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Jednou z nejvyznamnéjsich ideji, které prinesla tzv. moderni fyzika vze-
sla z krize, do niz se dostal zavedeny — a do té doby nanejvys Gspésny —
zpusob fyzikalniho mysleni na prelomu devatenactého a dvacatého stoleti,
je predstava o kvantovém charakteru interakce svétla (elektromagnetického
zafeni) s latkou. Tuto skutecnost reflektuje i Ramcovy vzdélavaci program
pro gymnazidlni vzdélavani [1, 2], kdyz ve vzdéldvacim [pod]oboru Fyzika
mikrosvéta mezi nemnoha ocekdavanymi vystupy také uvadi:

»2ak vyuZiva poznatky o kvantovdni energie zdveni ... pro Teseni fyzi-
kdlnich problémai”.

V navazujici polozce Ucivo pak vymezuje ,zdavazny vécny obsah ucent,
jehoZ prostiednictvim Zdk dosdhne“ [téchto] ,zdvaznych a ovéFitelnych vy-
sledki” body ,,Finsteinuv zdkon vnéjsiho fotoelektrického jevu, foton;* [1],
resp. ,foton a jeho energie; korpuskuldrné vinovd povaha zdreni [2]. Vy-
jadrime-li totéz ponékud prostsim jazykem, mizeme konstatovat, ze Ram-
covy vzdélavaci program ve své tisténé pilotni verzi [1] zavazuje vSechna
Ceskd gymnazia k tomu, aby prostfednictvim Einsteinova vykladu foto-
elektrického jevu zavedla pojem foton — ¢i za pomoci pojmu foton dospéla
k Einsteinovu zdkonu fotoelektrického jevu (?) — a dovedla tak svoje frek-
ventanty k uZivatelské znalosti kvantovani energie (elektromagnetického)
zareni. Jeho novéjsi — zatim posledni a v dobé odeslani tohoto ¢lanku re-
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dakei jesté neschvélend — pracovni verze [2] jim pak uklada dosazeni téhoz
ocekavaného vystupu blize nespecifikovanou cestou.
Autori tohoto prispévku by radi vérili, ze slovni spojeni ,vyugivd po-
znatky” zde neni minéno jako pouhé
priloZeni hotové operacni Sablony svétlo = soubor kvant,
ale oznacuje urcity intelektudlni vykon zaloZeny na dostatecné hlubokém
porozuméni nutnosti zmény paradigmatu vlnéni — kvanta,
pro néz je charakteristicka primérena
schopnost formulovat odpovidajici fyzikalni argumentaci.

Je-li tomu skutecné tak, potom ma zminovany ocekdvany vystup zdravé,
sympatické ambice a smétruje vyse nez dosavadni zplsob gymnazialni pre-
zentace [3-6] této problematiky. Za prezkoumani ovSem stoji, zda vibec,
v jaké mife a jakym zplisobem lze na gymnazidlni Girovni tohoto vysokého
cile dosdhnout.

1. Fyzikalné-historické souvislosti

Prvni — zpocatku ovSem nerozpoznané — signély svédcici o kvantovém
charakteru interakce mezi elektromagnetickym zarenim a latkou se obje-
vily v poslednich desetiletich devatenactého stoleti. Tedy —na prvni pohled
mozné ponékud paradoxné — prakticky jiz v téze dobé, kdy byla teprve ex-
perimentalné prokazana existence Maxwellem predpovézenych elektromag-
netickych vin a zaroven odhalena elektromagneticka podstata svételného
vlnéni [7]. Pravé tento pokrok totiz umoznil podrobnéji a dislednéji teo-
reticky popsat vlastnosti a chovani elektromagnetického zareni, coz zahy
privedlo nejprve k poznani omezené platnosti vinové koncepce a na-
sledné pak k postupnému vytvareni predstavy kvantové.

Zatimco $ireni elektromagnetického zareni popisoval vlnovy obraz zcela
uspokojivé, pfi popisu jeho emise a absorpce uz tak tspésny nebyl. Sou-
Casné — avSak nezavisle — probihajici experimentalni vyzkum vlastnosti
rovnovazného tepelného zafeni (1860 —) [7-9] a fotoelektrického jevu
(1887 —) [8-10] totiz postupné piindsel vysledky, které se rozchdzely se
zaveéry vlnového vykladu téchto jevi. A i kdyz takovy nesoulad vedl samo-
ziejmeé také k vyssim pozadavkiim na kvalitu experimentovani, dalsi vyvoj
ukazal, ze klicovym problémem bylo nalezeni novych logicky nerozpornych
teoretickych postupt, které by umoznily reprodukovat (a rovnéz pochopit)
necekand, avsak ¢im dal spolehlivéjsi, experimentalni zjisténi.
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Kvanta energie € = hf Max Planck 1900 NC 1918

Prvniho Gspéchu na této dlouhé a strastiplné cesté dosahl na sklonku
roku 1900 Max Planck, jemuz se — po mnoha marnych pokusech jeho
predchidct — podarilo na zékladé statistické analyzy termodynamické rov-
novahy mezi tepelnym zdfenim uzavienym v dutiné a sténami této du-
tiny odvodit rozdéleni celkové energie mezi jednotlivé frekvence (spekt-
ralni slozky). Ponévadz je tato spektrdlni hustota energie — pfi rovnovéaze
mezi obéma podsystémy — stejna jak ve sténdch dutiny, tak v zafeni, které
dutinu vypliuje, mohl se Planck v konecné fazi svych Gvah omezit na
jednodussi z nich — stény dutiny, které modeloval souborem navzajem ne-
interagujicich harmonickych oscilatord. Jeho postup — opirajici se o tehdy
relativné novou (1877) Boltzmannovu pravdépodobnostni interpretaci en-
tropie — je vSak realizovatelny, feceno matematickym jazykem, kdyz a jen
kdyz tyto oscilatory maji nespojité energiové spektrum. Tak byl Planck,
podle vlastnich slov, v podstaté ,pfinucen” formulovat (z fyzikalniho hle-
diska neslychany) pfedpoklad, pozdéji nazvany kvantovd hypotéza, Ze ener-
gie harmonického oscilatoru nemutze byt jakakoli, ale mize byt rovna jen
celistvému nasobku jistych — stejnych — elementérnich porci (energiovych
kvant) . Na zdkladé néj pak naznacenym postupem dospél k obecnému
vyrazu pro (rovnovaznou) spektralni hustotu energie uvazovaného souboru
oscilatort (resp. spektralni hustotu energie zafeni v duting)

