzik	ln� podstata jeho postupu byla
tehdy � i jemu sam�mu � nejasn	� A a
 dal�� v�voj nezvratn� uk	zal� 
e
kvantov� hypot�za nen� jen matematick�m artefaktem� ale p�evratn�m fy�
zik	ln�m p�edpokladem� k n�mu
 neexistuje 
	dn	 �fyzik	ln� p�ijateln�j���
alternativa�

Sv�teln� kvanta � # hf Albert Einstein 
�
� NC 
��


Kvanta energie zavedl Planck p�i popisu chov	n� harmonick�ch oscil	�
tor
 tvo��c�ch st�ny dutiny napln�n� z	�en�m a nikoli samotn�ho z	�en��
Pokud by v�ak energie t�chto oscil	tor
 byla skute�n� kvantov	na� musela
by b�t stejn� kvantov	na i energie jimi emitovan	$absorbovan	 do$z du�
tiny� co
 by znamenalo� 
e� v�m�na energie mezi rovnov��n�m tepeln�m
z��en�m a st�nami dutiny �elektromagnetick�m z	�en�m a l	tkou� se rea

lizuje po kvantech o velikosti � # hf� V takov�m p��pad� by ov�em nebylo
vylou�eno� 
e se toto kvantov	n� projev� i u samotn�ho z	�en��

A pr	v� s t�mto n	zorem p�ich	z� v roce �"�% Albert Einstein v jedn�
ze sv�ch nejslavn�j��ch prac� O jednom heuristick�m aspektu t�kaj�c�m se
vzniku a p�em�ny sv�tla ���� zab�vaj�c� se n�kolika � navz	jem zna�n� od�
li�n�mi � jevy� p�i jejich
 popisu neusp�la klasick	 �# vlnov	� teorie sv�tla�
V �vodu tohoto �l	nku sice p�ipou�t�� 
e ��tato� teorie � � � popisuje �ist�
optick� jevy natolik dob�e
 �e �p�i jejich v�kladu� nebude pravd�podobn� ni

kdy nahrazena ��dnou jinou�� sou�asn� v�ak upozor�uje na to� 
e �optick�
pozorov�n� vypov�daj� pouze o �asov�ch st�edn�ch hodnot�ch �veli�in��� Lze
tedy� podle n�j� o�ek	vat� 
e �navzdory jej�mu �pln�mu souhlasu s expe

rimentem v p��pad� difrakce
 odrazu
 lomu
 disperze
 atd�
 � � � m��e v�st
k rozporu se zku	enost�
 bude
li aplikov�na na jevy emise a transformace
sv�tla �v nich� je t�eba uva�ovat o okam�it�ch hodnot�ch veli�in��� tj� na
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popis interakce sv�tla �elektromagnetick�ho z	�en�� s l	tkou� Po t� se Ein�
stein obrac� k probl�mu rovnov	
n�ho tepeln�ho z	�en�� A pon�vad
 jej
neuspokojuje jist	 nesymetrie p�edchoz�ch Planckov�ch �vah � na st�ny
dutiny se v nich pohl�
� jako na soubor �	stic �oscil	tor
�� jejich
 ener�
gie je nav�c kvantov	na� zat�mco z	�en� v dutin�� kter� je jimi emitov	no
a absorbov	no� se pova
uje za spojit� � formuluje bezprecedentn� ideu�
energie je nejen emitov�na a absorbov�na st�nami dutiny po kvantech
 ale
ve form� t�chto kvant v dutin� i existuje� Na z	klad� tohoto p�edpokladu�

e na rovnov	
n� tepeln� z	�en� �elektromagnetick� pole� lze pohl�
et jako
na soubor lokalizovan�ch objekt
 � sv�teln�ch kvant � maj�c�ch energii
� # hf a pohybuj�c�ch se rychlost� sv�tla� pak odvozuje alternativn�m
zp
sobem Planck
v vyza�ovac� z	kon�

U
ite�nost t�to kac��sk� my�lenky pak Einstein je�t� demonstroval ve
zbytku zm�n�n�ho sd�len� na fyzik	ln�m objasn�n� n�kolika do t� doby ne�
vysv�tlen�ch jev
� Nejzn	m�j��m z nich je fotoelektrick� jev� Emise elek�
tron
 z oza�ovan�ho vodiv�ho vzorku� je
 je jeho podstatou� je zde nov�
interpretov	na jako d
sledek absorpce jednotliv�ch sv�teln�ch kvant jed�
notliv�mi elektrony a matematicky pops	na jednoduchou energiovou bi�
lanc�

Ek # hf �WV�

kde Ek je energie uvoln�n�ho elektronu a WV v�stupn� pr	ce� nyn� b�
n�
naz�vanou Einstein�v z�kon �vn�j	�ho� fotoelektrick�ho jevu�

�P�esto
e k p�ijet� tohoto v�kladu � a zpo�	tku je�t� velmi rezervova�
n�mu � do�lo a
 po n	sledn�m pe�liv�m a zdlouhav�m ��"� ��"� �Millika�
nov� experiment	ln�m ov��en� tohoto vztahu ����� jeho pozd�j�� popularita
zp
sobila� 
e se dnes ve prosp�ch sv�teln�ch kvant nej�ast�ji argumentuje
pr	v� fotoelektrick�m jevem a na cel� �l	nek ���� se dokonce mnohdy � ne
zrovna nejv�sti
n�ji � odkazuje jako na �Einsteinovu pr	ci o fotoelektric�
k�m jevu���

Fotony � # hf � �p #
��
hf
c

�
Arthur Compton 
��� NC 
���

Krajn� nezvykl	 p�edstava nespojit� struktury elektromagnetick�ho z	�
�en� vzbudila zna�n� � p�ev	
n� ov�em negativn� � ohlas Einsteinov�ch
sou�asn�k
� kte�� sice uzn	vali jej� d�l�� �sp�chy� v�t�inou ji v�ak pova�

ovali jen za ryze ��elov� �heuristick� trik�� neslu�iteln� s existenc� in�
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terferen�n�ch jev
� S	m Einstein si byl tohoto probl�mu samoz�ejm� tak�
v�dom� nepova
oval jej v�ak za nep�ekonateln� �!� ���� K probl�mu emise
a absorpce elektromagnetick�ho z	�en� se pak vr	til je�t� v letech �"� �
�"��� kdy p�i jejich detailn�j��m teoretick�m rozboru navrhl p�ipsat sv�tel�
n�mu kvantu krom� energie � tak� hybnost �p o velikosti p # ��c a sm�ru
shodn�m se sm�rem ���en� z	�en��

Pevn� empirick� z	klad kvantov��korpuskul	rn� koncepci sv�tla po�
skytla vy�erp	vaj�c� experiment	ln� a teoretick	 anal�za zm�ny frekven�
ce f � resp� vlnov� d�lky �� rentgenov�ho z	�en� p�i jeho rozptylu na vzorc�ch
obsahuj�c�ch slab� v	zan� elektrony� kterou provedl v letech �"�� � �"��
Arthur Compton� Tento � z vlnov�ho hlediska nevysv�tliteln� � jev� vz	p�t�
nazvan� jeho jm�nem� Compton vylo
il jako d
sledek interakc� jednotli�
v�ch sv�teln�ch kvant dopadaj�c�ho z	�en� s jednotliv�mi elektrony oza�
�ovan�ho vzorku� Dokonalou shodu teoreticky vypo�ten�ch a nam��en�ch
hodnot zm�ny vlnov� d�lky &�� k n�
 dosp�l velmi jednodu�e a p�esv�d�iv�
pou
it�m z	kon
 zachov	n� energie a hybnosti pro tyto element	rn� sr	
ky�
pak s	m komentuje slovy� �Tento pozoruhodn� souhlas mezi na	imi vzorci
a experimenty neponech�v� t�m�� ��dn� prostor pro pochybnost o tom
 �e
rozptyl rentgenov�ch paprsk� je kvantov�m jevem � � � P�edlo�en� teorie se
op�r� o p�edpoklad
 �e ka�d� elektron rozptyluje jedno kvantum� Je v n� ob

sa�ena hypot�za
 �e kvanta z��en� p�ich�zej� z ur�it�ch sm�r� a do ur�it�ch
sm�r� jsou rozptylov�na� Experiment�ln� potvrzen� t�to teorie pak ukazuje
velmi p�esv�d�iv�
 �e kvantum z��en� nese jak ur�itou energii
 tak ur�i

tou hybnost� ����� N	sledn� proveden�mi dopl�kov�mi experimenty ��"��
Wilson� Bothe� Geiger' �"�% Compton� Simon� byly z	hy dokonce p��mo
potvrzeny i d�l�� detaily t�to p�edstavy �individu	ln� charakter interakc�'
spln�n� z	kon
 zachov	n� v nich� ��%�� V roce �"� pak Gilbert Lewis na�

vrhl pro toto kvantum z	�en� � maj�c� energii � # hf a hybnost �p #
��
hf
c

�

� dnes u
�van� n	zev foton�

Stoj� za zm�nku� 
e Compton
v rozbor v sob� skr�v	 jist� paradox� Na
dopadaj�c� i rozpt�len� z	�en� se v n�m pohl�
� jako na vln�n�� ob� jsou
toti
 charakterizov	na sv�mi vlnov�mi d�lkami �� resp� �� m��en�mi po�
moc� krystalov�ho spektrometru� jen
 funguje na principu interference �
tedy jevu pova
ovan�ho za typicky vlnov�� Zm�nu vlnov� d�lky zp
sobe�
nou rozptylem ��� ��� p�itom v�ak lze vylo
it pouze na z	klad� p�edstavy
o fotonech� p�ipom�naj�c�ch sv�m chov	n�m �	stice� Compton na tuto ne�
konzistentnost s	m upozor�uje� �Zp�sob
 j�m� �zde� doch�z� k interferenci
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� � � nen� dosud jasn� � � � v ka�d�m p��pad� je v	ak probl�m rozptylu nato

lik t�sn� sv�z�n s probl�my odrazu a interference
 �e jeho vy	et�en� velmi
pravd�podobn� vrhne ur�it� sv�tlo i na obt��nou ot�zku vz�jemn� souvis

losti mezi interferenc� a kvantovou teori��� V bezprost�edn� n	sleduj�c�ch
letech se pak za�al prosazovat n	zor� 
e elektromagnetick� z	�en� nen� ani
vln�n�m �tak jak je ch	pala d��v�j�� fyzika�� ani souborem b�
n�ch �	s�
tic� ale vykazuje jak vlastnosti vlnov�� tak vlastnosti korpuskul	rn�� kter�
se pak postupn� vyvinul a
 k dne�n� koncepci kvantov��elektrodynamick�
�� � ����

�	 Kvantov� vlastnosti z��en� jako t�ma �kolsk� fyziky

Vytvo�en� pojmu foton pat�� nejen mezi nejd
le
it�j��� ale tak� nejzaj��
mav�j�� a nejp
sobiv�j�� p��b�hy novodob� fyziky� Objev 
	dn� z nov�ch
mikro�	stic � d��ve ani potom � nezp
sobil z�ejm� v�t�� rozruch a del��
zmaten�� Hlavn� p���inou tohoto vzru�en� a nejistoty p�itom snad nebyl
ani tak s	m objev nov�ch jev
� jako to� 
e se u
 zn	m� skute�nosti za�aly
jevit v nov� podob� a souvislostech� Elektromagnetick� z	�en� � v�eobecn�
pova
ovan� za dob�e pochopen� �b�
n�� vlny � za jist�ch okolnost� sv�m
chov	n�m p�ipom�nalo sp��e soubor �	stic� Ji
 tento prvn� projev vlnov��
�	sticov�ho dualismu rozvr	til klasickou fyziku a
 po z	klady�

Poctiv� pedagogick� zpracov	n� takov� problematiky v cel� jej� ���i je
ov�em mimo�	dn� obt�
n�� A to t�m sp��e� 
e p�edpov�( fotonu nebyla spo�
jena pouze s jednotliv�m jevem �i teoretick�m �l	nkem� ale 
e p�edstava
o n�m byla budov	na jen velmi postupn�� Nadto je z�ejm�� 
e chronolo�
gick	 prezentace rozhoduj�c�ch fyzik	ln�ch ud	lost�

rovnov	
n� tepeln� z	�en� � fotoelektrick� jev � Compton
v jev

nast�n�n	 v p�edchoz�m bod�� nen� pro �vodn� �rove� vhodn	� Z trojice
t�chto t�mat je toti
 nejkomplikovan�j�� pr	v� to prvn��

I pouh� pasivn� sledov	n� teoretick�ho v�kladu vlastnost� tepeln�ho z	�
�en�� kter� se op�r	 o ad hoc vyslovenou kvantovou hypot�zu� vy
aduje
zna�nou fyzik	ln� i matematickou erudici� Cesta od tohoto v�choz�ho mi�
kroskopick�ho p�edpokladu �kvantov	n� energie element	rn�ch harmonic�
k�ch oscil	tor
 tvo��c�ch st�ny dutiny� k z	v�re�n�mu v�sledku �rozd�len�
energie z	�en� mezi jednotliv� frekvence� a jeho d
sledk
m �!� �!� je toti

dlouh	� n	ro�n	 a pro nespecialistu pom�rn� nep�ehledn	� Pro st�edo�ko�
l	ka je pak zcela nesch
dn	�
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Fotoelektrick� jev je jak po str	nce fyzik	ln�� tak z hlediska pedagogic�
k�ho podstatn� jednodu��� ne
 emise a absorpce z	�en� zah�	t�mi t�lesy�
A jeho z	kladn� popis� dopln�n� informacemi o relevantn�ch technick�ch
aplikac�ch� se stal standardn� sou�	st� st�edo�kolsk�ho u�iva fyziky prak�
ticky od doby� kdy do n�j byly za�azeny tzv� modern� partie ��"�� V�t�ina
pozd�j��ch u�ebnicov�ch v�klad
 v�ak bohu
el prezentuje toto inspirativn�
t�ma velmi nez	
ivn�m zp
sobem�

Zna�n�mi nedostatky zpravidla trp� ji
 expozice probl�mu� Z �ady p
�
sobiv�ch � a v dal�� diskusi vyu
iteln�ch � rozpor
 mezi n�kter�mi expe�
riment	ln� zji�t�n�mi vlastnostmi tohoto jevu a teoretick�mi o�ek	v	n�mi
klasick� fyziky se toti
 obvykle zmi�uj� jen n�kter�� p�i �em
 ani ty neb��
vaj� dostate�n� �mnohdy ov�em v
bec� vysv�tleny �i aspo� komentov	ny�
�U�ebnice � � nap��klad uv	d� v�slovn� jen jeden� �Na z�klad� p�edstav
klasick� fyziky by se zd�lo
 �e ��m v�t	� bude intenzita dopadaj�c�ho z��en�
� � � 
 t�m snadn�ji se budou elektrony z kovu uvol�ovat a t�m v�t	� bude
jejich energie� Experimenty � � � v	ak uk�zaly
 �e tomu tak nen�
 �e p�itom
nez�le�� na intenzit� z��en�
 ale na jeho frekvenci���� Nen� pochyb o tom�

e podstatn� hodnotn�j�� � a pro studenty po v�ech str	nk	ch p��nosn�j��
� by bylo pe�liv� proveden� p��slu�n� fyzik	ln� anal�zy� na z	klad� n�
 by
byly zmi�ovan� neshody odhaleny� Dob�e veden� gymnazist� by se mohli
�a m�li)� tohoto intelektu	ln�ho v�konu sami aktivn� ��astnit a dosp�t tak
k vlastn�mu p�esv�d�en� o nepou
itelnosti vlnov� koncepce v dan� situaci�
�Zanedbateln� p�itom jist� nen� ani motiva�n� aspekt takov�ho postupu��

Druh� krok v�kladu vyd	van� za �objasn�n�� fotoelektrick�ho jevu pak
b�v	 zpravidla redukov	n na pouh� ozn	men�� 
e � � � � z�konitosti foto

efektu vysv�tlil Albert Einstein � � � �kter�� vyu�il Planckovy kvantov� hypo

t�zy a vy	el z p�edstavy
 �e elektromagnetick� vlna � � � se chov� jako soubor
��stic � � � � � � a sestaven� Einsteinova z	kona fotoelektrick�ho jevu� z n�ho

jsou pak n	sledn� vyvozeny �n�kter�� jeho experiment	ln� zji�t�n� vlast�
nosti� Takov� postulativn� zp
sob prezentace kvantov� p�edstavy o z	�en�
ov�em postr	d	 to v�cn� nejpodstatn�j�� a pedagogicky nejhodnotn�j���
sled fyzik	ln�ch �vah� kter� k n� vede���

�� P�ipome�me znovu skute�n	 p��b�h ud�lost� nast�n�n	 ji
 v bod� �� Einstein sice
kvantov	 charakter absorpce p�i popisu fotoelektrick
ho jevu skute�n� p��mo p�edpo�
kl�dal� Bylo to v�ak a
 pot
� co jej vyslovil a komentoval p�i sv
 � na za��te�nick