8w f? €
:Q(f:T)_ 3 'eﬁ 1

(f je frekvence, T' termodynamicka teplota, ¢ rychlost svétla, k zatim ne-
urcend konstanta), jeZz se dnes béZné oznacuje jako Planckiv vyzafovaci
zdkon. Tato zakladni charakteristika rovnovazného tepelného zareni nejen
umoziuje snadno vyvodit vSechny drive zjisténé dil¢i vlastnosti tohoto
dulezitého fyzikadlniho systému, ale muze byt i konfrontovana s vysledky
primych méteni o(f,T) [8, 9]. Na zakladé téchto srovnani Planck nejprve
zjistil, Ze energie € kvanta je Gmérnd frekvenci f oscilatoru ve sténé (resp.
viny v duting) € ~ f a detailnim numerickym nafitovanim svych zavéri
na experimentalni data pak stanovil i ¢iselné hodnoty jak konstanty h této
tmérnosti

e=hf,

nazvané pozdéji jeho jménem, tak konstanty k, jez byla posléze nazvana
konstantou Boltzmannovou.
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Ve fyzikdlné-historické literatufe (napi. [7, 11]) se Casto zduraziuje,
a celou radou Planckovych vlastnich vyrokt doklada, ze kvantova hypo-
téza byla sice pfedpokladem nutnym, avsak neslucitelnym s jeho fyzikalnim
citénim, a ze Planck byl tedy v podstaté ,revoluciondfem proti své vili“,
ktery svou ideu kvant dlouho povazoval jen za ,matematicky trik“, je-
mu?z nepiikladal zadny hlubsi fyzikalni vyznam a z néjz odmital vyvozovat
jakékoli fyzikalni disledky [12].

Souhrnné lze fici, ze vysledky Planckovych — velmi netrividlnich — ivah
a vypoctl se shodovaly se vSemi experimentalné zjisténymi vlastnostmi
rovnovazného tepelného zareni, aviak fyzikalni podstata jeho postupu byla
tehdy — i jemu samému — nejasnd. A az dal$i vyvoj nezvratné ukazal, Ze
kvantovad hypotéza neni jen matematickym artefaktem, ale pfevratnym fy-
zikalnim predpokladem, k némuz neexistuje zadna ,fyzikalné prijatelnéjsi“
alternativa.

Svételna kvanta ¢ = hf Albert Einstein 1905 NC 1921

Kvanta energie zavedl Planck pii popisu chovani harmonickych oscilé-
tord tvoricich stény dutiny naplnéné zafenim a nikoli samotného zareni.
Pokud by vSak energie téchto oscilatorti byla skutecné kvantovdna, musela
by byt stejné kvantovana i energie jimi emitovana/absorbovana do/z du-
tiny, coz by znamenalo, Ze: vymeéna energie mezi rovnovdZnym tepelnym
zafenim a sténami dutiny (elektromagnetickym zafenim a latkou) se rea-
lizuje po kvantech o velikosti e = hf. V takovém pripadé by ovSem nebylo
vylouceno, ze se toto kvantovani projevi i u samotného zareni.

A pravé s timto ndzorem prichdzi v roce 1905 Albert Einstein v jedné
ze svych nejslavnéjsich praci O jednom heuristickém aspektu tgkagjicim se
vzniku a premény svétla [13] zabyvajici se nékolika — navzajem zna¢né od-
liSnymi — jevy, pfi jejichz popisu neuspéla klasickd (= vlnova) teorie svétla.
V avodu tohoto ¢lanku sice pfipousti, ze ,[tato] teorie ... popisuje Cisté
optické jevy natolik dobie, Ze [pFi jejich vykladu] nebude pravdépodobné ni-
kdy nahrazena Zadnou jinou*, soucasné vsak upozoriuje na to, ze ,,optickd
pozorovani vypovidagi pouze o ¢asovych stiednich hodnotdch [veli¢in[*. Lze
tedy, podle néj, ocekdvat, ze ,navzdory jejimu upinému souhlasu s expe-
rimentem v pripadé difrakce, odrazu, lomu, disperze, atd., ... miZe vést
k rozporu se zkusenosti, bude-li aplikovina na jevy emise a transformace
svétla [v nichZ je tieba uwvaZovat o okamZitych hodnotdch veli¢in]‘, tj. na
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popis interakce svétla (elektromagnetického zafeni) s latkou. Po té se Ein-
stein obraci k problému rovnovazného tepelného zareni. A ponévadz jej
neuspokojuje jista nesymetrie predchozich Planckovych Gvah — na stény
dutiny se v nich pohlizi jako na soubor ¢astic (oscilatori), jejichZ ener-
gie je navic kvantovana, zatimco zafeni v dutiné, které je jimi emitovano
a absorbovano, se povazuje za spojité — formuluje bezprecedentni ideu:
energie je nejen emitovana a absorbovdna sténami dutiny po kvantech, ale
ve formé téchto kvant v dutin€ i existuje. Na zakladé tohoto predpokladu,
Ze na rovnovazné tepelné zafeni (elektromagnetické pole) 1ze pohliZet jako
na soubor lokalizovanych objektt — svételnych kvant — majicich energii
€ = hf a pohybujicich se rychlosti svétla, pak odvozuje alternativnim
zpusobem Plancktv vyzarovaci zdkon.

Uzitecnost této kaciiské myslenky pak Einstein jesté demonstroval ve
zbytku zminéného sdéleni na fyzikalnim objasnéni nékolika do té doby ne-
vysvétlenych jevi. Nejznaméjsim z nich je fotoelektricky jev. Emise elek-
trond z ozarovaného vodivého vzorku, jez je jeho podstatou, je zde nové
interpretovana jako disledek absorpce jednotlivych svételnych kvant jed-
notlivymi elektrony a matematicky popsana jednoduchou energiovou bi-
lanci

Ex=hf - Wy,

kde Ey je energie uvolnéného elektronu a Wy vystupni prace, nyni bézné
nazyvanou FEinsteintv zdkon (vnéjsiho) fotoelektrického jevu.

(Pfestoze k pfijeti tohoto vykladu — a zpocatku jesté velmi rezervova-
nému — doslo az po nésledném peclivém a zdlouhavém (1906-1916) Millika-
nové experimentalnim ovéfeni tohoto vztahu [10], jeho pozdéjsi popularita
zpusobila, ze se dnes ve prospéch svételnych kvant nej¢astéji argumentuje
pravé fotoelektrickym jevem a na cely ¢lanek [13] se dokonce mnohdy — ne
zrovna nejvystiznéji — odkazuje jako na ,,Einsteinovu praci o fotoelektric-
kém jevu®.)

1

Cc

Fotony ¢ = hf, p= (h—) Arthur Compton 1923 NC 1927

Krajné nezvykla predstava nespojité struktury elektromagnetického zé-
feni vzbudila zna¢ny — prevazné ovsem negativni — ohlas Einsteinovych
soucasnikil, kteri sice uzndavali jeji dil¢i Gspéchy, vétSinou ji vSak pova-
zovali jen za ryze Gcelovy ,heuristicky trik*, neslucitelny s existenci in-
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terferencnich jevii. Sim Einstein si byl tohoto problému samoziejmé také
védom, nepovazoval jej v8ak za nepiekonatelny [8, 11]. K problému emise
a absorpce elektromagnetického zareni se pak vratil jesté v letech 1916 —
1917, kdy pfi jejich detailnéjsim teoretickém rozboru navrhl pfipsat svétel-
nému kvantu kromé energie e také hybnost p' o velikosti p = €/c a sméru
shodném se smérem Sifeni zareni.

Pevny empiricky zaklad kvantové—korpuskularni koncepci svétla po-
skytla vyCerpavajici experimentalni a teoretickd analyza zmény frekven-
ce f,resp. vinové délky A, rentgenového zatreni pri jeho rozptylu na vzorcich
obsahujicich slabé vazané elektrony, kterou provedl v letech 1920 — 1922
Arthur Compton. Tento — z vinového hlediska nevysvétlitelny — jev, vzapéti
nazvany jeho jménem, Compton vylozil jako dusledek interakei jednotli-
vych svételnych kvant dopadajiciho zareni s jednotlivymi elektrony oza-
fovaného vzorku. Dokonalou shodu teoreticky vypoctenych a namérenych
hodnot zmény vinové délky A\, k niz dospél velmi jednoduse a presvédciveé
pouzitim zakonid zachovani energie a hybnosti pro tyto elementarni srazky,
pak sam komentuje slovy: ,, Tento pozoruhodny souhlas mezi nasimi vzorci
a experimenty neponechdvd témér Zadny prostor pro pochybnost o tom, Ze
rozptyl rentgenovych paprski je kvantovym jevem ... PredloZend teorie se
opird o predpoklad, Ze kaZdy elektron rozptyluje jedno kvantum. Je v ni ob-
sazena hypotéza, Ze kvanta zateni prichdzeji z urcitych sméru a do wrcitych
smert jsou rozptylovina. Experimentdlni poturzeni této teorie pak ukazuje
velmi presvédcive, Ze kvantum zdteni nese jok urcitou energii, tak urci-
tou hybnost* [14]. Nésledné provedenymi dopliikovymi experimenty (1923
Wilson, Bothe, Geiger; 1925 Compton, Simon) byly zidhy dokonce pfimo
potvrzeny i diléi detaily této predstavy (individudlni charakter interakci;
splnéni zédkond zachovani v nich) [15]. V roce 1926 pak Gilbert Lewis na-

_>
vrhl pro toto kvantum zafeni — majici energii € = hf a hybnost p'= (h—cf)
— dnes uzivany nazev foton.

Stoji za zminku, ze Comptontiv rozbor v sobé skryva jisty paradox. Na
dopadajici i rozptylené zafeni se v ném pohlizi jako na vlnéni: obé jsou
totiz charakterizovdna svymi vlnovymi délkami A, resp. A’ méfenymi po-
moci krystalového spektrometru, jenz funguje na principu interference —
tedy jevu povazovaného za typicky vlnovy. Zménu vlnové délky zptisobe-
nou rozptylem (A — ') pfitom vSak lze vyloZit pouze na zdkladé predstavy
o fotonech, pripominajicich svym chovanim ¢astice. Compton na tuto ne-
konzistentnost sAim upozoriiuje: ,Zpiusob, jimz [zde] dochdzi k interferenci
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. neni dosud jasny ... v kaZdém pripadé je vsak probléem rozptylu nato-
lik tésné svdzdn s problémy odrazu a interference, Ze jeho vysetieni velmi
pravdépodobné vrhne urcité svétlo i na obtiZnou otdzku vzajemné souvis-
losti mezi interferenci a kvantovou teorii.“ V bezprostiedné nésledujicich
letech se pak zacal prosazovat nazor, ze elektromagnetické zareni neni ani
vlnénim (tak jak je chapala diivéjsi fyzika), ani souborem béznych ¢as-
tic, ale vykazuje jak vlastnosti vinové, tak vlastnosti korpuskuldrni, ktery
se pak postupné vyvinul az k dne$ni koncepci kvantové-elektrodynamické
[16, 17].