�rovni ov�em nereprodukovateln
 � statistick
 anal	ze vlastnost� rovnov�
n
ho tepel�
n
ho z��en��
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S fotoelektrick�m jevem � jako s jedn�m z m	la z	vazn�ch t�mat Fyziky
mikrosv�ta � po��tala i pilotn� verze reformovan� �esk� gymnazi	ln� fyziky
���� A p�esto
e m	lo konkr�tn� vyj	d�en� koncepce fyzik	ln� t�matiky na
jedn� stran�� spolu s jen telegra�ck�m v��tem fyzik	ln�ho u�iva na stran�
druh� v ���� zna�n� zt�
uje formulov	n� jednozna�n�ch z	v�r
� �kr	tk� spo�
jen�� �Einstein�v z�kon vn�j	�ho fotoelektrick�ho jevu
 foton� nazna�uje
tradi�n� uchopen� t�to problematiky� Citeln� omezen� celkov� �povinn��
�asov� dotace fyziky dokumentem ��� �� p�itom nav�c bud� obavu� 
e by se
pojet� cel�ho t�matu kvantov� vlastnosti z��en� mohlo st	t je�t� schema�
ti�t�j��m a povrchn�j��m� ne
 tomu bylo doposud�

Zcela obecn� vymezen� relevantn�ho u�iva � �foton a jeho energie� kor

puskul�rn� vlnov� povaha z��en�� � v posledn� pracovn� verzi RVP ����
p
sob� sice a
 alibistick�m dojmem� sou�asn� ov�em otev�r	 i prostor pro
individu	ln� posouzen� t�to d
le
it� problematiky a pro vlastn� v�b�r zp
�
sobu jej�ho v�kladu� Jako velmi vhodn	 mo
nost se zde nab�z� Compto�
n
v jev� kter� je natolik p�esv�d�iv�m projevem kvantov�ho charakteru
interakce mezi elektromagnetick�m z	�en�m a l	tkou� 
e byl z	hy po sv�m
objevu a vysv�tlen� uzn	n za pr
kazn� sv�dectv� o re	ln� existenci foton
�
Jeho obvykl� za�azen� v u�ebnicov�ch v�kladech kvantov�ch vlastnost�
z	�en� bohu
el neodpov�d	 ani jeho fyzik	ln�mu v�znamu� ani jeho peda�
gogick� hodnot�� Pokud je v nich toti
 v
bec zm�n�n� je zpravidla uveden
jen velmi stru�n� � jako dopl�kov� p��klad ilustruj�c� �a snad i dodate�n�
podep�raj�c�� nezvykl� ideje pou
it� v p�edch	zej�c� prezentaci tradi�n�
preferovan�ho fotoelektrick�ho jevu� Jeho p��padn� v�klad se tedy � v dr�
tiv� v�t�in� u�ebnicov�ch text
� kter� jej obsahuj� � od sam�ho po�	tku
op�r	 o vpodstat� postulovanou kvantovou koncepci interakce elektromag�
netick�ho z	�en� s l	tkou �����

�	 Alternativy �vodn�ho v�kladu
kvantov�ch vlastnost� elektromagnetick�ho z��en�

Mezi nejvy��� c�le jak�hokoli �koln�ho vyu�ov	n� pat�� zprost�edkovat
jeho frekventant
m pozn	n� toho nejpodstatn�j��ho a ideov� nejcenn�j�
��ho z p��slu�n� vzd�l	vac� oblasti� Jeho dosa
en� je � nez	visle na podob�
a mno
stv� �kolsk�ch reforem � trvalou v�zvou zodpov�dn�m u�itel
m na
�kol	ch v�ech stup�
� kte�� ve sv� �innosti usiluj� jak o roz���en� v�cn�ch
znalost� sv�ch sv��enc
� tak o celkov� rozvoj jejich intelektu	ln�ch schop�
nost� i obecn� lidsk�ch vlastnost� ����� Tento z	kladn� imperativ ka
d�ho
systematick�ho vzd�l	v	n� nut� k opakovan�mu p�em��len� nad v�b�rem
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konkr�tn�ch t�mat � k rozm��len� jejich vnit�n�ch i vn�j��ch souvislost�
a n	vaznost�� ke zva
ov	n� nejen jejich fyzik	ln�� ale i metodologick� a pe�
dagogick� hodnoty a ov�em tak� k prom��len� p�im��en�ho zp
sobu jejich
prezentace�

P�edlo
it p��b�h rovnov	
n�ho tepeln�ho z	�en� na st�edo�kolsk� �rovni
intelektu	ln� poctiv� a smyslupln� nelze� A p��padn� lehce nahozen� v��
klad je tak nejen prakticky bezcenn�� ale m

e b�t dokonce kontraproduk�
tivn�� Je�li toti
 za�azen jako jedin�� nebo i � jak je v u�ebnic�ch obvykl�
� jako prvn� d�l��� t�ma celku kvantov� vlastnosti elektromagnetick�ho z�

�en�� pak nen� ni��m jin�m� ne
 velmi problematickou snahou serv�rovat
adept
m vzd�lanosti informace� na jejich
 pochopen� jejich fyzik	ln�� ma�
tematick�� ale ani ment	ln� schopnosti nesta���

Podstatn� vhodn�j��m v�chodiskem� tradi�n�m t�
i�t�m a �asto tak�
jedin�m t�matem �vodn�ch v�klad
 kvantov� p�edstavy o z	�en� je foto�
elektrick� jev� P�i obvykl�m � a v p��pad� kurz
 pro za�	te�n�ky i dob�e
ospravedlniteln�m � ml�ky �in�n�m zjednodu�en� ���� lze pomoc� n�j jed�
nak p�esv�d�iv� vysv�tlit �nejen ozn	mit)� neslu�itelnost vlnov� p�edstavy
o elektromagnetick�m z	�en� s jeho n�kter�mi experiment	ln� zji�t�n�mi
vlastnostmi� jednak � dal��m rozvinut�m t�
e argumentace � postupn� vy�
budovat �nejen p�edlo
it)� kvantov� obraz absorpce tohoto z	�en� elek�
trony uvol�ovan�mi z oza�ovan�ho vzorku� Standardn� zp
sob jeho u�ebni�
cov�ho zpracov	n� stru�n� komentovan� v p�edch	zej�c�m bodu v�ak t�chto
mo
nost� ani zdaleka nevyu
�v	� kdy
 jak selh	n� klasick�ch p�edstav� tak
existenci foton
 oznamuje bez zd
vodn�n� jako hotov	 fakta� Alternativn�
p��stup� kter� t�mito nedostatky netrp� a tlumo�� tak student
m l�pe fyzi�
k	ln� podstatu cel�ho p��b�hu� formulovali auto�i tohoto sd�len� dostate�n�
podrobn� na jin�m m�st� ���� ��� ����

Nanejv�� vhodn�m t�matem pro �vodn� sezn	men� s kvantov�mi vlast�
nostmi elektromagnetick�ho z	�en� je � d�ky sv� vysok�� v u�ebnic�ch v�ak
zcela pom�jen�� fyzik	ln� a pedagogick� hodnot� � Compton
v jev� Ji
 jeho
z	kladn� anal�zu lze toti
 uspo�	dat jako p��mo�ar�� p�ehledn�� celistv� fy�
zik	ln� p��b�h� umo
�uj�c� nejen velmi jednodu�e demonstrovat nepou
itel�
nost vlnov� koncepce� ale tak� snadno a hlavn� nez	visle � tj� bez odvol	n�
na d��ve �i jindy vysloven� p�edpoklady � vytvo�it jeho adekv	tn� kvantov�
popis� Promy�lenou prezentac� Comptonov�ch experiment	ln�ch v�sledk

a navazuj�c�ch teoretick�ch �vah tak lze dosp�t k pojmu sv�teln�ho kvanta
� fotonu podstatn� p�esv�d�iv�ji� ne
 v obou v��e zmi�ovan�ch p��padech�
Podrobn� je tento postup rozveden a okomentov	n v ��%��
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kvantov	ch vlastnost� elektromagnetick
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Roz��ren� pr�rodovedn� vzdel�vanie
pri kontextu�lnej v�u�be fyziky

VAL�RIA KNAPOV�

Fakulta matematiky� fyziky a informatiky UK� Bratislava� SLOVENSKO

�vod
�*iaci sa najlep�ie u�ia a najviac si zapam+taj� to� �o sa nau�ili� ak ich

zauj�ma objekt pozn	vania a my�lienky s� dan� do s�vislost� ich vlastn�ho

ivota�� ��� Prepojenie �kolsk�ho poznania s javmi re	lneho 
ivota vyu
�va
kontextu	lne vyu�ovanie ���� Jednotliv� sekvencie kontexu	lneho vyu�ova�
nia sa zakladaj� na pozn	van� ur�it�ch vybran�ch javov� pri ktorom sa

iak postupne oboznamuje� preva
ne vo vlastn�ch aktivit	ch� s met,dami
poznania� ktor� potrebuje na z�skanie poznatku� Takto koncipovan� po�
stupy op��-aj� strat�giu budovania pr�sne logickej �trukt�ry vyu�ovacieho
predmetu a pos�vaj� -a
isko 
iackeho poznania do oblasti osvojovania si
metodologick�ch postupov� V pr�rodovedn�ch predmetoch s� pozn	vacie
aktivity �asto spojen� s pozorovan�m� meran�m� �i experimentom� Pri or�
ganiz	cii vyu�ovac�ch postupov sa nezriedka vyu
�va t�mov	 pr	ca 
iakov
a d.raz sa zvy�ajne kladie na diskusie� v ktor�ch sa ujednocuje interpret	�
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cia z�skan�ch empirick�ch v�sledkov� *iaci sa u�ia prij�ma- n	zory druh�ch
a argumentova- v prospech vlastn�ch n	zorov� Nezanedbatel/n�m pr�no�
som kontextu	lneho vyu�ovania je preto aj rozvoj soci	lne�komunika�nej
zlo
ky 
iackej osobnosti �pozri napr� �����

Kontextu	lne vyu�ovanie od u�itel/a fyziky 
iada� aby 
iakov viedol ku
komplexn�mu nazeraniu na javy� Komplexn� pohl/ad obvykle vy
aduje
zohl/adni- aj tak� pr��inn� s�vislosti� ktor� maj� z	klad v �mimofyzik	lnej�
oblasti� Preto mus� ma- �irok� rozhl/ad v aplik	ci	ch viacer�ch discipl�n�
naj�astej�ie biol,gie� ch�mie� geogra�e� ale napr� aj techniky� �i lek	rskych
vied� To prirodzene vedie k po
iadavke na �zku spolupr	cu u�itel/ov pr��
rodovedn�ch predmetov� Jednou z foriem takej spolupr	ce je budovanie
spolo�n�ho pr�rodovedneho laborat,ria� v ktorom sa pri sk�man� pr�rod�
n�ch javov vyu
�va v�po�tov	 technika na zber a spracovanie d	t a na
po��ta�ov� modelovanie javov�

Sekvencie kontextu	lneho vyu�ovania sa �asto za��naj� na relat�vne zlo�

itom jave � napr� na pr�den� krvi v cievach� alebo na prenose i,nov pri
nervovom vzruchu� 0lohou u�itela je uk	za-� ako tento origin	lny jav fyzika
reprezentuje jeho idealizovan�m modelom � pr�den�m kvapaliny v potrub�
alebo z	konmi elektrol�zy� Takto koncipovan� vyu�ovacie postupy nie s�
doteraz v pr�rodovednom vyu�ovan� obvykl� a aby prenikli do �k.l� treba
ich spracova-� pon�knu- u�itel/om� ktor� p.sobia v praxi a predov�etk�m �
zaradi- do pr�pravy bud�cich u�itel/ov pr�rodovedn�ch predmetov�

Uvedieme pr�klad n	vrhu idealiz	cie javu � d�chania� ktor� budeme mo�
delova- ako periodick� dej a potom analyzova- jeho priebeh� M.
eme teda
hovori- o frekvencii d�chania a o jeho amplit�de� Neostaneme iba pri fy�

zik	lnej podstate javu� ale so 
iakmi preopakujeme� preh1bime� roz��rime
a vymodelujeme viacer� poznatky z biol,gie �loveka� N	vrh postupu sa
pou
�va v pr�prave �tudentov u�itel/stva na FMFI UK Bratislava a v prak�
tick�ch �innostiach u�itel/ov� s ktor�mi spolupracujeme v realiza�n�ch pro�
jektoch� V u�itel/skej pr�prave� aj v pr�rodovedn�ch laborat,ri	ch piloto�
van�ch �k.l sa pracuje s holandskou inerfejsovou s�pravou CoachLabII
a softv�rom Coach%� Tieto prostriedky sme pou
ili aj v op�sanom n	vrhu
laborat,rnej aktivity�


 Meranie peri�dy d�chania
�loha� Zaznamenajte d�chanie ako periodicky sa meniaci dej� zistite

frekvenciu d�chania� peri,du d�chania� pomer medzi n	dychom a v��
dychom�
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Periodickos- d�chania vieme zviditel/ni- napr�klad pomocou termosen�
zora a s�stavy CoachLab�

Pri n	dychu a v�dychu sa men� teplota vzduchu pr�diaceho �stami�
Zaznamen	me �asov� priebeh zmeny teploty vzduchu vdychovan�ho a vy�
dychovan�ho trubi�kou� Termo�l	nok je dostato�ne citliv�� aby zazname�
nal aj tak�to r�chle zmeny teploty� �Klasick� teplomer m	 vel/k� teplotn�
zotrva�nos-� preto je na meranie nevhodn�� ����

Z takto z�skan�ho grafu vieme od��ta- d1
ku trvania n	dychu� v�dychu
a frekvenciu d�chania� Pri norm	lnom pokojnom d�chan� je frekvencia asi

����! n	dychov za min�tu� Pomer medzi d1
kou n	dychu a d1
kou v�dychu

je ��� ���� H1bka n	dychu je dan	 objemom vzduchu dopraven�ho do pl/�c�

Preh1benie d�chania vedie k pred1
eniu doby� po�as ktorej sa vzduch
nach	dza v tele� Preto sa vzduch aj v+��mi ohreje� Naopak� pri r�chlom
d�chan� sa vzduch nestihne v�raznej�ie ohria-� preto vych	dzaj�ci vzduch
je chladnej��� Preto graf na obr� � nem.
eme pou
i- pri sk�man� z	vislosti
medzi amplit�dou a frekvenciou d�chania�

�����
�����
�����
�����

Obr� � Meranie peri)dy d	chania� Zviditel$�ujeme teplotu vzduchu a nie mno
stvo
vzduchu� Pri v	dychu je teplota vzduchu vy��ia� preto rast�ca �as* krivky predstavuje
v	dych a nie n�dych
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� Modelovanie zmien frekvencie a h�bky d�chania
�loha� Modelujte zmeny frekvencie d�chania a sk�man�m modelu zistite

s�vislos- medzi frekvenciou a amplit�dou d�chania�
Budeme potrebova- vzduchom dopoly naplnen� vel/k� injek�nu strie�

ka�ku a tlakov� senzor� Experiment zostav�me podl/a obr	zka� V rytme
metron,mu stl	�ame piest strieka�ky a n	sledne sa ho vy-ahujeme� V strie�
ka�ke sa men� tlak vzduchu� Predpokladajme� 
e ide o izotermick� dej�
Preto pri experimente sn�mame tlak p�t� v z	vislosti od �asu t pomocou
senzora a na displeji �obr� � vpravo hore� zobrazujeme pre�erpan� objemy
V # k

p
� Krivka grafu zobrazuje zmenu objemu V vzduchu v strieka�ke

v z	vislosti od �asu t�
Pozn	mka� *iakov treba upozorni- na systematick� chybu� vznikaj�cu

zaneban�m objemu hadi�ky� ktor	 sp	ja strieka�ku a senzor� Na v�sledok
n	�ho kvalitat�vneho experimentu to v�ak vplyv nem	�

�����
�����
�����
�����

Obr� � Modelovanie zmien frekvencie a h+bky d	chania� Pri zvy�ovan� frekvencie
d	chania sa objem vzduchu pre�erpan
ho v jednej peri)de zmen�uje

Meranie opakujeme pri r.znych frekvenci	ch stl	�ania piestu� N	sledne
analyzujeme z�skan� d	ta� Taktie
 m.
eme pribli
ne zisti- mno
stvo vzdu�
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chu �pre�erpan�ho� za min�tu� Pravdepodobne zist�me� 
e zv��enie frek�
vencie a zn�
enie objemu pre�erpan�ho vzduchu vedie pribli
ne ku kon�
�tantn�mu celkov�mu objemu pre�erpan�mu za min�tu�

� Frekvencia a amplit�da d�chania pri fyzickom v�kone	
�loha� Uv	
te a vysvetlite� �o je pre �loveka v�hodnej�ie� v+��ia frek�

vencia d�chania� alebo v+��ia amplit�da d�chania�
Modelov� experiment vykon	me za pomoci dlhej �� m� inf�znej ha�

di�ky� 2tudentovi uzavrieme nos a nech	me ho d�cha- cez hadi�ku� Ha�
di�ka predl
uje tzv� �m3tvy priestor� �hrtan� priedu�nica a priedu�ky s ich
vetvami� s objemom pribli
ne �%� ml ����� v ktorom sa vzduch pri d�chan�
pohybuje� ale nem	 vplyv na okysli�ovanie krvi�

Frekvenciu d�chania ud	vame metron,mom� 2tudent zist�� 
e pri zvy�
�ovan� frekvencie poci-uje nedostato�n� pr�sun �erstv�ho vzduchu� Pokial/
je d�chanie pomal� a preto aj dostato�ne hlbok�� objem �m3tveho pries�
toru� je zanedbatel/ne mal�� Pri zr�chlenom d�chan� sa zv+��uje pomer
medzi objemom �m3tveho priestoru� a celkov�m objemom pre�erpan�ho
vzduchu� 4�m teda je d�chame r�chlej�ie� t�m men�ie je mno
stvo kysl�ka�
ktor� dok	
eme z pre�erp	van�ho vzduchu efekt�vne vyu
i-�

Zauj�mava je tabul/ka uv	dzaj�ca �xn� min�tov� ventil	ciu �objem pre�
�erpan� �stami za min�tu� dosiahnut� r.znou frekvenciou d�chania a n	�
sledne prisl�chaj�cou alveol	rnou min�tovou ventil	ciou �objem pre�er�
pan� pl/�cnym tkanivom za min�tu � efekt�vne vyu
it� objem�� ���

Tab � Tabul/ka vplyv zmeny frekvencie d�chania na alveol	rnu ventil	ciu

Objem
n�dychu
�ml�

Frekvencia
d	chania
�po�et za
min�tu�

Min�tov� ven�
til�cia
�ml za min�tu�

M,tvy objem
�ml za min�tu�

Alveol�rna
ventil�cia
�ml za min�tu�

��� �� ��� � �� - ���� ��� � �� - ���� ���� � ���� - ����

� ��� � ���� � � - ���� ��� � � - ��� ���� � ��� - ����

��� �� ��� � �� - ���� ��� � �� - ���� ���� � ���� - ����

D.sledky javu poznaj� aj vytrvalostn� �portovci� preto sa pri svojich
v�konoch sna
ia prehlbova- a predl
ova- n	dych a v�dych� Ak by iba zvy�
�ovali frekvenciu d�chania� vzduch by iba pre�erp	vali d�chac�mi cestami
a okysli�en� vzduch by sa nedostal do pl/�c�
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� Model pl��c

�loha� Namodelujte hrudn�k pri d�chan�
Najprv tro�ka anat,mie a fyziol,gie� Pri tzv� vonkaj�om d�chan� do�

ch	dza k v�mene plynov medzi pl/�cami a okol�m� Pl/�ca s� ulo
en� v her�
meticky uzavretom hrudn�ku a s� pokryt� blanou � popl��cnicou� Hrudn�k
je z vn�tornej strany tie
 pokryt� blanou � pohrudnicou� Medzi nimi je
virtu	lna �trbina�

V tejto �trbine je neust	ly podtlak �o ���% a
 ��� kPa ni
�� ako je atmos�

ferick� tlak�� ktor� sa e�te preh1bi pri n	dychu ����! a
 ���� kPa�� Pl/�ca�
v ktor�ch je atmosferick� tlak vzduchu� sa pri n	dychu pas�vne roztiahnu�
Pri v�dychu sa hrudn�k zmen�� a vytla�� von vzduch z pl/�c�

Hrudn�k s pl/�cami si m.
eme predstavi- ako s�dok s pru
n�m dnom
a s vreckami vo vn�tri� �%� Vznikn� n	m tri priestory �vo vreck	ch� mimo
nich a mimo s�dka�� ktor� navz	jom nekomunikuj�� Ak zv+���me objem
s�dka � hrudn�ka �pru
n� dno je povytiahnut�� ostava v �om kon�tantn�
mno
stvo plynov� �o sa prejav� zmenou tlaku� Vznikne podtlak� Preto sa
s	�ky � pl/�ca roztiahnu� aby sa v dutine medzi nimi a s�dkom � hrudn��
kom tlak plynu �o najviac vyrovnal atmosferick�mu tlaku� Toto sprev	dza
pas�vne nasatie vzduchu do s	�kov� pl/�c� Ke( sa dno s�dka � hrudn�ka
pri v�dychu vr	ti do p.vodnej polohy� vytla�� vzduch zo s	�kov � pl/�c�

������
Obr� � Anat)mia hrudn�ka� Medzi blanami je virtu�lna interpleur�lna �trbina �� �

�� �m�

Zmeny tlaku �v interpleur	lnom priestore� m.
eme modelova- a zazna�
mena- pomocou s�pravy CoachLabII a barometrick�ho senzora �obr� ���

V na�om modeli nem	me elastick� cel� stenu hrudn�ka tak� ako to je
v l/udskom tele� Preto modelujeme iba br	nicov� d�chanie� V interpleu�
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������

Obr� � !kolsk	 model pl$�c� Vl$avo � pri v	dychu� vpravo � pri nad	chu

�����
�����
�����
����������

Obr� � V	stup z merania a zapojenie experimentu pomocou s�stavy CoachLabII

�r.zna h+bka /n�dychu0 a /v	dychu0�
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r	lnej dutine je st	ly podtlak� my vych	dzame z norm	lneho tlaku vzdu�
chu a v��mame si iba zmeny tlaku v priebehu �d�chacieho cyklu�� Ne�
rovnomern� zmeny tlaku v okol� atmosferick�ho tlaku s� sp.soben� pr	ve
prebiehaj�cim nas	van�m alebo vytl	�an�m vzduchu z �pl/�c�� �o sp.sob�
spomalenie zmeny tlaku v �interpleur	lnej dutine��

U�itel/ biol,gie si tie
 pravdepodobne nenech	 ujs- pr�le
itos- uk	za-
pomocou modelu pneumotorax � jav� ku ktor�mu doch	dza pri prede�
raven� hrudnej steny napr� pri nehode� � Pri ka
dom n	dychu sa dierou
v stene nasaje mal� mal� objem vzduchu do priestoru medzi pohrudnicou
a popl/�cnicou� Tlak vzduchu v interpleur	lnom priestore sa postupne vy�
rovn	 tlaku vzduchu v okol�� a preto pri n	dychu u
 ni� nen�ti pl/�ca aby
sa roztiahli� Nast	va kolabovanie pl/�c� zhor�uje sa d�chanie � �lovek sa
dus��

Aj tento jav vieme modelova- na p.vodnom modeli� ak do s�dka uro�
b�me v+��iu dieru� ktorou bude pr�di- vzduch z okolia do �interpleur	lnej�
dutiny� Pozorujeme� 
e s	�ok sa nenapln��

Z�ver
V pr�spevku som sa venovala z	kladn�m princ�pom kontextu	lneho vyu�

�ovania a pouk	zala som na niekol/ko experimentov vych	dzaj�cich z tohto
pr�stupu� ktor� by mohli na hodine fyziky 
iakom spr�stupni- nielen fyzi�
k	lne deje a javy� ale z	rove� im ozrejmi- a roz��ri- poznatky z biol,gie
�loveka�

D�chanie ako jav s�visiaci s fyzikou som vybrala z cel�ho radu n	me�
tov� ktor� l/udsk� organizmus pon�ka u�itel/om biol,gie a fyziky� No nielen
medic�na a biol,gia pon�kaj� n	mety na fyziku� Podnety s� v�ade okolo
n	s� Sta�� sa pozera-� ma- chu- sa p�ta- a na ot	zky hl/ada- odpovede�

Je zrejm�� 
e kontextu	lny pr�stup k javu� ktor� sme pr	ve op�sali�
sa nezaob�de bez �zkej spolupr	ce u�itel/ov biol,gie a fyziky� Spolo�n��
�i dokonca koordinovan� postup u�itel/ov pr�rodovedn�ch predmetov pri
spr�stup�ovan� poznatkov o javoch je 
ial/ v na�ich �kol	ch sk.r v�nimkou
ne
 pravidlom a zv+��a sa s n�m stret	vame len v pilotn�ch projektoch�
ktor� pracuj� iba s obmedzen�m po�tom experiment	lnych �k.l� V t�chto
projektoch sa pracuje na n	vrhoch kurikul	rnych materi	lov a pr�pravuj�
sa u�ebn� texty� s�bory �loh� laborat,rne n	vody a multimed	lne materi�
	ly �pozri napr� projekty realizovan� na Katedre teoretickej fyziky a didak�
tiky fyziky UK� ktor� s� pr�stupn� z jej port	lov http�$$ddp�fmph�uniba�sk
a http�$$fyzikus�fmph�uniba�sk��
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Komplexn� pohl/ad na svet� ktor� n	s obklopuje by mal by- jednou
z vlastnost� modern�ho� v�eobecne vzdelan�ho �loveka � �� Dosta- prvky
kontextu	lneho pr�stupu do vzdel	vania by preto malo by- jednou z prvo�
rad�ch didaktick�ch �loh pracov�sk� ktor� pripravuj� u�itel/ov pr�rodoved�
n�ch predmetov�

L i t e r a t � r a

��� http���www�ateec�org�curric�ctlinfo�cfm
��� Pi��t� J� a kol�
 Vyu�ovanie fyziky a v�eobecn
 vzdelanie� Kni
ni�n
 a edi�n
 cent�

rum FMFI UK� Bratislava ����� ISBN ������������X
��� Demkanin� P� a kol�
 Po��ta�om podporovan
 pr�rodovedn
 laborat)rium� Kni
ni�n


a edi�n
 centrum FMFI UK� Bratislava ����� ISBN �������������
��� Javorka� K� a kol�
 Lek�rska fyziol)gia� ��� � ���� Osveta� Martin ����� ISBN ���

����������
��� http���hyperphysics�phy�astr�gsu�edu�HBASE�kinetic�henry�html
��� Demkanin� P�
 Inov�cia pr�rodovedn
ho vzdel�vania � d.vody a cesty� In� Inov��

cie v pr�rodovednom vyu�ovan�� Zborn�k zo semin�ra� editor� Pi��t� J�� Kni
ni�n

a edi�n
 centrum FMFI UK� Bratislava ����� ISBN �������������

��� Black� P� a kol�
 A Call For Changes in Undergraduate Physics Education� Inter�
national Newsletter on Physics Education� April ����� �� pp � � �� ���

Fyzik�ln� pedagogick� spole�nost J�MF p�ipravuje na rok ���! n	�
sleduj�c� akce�

Celost�tn� sout�� diplomov�ch a bakal��sk�ch prac� z didaktiky
fyziky	 Sout�
 prob�hne ji
 po�tvrt� na Kated�e fyziky a informatiky
UHK v Hradci Kr	lov�� Garantem akce je I� Volf� Term�n bude ozn	men
dodate�n��


�	 Veletrh n�pad� u�itel� fyziky se uskute�n� na konci srpna v Plzni�
Organiz	torem akce je Katedra obecn� fyziky PeF Z	pado�esk� univerzity�

Semin	� �koln� vzd�l�vac� programy a v�uka na odborn�ch �ko�
l�ch	 Akci organizuje odborn	 skupina FPS J4MF pro v�uku fyziky na
SO2 a SOU a uskute�n� se v z	�� ���!� Garantem je V� Miklasov	�

Semin�� �
 let SO� prob�hne �%� a � � kv�tna v Hradci Kr	lov�� Ga�
rantem je Z� Kluiber�

Informace o akc�ch budou postupn� up�es�ov	ny�
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