2. Kvantové vlastnosti zareni jako téma Skolské fyziky

vvvvvv

maveéjsi a nejpltisobivéjsi pribéhy novodobé fyziky. Objev zadné z novych
mikrocastic — drive ani potom — nezptisobil zfejmé vétsi rozruch a delsi
zmateni. Hlavni pri¢inou tohoto vzruSeni a nejistoty pritom snad nebyl
ani tak sdm objev novych jevi, jako to, ze se uz zndmé skutecnosti zacaly
jevit v nové podobé a souvislostech: Elektromagnetické zareni — v§eobecné
povaZované za dobie pochopené (b&zné) viny — za jistych okolnosti svym
chovanim pfipominalo spiSe soubor ¢astic. Jiz tento prvni projev vlnové-
¢asticového dualismu rozvratil klasickou fyziku az po zaklady.

Poctivé pedagogické zpracovani takové problematiky v celé jeji Siii je
ovSem mimoiadné obtizné. A to tim spise, Ze predpovéd fotonu nebyla spo-
jena pouze s jednotlivym jevem ¢i teoretickym ¢lankem, ale ze predstava
o ném byla budovéna jen velmi postupné. Nadto je zfejmé, ze chronolo-
gickd prezentace rozhodujicich fyzikalnich udalosti

rovnovazné tepelné zafeni — fotoelektricky jev. — Comptontv jev

nastinéna v predchozim bodé, neni pro tvodni Groven vhodna. Z trojice
téchto témat je totiz nejkomplikovanéjsi pravé to prvni.

I pouhé pasivni sledovani teoretického vykladu vlastnosti tepelného za-
feni, ktery se opird o ad hoc vyslovenou kvantovou hypotézu, vyzaduje
znacnou fyzikalni i matematickou erudici. Cesta od tohoto vychoziho mi-
kroskopického predpokladu (kvantovani energie elementarnich harmonic-
kych oscilatort tvoficich stény dutiny) k zavéreénému vysledku (rozdéleni
energie zareni mezi jednotlivé frekvence) a jeho dusledkim [8, 18] je totiz
dlouhd, naro¢nd a pro nespecialistu pomérné nepiehledna. Pro stfedosko-
laka je pak zcela neschidna.
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Fotoelektricky jev je jak po strance fyzikélni, tak z hlediska pedagogic-
kého podstatné jednodussi nez emise a absorpce zafeni zahfatymi télesy.
A jeho zakladni popis, doplnény informacemi o relevantnich technickych
aplikacich, se stal standardni soucasti stfedoskolského uciva fyziky prak-
ticky od doby, kdy do né&j byly zafazeny tzv. moderni partie [19]. Vétsina
pozdéjsich ucebnicovych vyklad vSak bohuzel prezentuje toto inspirativni
téma velmi nezdzivnym zplisobem.

Znacnymi nedostatky zpravidla trpi jiz expozice problému. Z rady pi-
sobivych — a v dalsi diskusi vyuzitelnych — rozpord mezi nékterymi expe-
rimentalné zjisténymi vlastnostmi tohoto jevu a teoretickymi ocekdvanimi
klasické fyziky se totiz obvykle zminuji jen nékteré, pfi cemz ani ty neby-
vaji dostateéné (mnohdy ovSem vibec) vysvétleny ¢i aspoii komentovany.
(Ucebnice [6] napiiklad uvadi vyslovné jen jeden: ,Na zdkladé piedstav
klasicke fyziky by se zdalo, Ze ¢im vétsi bude intenzita dopadagjictho zareni
..., tim snadnéji se budou elektrony z kovu wvolniovat a tim vétsi bude
jejich energie. Experimenty ... vsSak ukdzaly, Ze tomu tak nent, Ze pritom
nezdlezi na intenzité zdient, ale na jeho frekvenci.“). Neni pochyb o tom,
ze podstatné hodnotnéjsi — a pro studenty po vSech strankach piinosné;jsi
— by bylo peclivé provedeni prislusné fyzikalni analyzy, na zakladé niz by
byly zminované neshody odhaleny. Dobie vedeni gymnazisté by se mohli
(a méli!) tohoto intelektualniho vykonu sami aktivné Gcastnit a dospét tak
k vlastnimu presvédceni o nepouzitelnosti vilnové koncepce v dané situaci.
(Zanedbatelny pfitom jisté neni ani motivacéni aspekt takového postupu.)

Druhy krok vykladu vydavany za ,objasnéni“ fotoelektrického jevu pak
byva zpravidla redukovan na pouhé oznameni, ze ,, ... zdkonitosti foto-
efektu vysvétlil Albert Einstein . .. [ktery] vyuZil Planckovy kvantové hypo-
tézy a vysel z predstavy, Ze elektromagnetickd vina . .. se chovd jako soubor
astic . .. “ [6] a sestaveni Einsteinova zakona fotoelektrického jevu, z néhoz
jsou pak néasledné vyvozeny (nékteré) jeho experimentalné zjisténé vlast-
nosti. Takovy postulativni zpiisob prezentace kvantové predstavy o zareni
ovSem postrada to vécné nejpodstatnéjsi a pedagogicky nejhodnotnéjsi:
sled fyzikalnich Gvah, ktery k ni vede.*)

*) Pfipomefime znovu skutedny piibsh udélosti nastinény jiz v bod& 1: Einstein sice
kvantovy charakter absorpce pfi popisu fotoelektrického jevu skute¢né prfimo predpo-
kladal. Bylo to vSak az poté, co jej vyslovil a komentoval pfi své — na zalateCnické
arovni ovSem nereprodukovatelné — statistické analyze vlastnosti rovnovazného tepel-
ného zareni.
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S fotoelektrickym jevem — jako s jednim z mala zavaznych témat Fyziky
mikrosvéta — pocitala i pilotni verze reformované ¢eské gymnazialni fyziky
[1]. A pfestoze malo konkrétni vyjadieni koncepce fyzikdlni tématiky na
jedné strané, spolu s jen telegrafickym vyctem fyzikalniho uciva na strané
druhé v [1], znacné ztézuje formulovani jednoznaénych zavéra, ,kratké spo-
jeni* | Einsteintuv zdkon vnéjsiho fotoelektrického jevu, foton“ naznacuje
tradi¢ni uchopeni této problematiky. Citelné omezeni celkové (povinné)
¢asové dotace fyziky dokumentem [1, 2] pfitom navic budi obavu, Ze by se
pojeti celého tématu kvantové vlastnosti zdreni mohlo stat jesté schema-
ti¢téjsim a povrchnéjsim, nez tomu bylo doposud.

Zcela obecné vymezeni relevantniho ucéiva — ,foton a jeho energie; kor-
puskuldrné vlnovd povaha zdfeni“ — v posledni pracovni verzi RVP [2],
plisobi sice az alibistickym dojmem, soucasné oviem otevird i prostor pro
individualni posouzeni této dilezité problematiky a pro vlastni vybér zpi-
sobu jejiho vykladu. Jako velmi vhodna moznost se zde nabizi Compto-
niv jev, ktery je natolik presvédcéivym projevem kvantového charakteru
interakce mezi elektromagnetickym zdrenim a latkou, ze byl zahy po svém
objevu a vysvétleni uznan za prikazné svédectvi o redlné existenci foton.
Jeho obvyklé zarazeni v ucebnicovych vykladech kvantovych vlastnosti
zateni bohuzel neodpovidé ani jeho fyzikalnimu vyznamu, ani jeho peda-
gogické hodnoté. Pokud je v nich totiz vibec zminén, je zpravidla uveden
jen velmi struéné — jako doplikovy piiklad ilustrujici (a snad i dodate¢né
podepirajici) nezvyklé ideje pouZité v predchazejici prezentaci tradi¢né
preferovaného fotoelektrického jevu. Jeho pripadny vyklad se tedy — v dr-
tivé vét§iné ucebnicovych textid, které jej obsahuji — od samého pocatku
opirad o vpodstaté postulovanou kvantovou koncepci interakce elektromag-
netického zareni s latkou [20].

3. Alternativy tvodniho vykladu
kvantovych vlastnosti elektromagnetického zareni

Mezi nejvyssi cile jakéhokoli skolntho vyucovani patii zprostiedkovat
jeho frekventantim poznani toho nejpodstatnéjsitho a ideové nejcennéj-
$tho z prislusné vzdélavaci oblasti. Jeho dosazeni je — nezavisle na podobé
a mnozstvi 8kolskych reforem — trvalou vyzvou zodpovédnym ucitelim na
skolach vSech stupnti, ktefi ve své ¢innosti usiluji jak o rozsifeni vécnych
znalosti svych svérencd, tak o celkovy rozvoj jejich intelektudlnich schop-
nosti i obecné lidskych vlastnosti [21]. Tento zdkladni imperativ kazdého
systematického vzdélavani nuti k opakovanému premysleni nad vybérem
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konkrétnich témat — k rozmysleni jejich vnitinich i vnéjsich souvislosti
a navaznosti, ke zvazovani nejen jejich fyzikélni, ale i metodologické a pe-
dagogické hodnoty a ovSem také k promysleni priméreného zpisobu jejich
prezentace.

Predlozit pribéh rovnovazného tepelného zareni na stfedoskolské Grovni
intelektudlné poctivé a smysluplné nelze. A piipadny lehce nahozeny vy-
klad je tak nejen prakticky bezcenny, ale mtze byt dokonce kontraproduk-
tivni. Je-li totiz zarazen jako jediné, nebo i — jak je v ucebnicich obvyklé
— jako prvni dilc¢i, téma celku kvantové vlastnosti elektromagnetického za-
rent, pak neni ni¢im jinym, nez velmi problematickou snahou servirovat
adepttim vzdélanosti informace, na jejichz pochopeni jejich fyzikalni, ma-
tematické, ale ani mentalni schopnosti nestaci.
jedinym tématem uvodnich vykladt kvantové predstavy o zateni je foto-
elektricky jev. Pti obvyklém — a v pripadé kurzi pro zacatecniky i dobre
ospravedlnitelném — ml¢ky ¢inéném zjednoduseni [22] lze pomoci néj jed-
nak presvéd¢ivé vysvétlit (nejen ozndmit!) nesluditelnost vinové predstavy
o elektromagnetickém zatreni s jeho nékterymi experimentalné zjisténymi
vlastnostmi, jednak — dalsim rozvinutim téze argumentace — postupné vy-
budovat (nejen predlozit!) kvantovy obraz absorpce tohoto zafeni elek-
trony uvolhovanymi z ozafovaného vzorku. Standardni zptsob jeho uc¢ebni-
cového zpracovani strué¢né komentovany v predchéazejicim bodu vsak téchto
moznosti ani zdaleka nevyuziva, kdyz jak selhani klasickych predstav, tak
existenci fotonti oznamuje bez zdivodnéni jako hotova fakta. Alternativni
pristup, ktery témito nedostatky netrpi a tlumoci tak studentim lépe fyzi-
kalni podstatu celého piibéhu, formulovali autofi tohoto sdéleni dostatecéné
podrobné na jiném misté [10, 23, 24].

Nanejvy$ vhodnym tématem pro ivodni seznameni s kvantovymi vlast-
nostmi elektromagnetického zafeni je — diky své vysoké, v ucebnicich vSak
zcela pomijené, fyzikalni a pedagogické hodnoté — Comptontv jev. Jiz jeho
zékladni analyzu lze totiz usporadat jako prfimocary, prehledny, celistvy fy-
zikalni pribéh, umoznujici nejen velmi jednoduse demonstrovat nepouzitel-
nost vlnové koncepce, ale také snadno a hlavné nezévisle — tj. bez odvolani
na drive ¢i jindy vyslovené predpoklady — vytvorit jeho adekvatni kvantovy
popis. Promyslenou prezentaci Comptonovych experimentédlnich vysledki
a navazujicich teoretickych tvah tak 1ze dospét k pojmu svételného kvanta
— fotonu podstatné presvédcivéji, nez v obou vySe zminovanych piipadech.
Podrobné je tento postup rozveden a okomentovan v [25].
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Rozsirené prirodovedné vzdelavanie
pri kontextualnej vyucbe tyziky

VALERIA KNAPOVA
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, Bratislava, SLOVENSKO

Uvod

»Ziaci sa najlepsie udia a najviac si zapamitaja to, ¢o sa naudili, ak ich
zaujima objekt poznédvania a myslienky st dané do savislosti ich vlastného
zivota.“ [1] Prepojenie $kolského poznania s javmi redlneho zivota vyuziva
kontextuédlne vyucovanie [2]. Jednotlivé sekvencie kontexudlneho vyucova-
nia sa zakladaji na poznavani urcitych vybranych javov, pri ktorom sa
ziak postupne oboznamuje, prevazne vo vlastnych aktivitach, s metdédami
poznania, ktoré potrebuje na ziskanie poznatku. Takto koncipované po-
stupy opustaju stratégiu budovania prisne logickej Strukttary vyucovacieho
predmetu a postuvaja tazisko ziackeho poznania do oblasti osvojovania si
metodologickych postupov. V prirodovednych predmetoch st poznavacie
aktivity Casto spojené s pozorovanim, meranim, ¢i experimentom. Pri or-
ganizacii vyucovacich postupov sa nezriedka vyuziva timova praca ziakov
a doraz sa zvycajne kladie na diskusie, v ktorych sa ujednocuje interpreta-
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cia ziskanych empirickych vysledkov. Ziaci sa uéia prijimat nazory druhych
a argumentovat v prospech vlastnych nazorov. Nezanedbatelnym prino-
som kontextualneho vyucCovania je preto aj rozvoj socidlne-komunikacnej
zlozky Zziackej osobnosti (pozri napr. [7]).

Kontextualne vyucovanie od ucitela fyziky ziada, aby ziakov viedol ku
komplexnému nazeraniu na javy. Komplexny pohlad obvykle vyzaduje
zohladnit aj také pri¢inné suvislosti, ktoré maja zaklad v ,mimofyzikalnej“
oblasti. Preto musi mat Siroky rozhfad v aplikcidch viacerych disciplin,
najcastejsie biologie, chémie, geografie, ale napr. aj techniky, ¢i lekarskych
vied. To prirodzene vedie k poziadavke na tzku spolupracu ucitelov pri-
rodovednych predmetov. Jednou z foriem takej spoluprice je budovanie
spolo¢ného prirodovedneho laboratéria, v ktorom sa pri skimani prirod-
nych javov vyuziva vypoctova technika na zber a spracovanie dat a na
pocitacové modelovanie javov.

Sekvencie kontextualneho vyucovania sa ¢asto zacinaju na relativne zlo-
zitom jave — napr. na prudeni krvi v cievach, alebo na prenose i6nov pri
nervovom vzruchu. Ulohou uéitela je ukazat, ako tento originalny jav fyzika,
reprezentuje jeho idealizovanym modelom — priadenim kvapaliny v potrubi
alebo zdkonmi elektrolyzy. Takto koncipované vyucovacie postupy nie sa
doteraz v prirodovednom vyucovani obvyklé a aby prenikli do §kol, treba
ich spracovat, pontknut ucitelom, ktori pésobia v praxi a predovsetkym —
zaradit do pripravy budtcich ucitelov prirodovednych predmetov.

Uvedieme priklad navrhu idealizacie javu — dychania, ktoré budeme mo-
delovat ako periodicky dej a potom analyzovat jeho priebeh. MdZeme teda
hovorit o frekvencii dychania a o jeho amplitide. Neostaneme iba pri fy-

zikalnej podstate javu, ale so ziakmi preopakujeme, prehibime, rozsirime
a vymodelujeme viaceré poznatky z biolégie ¢loveka. Navrh postupu sa
pouziva v priprave Studentov ucitelstva na FMFI UK Bratislava a v prak-
tickych ¢innostiach ucitefov, s ktorymi spolupracujeme v realiza¢nych pro-
jektoch. V ucitelskej priprave, aj v prirodovednych laboratéridch piloto-
vanych 8kol sa pracuje s holandskou inerfejsovou stpravou CoachLabIl
a softvérom Coachb. Tieto prostriedky sme pouzili aj v opisanom navrhu
laboratérnej aktivity.

1 Meranie periédy dychania

Uloha: Zaznamenajte dychanie ako periodicky sa meniaci dej, zistite
frekvenciu dychania, periédu dychania, pomer medzi nadychom a vy-
dychom.
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Periodickost dychania vieme zviditelnit napriklad pomocou termosen-
zora a sustavy CoachLab.

Pri nadychu a vydychu sa meni teplota vzduchu priadiaceho tGstami.
Zaznamename Casovy priebeh zmeny teploty vzduchu vdychovaného a vy-
dychovaného trubickou. Termoclanok je dostatocne citlivy, aby zazname-
nal aj takéto rychle zmeny teploty. (Klasicky teplomer méa velka teplotnt
zotrvacnost, preto je na meranie nevhodny) [3].

7 takto ziskaného grafu vieme odéitat dfzku trvania nadychu, vidychu
a frekvenciu dychania. Pri normalnom pokojnom dychani je frekvencia asi
10-18 nadychov za minaitu. Pomer medzi dizkou nadychu a dlzkou vydychu
je 2:3 [4]. Hibka nadychu je dané objemom vzduchu dopraveného do plic.

Prehibenie dychania vedie k predizeniu doby, poc¢as ktorej sa vzduch
nachédza v tele. Preto sa vzduch aj vi¢Smi ohreje. Naopak, pri rychlom
dychani sa vzduch nestihne vyraznejsie ohriat, preto vychadzajaci vzduch
je chladnejsi. Preto graf na obr. 1 nemo6zeme pouZit pri skiimani zavislosti
medzi amplitidou a frekvenciou dychania.

i Concih dvehamia Resull of fiohvancia
e Stet Dsplay Options Windmy  Help

18.8
°C

firns )
]
310

Vystup experimentu:

krivka znazoriiujica zmeny teploty
vzduchu v rirke koreSpondujice s
frekvenciou dychania.

Obr. 1 Meranie periédy dychania. Zviditeliujeme teplotu vzduchu a nie mnozstvo
vzduchu. Pri vydychu je teplota vzduchu vyS$8ia, preto rasttuca ast krivky predstavuje
vydych a nie nddych
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2 Modelovanie zmien frekvencie a hibky dychania

Uloha: Modelujte zmeny frekvencie djchania a skiimanim modelu zistite
suvislost medzi frekvenciou a amplitidou dychania.

Budeme potrebovat vzduchom dopoly naplnent velk( injekénu strie-
kacku a tlakovy senzor. Experiment zostavime podla obrazka. V rytme
metronému stldc¢ame piest striekacky a nédsledne sa ho vytahujeme. V strie-
kacke sa meni tlak vzduchu, Predpokladajme, ze ide o izotermicky dej.
Preto pri experimente snimame tlak p(t) v zavislosti od ¢asu ¢t pomocou
senzora a na displeji (obr. 2 vpravo hore) zobrazujeme precerpané objemy
V = %. Krivka grafu zobrazuje zmenu objemu V' vzduchu v striekacke
v zavislosti od casu t.

Poznamka: Ziakov treba upozornif na systematicka chybu, vznikajicu
zanebanim objemu hadicky, ktora spaja striekacku a senzor. Na vysledok

nasho kvalitativneho experimentu to vSak vplyv nema.

Vystup experimentu:
Zmena frekvencie vedie k zmene amplitdy.

zdych 15 sekdnd sa menila it
“nadychu o vydychu®.

Periéda: T1=1,85
T2=1,28
T3=0,68

Obr. 2 Modelovanie zmien frekvencie a hlbky dychania. Pri zvy%ovani frekvencie
dychania sa objem vzduchu precerpaného v jednej periéde zmensuje

Meranie opakujeme pri roznych frekvenciach stlacania piestu. Nasledne
analyzujeme ziskané data. Taktiez mozeme priblizne zistif mnozstvo vzdu-
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chu ,precerpaného“ za minatu. Pravdepodobne zistime, Ze zvySenie frek-
vencie a zniZenie objemu precerpaného vzduchu vedie priblizne ku kon-
Stantnému celkovému objemu precerpanému za mindtu.

3 Frekvencia a amplitada dychania pri fyzickom vykone.

.....

.....

Modelovy experiment vykondme za pomoci dlhej (1 m) infaznej ha-
di¢ky. Studentovi uzavrieme nos a nechdme ho dychat cez hadicku. Ha-
di¢ka predlzuje tzv. ,mftvy priestor* (hrtan, priedusnica a priedusky s ich
vetvami, s objemom priblizne 150 ml [4]), v ktorom sa vzduch pri dychani
pohybuje, ale nemé vplyv na okyslicovanie krvi.

Frekvenciu djchania uddvame metronémom. Student zisti, Ze pri zvy-
Sovani frekvencie pocituje nedostato¢ny prisun Cerstvého vzduchu. Pokial
je dychanie pomalé a preto aj dostatoc¢ne hlboké, objem ,mftveho pries-
toru“ je zanedbatelne maly. Pri zrychlenom dychani sa zvicsuje pomer
medzi objemom ,mftveho priestoru“ a celkovym objemom precerpaného
vzduchu. Cim teda je djchame rychlejsie, tym mensie je mnozstvo kyslika,
ktoré dokazeme z precerpavaného vzduchu efektivne vyuzit.

Zaujimava je tabulka uvadzajica fixni minttovi ventilaciu (objem pre-
Cerpany Gstami za minatu) dosiahnut( réznou frekvenciou dychania a na-
sledne prislachajicou alveoldrnou minttovou ventiliciou (objem precer-
pany placnym tkanivom za minttu — efektivne vyuzity objem). [4]

Tab 1 Tabulka vplyv zmeny frekvencie dychania na alveolarnu ventildciu

Objem Frekvencia | MinGtovéd ven- [ Miftvy objem Alveoldrna
nadychu dychania tilacia (ml za minttu) ventilacia
(ml) (potet za (ml za mindtu) (ml za mindtu)
mindtu)
500 12 500 - 12 = 6000 | 150 -12 = 1800 | 6000 — 1800 = 4200
1 000 6 1000 - 6 = 6000 | 150 -6 = 900 6000 — 900 = 5100
200 30 200 - 30 = 6000 | 150 -30 = 4500 | 6000 — 4500 = 1500

Désledky javu poznaju aj vytrvalostni Sportovci, preto sa pri svojich
vykonoch snazia prehlbovat a predlzovat naddych a vydych. Ak by iba zvy-
Sovali frekvenciu dychania, vzduch by iba precerpavali dychacimi cestami
a okysli¢eny vzduch by sa nedostal do plac.
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4 Model plac

Uloha: Namodelujte hrudnik pri dychani

Najprv troska anatémie a fyziologie. Pri tzv. vonkajSom dychani do-
chadza k vymene plynov medzi plicami a okolim. PTica st ulozené v her-
meticky uzavretom hrudniku a st pokryté blanou — popliicnicou. Hrudnik
je z vnatornej strany tiez pokryty blanou — pohrudnicou. Medzi nimi je
virtualna Strbina.

V tejto $trbine je neustaly podtlak (o 0,25 az 0,7 kPa nizsi ako je atmos-
fericky tlak), ktory sa eSte prehlbi pri nddychu (-0,8 az -1,1 kPa). Plica,
v ktorych je atmosfericky tlak vzduchu, sa pri nddychu pasivne roztiahnu.
Pri vydychu sa hrudnik zmensi a vytlac¢i von vzduch z plic.

Hrudnik s placami si mézeme predstavit ako sidok s pruznym dnom
a s vreckami vo vnatri. [5] Vznikn ndm tri priestory (vo vreckach, mimo
stdka — hrudnika (pruzné dno je povytiahnuté) ostava v hom konstantné
mnozstvo plynov, ¢o sa prejavi zmenou tlaku. Vznikne podtlak. Preto sa
sacky — plica roztiahnu, aby sa v dutine medzi nimi a sidkom — hrudni-
kom tlak plynu o najviac vyrovnal atmosferickému tlaku. Toto sprevadza
pasivne nasatie vzduchu do sac¢kov— plic. Ked sa dno stdka — hrudnika
pri vydychu vrati do pévodnej polohy, vytla¢i vzduch zo sackov — plic.

———— priedusnica

e \ rebra
N interpleuralny
\\ Y% priestor
hrudnik

<
7
A

plica

branica srdce

Obr. 3 Anatémia hrudnika. Medzi blanami je virtudlna interpleurdlna $trbina (5 —
10 pm)

Zmeny tlaku ,v interpleurdlnom priestore“ moézeme modelovat a zazna-
menat pomocou stpravy CoachLabll a barometrického senzora (obr. 4).

V naSom modeli nemame elastickl celt stenu hrudnika tak, ako to je
v Tudskom tele. Preto modelujeme iba branicové dychanie. V interpleu-
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Obr. 4 Skolsky model plic: VFPavo — pri vydychu, vpravo — pri nadychu
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Obr. 5 Vystup z merania a zapojenie experimentu pomocou sustavy CoachLablIl

(rozna hibka ,nadychu® a ,vydychu)
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ralnej dutine je staly podtlak, my vychddzame z norméalneho tlaku vzdu-
chu a viimame si iba zmeny tlaku v priebehu ,dychacieho cyklu“. Ne-
rovnomerné zmeny tlaku v okoli atmosferického tlaku st sposobené prave
prebiehajicim nasavanim alebo vytlacanim vzduchu z ,plic“, ¢o sposobi
spomalenie zmeny tlaku v ,interpleuralnej dutine®.

Ucitel biolégie si tiez pravdepodobne nenechd ujst prilezitost ukazat
pomocou modelu pneumotorax — jav, ku ktorému dochédza pri prede-
raveni hrudnej steny napr. pri nehode.. Pri kazdom nadychu sa dierou
v stene nasaje malé maly objem vzduchu do priestoru medzi pohrudnicou
a poplacnicou. Tlak vzduchu v interpleurdlnom priestore sa postupne vy-
rovné tlaku vzduchu v okoli, a preto pri nddychu uz ni¢ neniti pltca aby
sa roztiahli. Nastava kolabovanie plic, zhorsuje sa dychanie — ¢lovek sa
dusi.

Aj tento jav vieme modelovaf na pévodnom modeli, ak do stdka uro-
bime vicsiu dieru, ktorou bude pradit vzduch z okolia do ,interpleurdlnej“
dutiny. Pozorujeme, Ze sacok sa nenaplni.

Zaver

V prispevku som sa venovala zdkladnym principom kontextualneho vyu-
covania a poukéazala som na niekolko experimentov vychadzajtcich z tohto
pristupu, ktoré by mohli na hodine fyziky Ziakom spristupnit nielen fyzi-
kalne deje a javy, ale zaroven im ozrejmit a rozsirit poznatky z biologie
cloveka.

Dychanie ako jav stvisiaci s fyzikou som vybrala z celého radu nédme-
tov, ktoré Iudsky organizmus ponika ucitelom biolégie a fyziky. No nielen
medicina a biologia ponikaji namety na fyziku. Podnety st vSade okolo
nas. Staéi sa pozerat, mat chut sa pytat a na otazky hladat odpovede.

Je zrejmé, ze kontextudlny pristup k javu, ktory sme prave opisali,
sa nezaobide bez tzkej spoluprice ucitelov bioldogie a fyziky. Spolo¢ny,
¢i dokonca koordinovany postup ucitelov prirodovednych predmetov pri
spristupnovani poznatkov o javoch je zial v nagich skolach skor vynimkou
nez pravidlom a zvicsa sa s nim stretdvame len v pilotnych projektoch,
ktoré pracuju iba s obmedzenym poc¢tom experimentalnych §kol. V tychto
projektoch sa pracuje na navrhoch kurikularnych materidlov a pripravuja
sa ucebné texty, siibory tloh, laboratérne ndvody a multimedélne materi-
aly (pozri napr. projekty realizované na Katedre teoretickej fyziky a didak-
tiky fyziky UK, ktoré st pristupné z jej portélov http://ddp.fmph.uniba.sk
a http://fyzikus.fmph.uniba.sk).
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Komplexny pohlad na svet, ktory nas obklopuje by mal byt jednou
z vlastnosti moderného, vSeobecne vzdelaného ¢loveka [6]. Dostat prvky
kontextualneho pristupu do vzdeldvania by preto malo byt jednou z prvo-
radych didaktickych aloh pracovisk, ktoré pripravuji ucitelov prirodoved-
nych predmetov.
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Fyzikalni pedagogicka spole¢nost JCMF piipravuje na rok 2008 na-
sledujici akce:

Celostatni soutéz diplomovych a bakalarskych praci z didaktiky
fyziky. Soutéz probéhne jiz poctvrté na Katedie fyziky a informatiky
UHK v Hradci Kralové. Garantem akce je I. Volf. Termin bude oznamen
dodatecné.

13. Veletrh napada uditelu fyziky se uskutecni na konci srpna v Plzni.
Organizatorem akce je Katedra obecné fyziky PeF Zapadoceské univerzity.

Seminai Skolni vzdélavaci programy a vyuka na odbornych $ko-
lich. Akci organizuje odborna skupina FPS JCMF pro vjuku fyziky na
SOS a SOU a uskutec¢ni se v zafi 2008. Garantem je V. Miklasova.

Seminai 30 let SOC probéhne 15. a 16. kvétna v Hradci Krélové. Ga-
rantem je Z. Kluiber.

Informace o akcich budou postupné upieshovany.
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