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Jednou z nejvyznamnéjsich ideji, které prinesla tzv. moderni fyzika vzesla z krize, do niz se dostal
zavedeny — a do té doby nanejvys Uspésny — zplsob fyzikalniho mysleni na pfelomu devatenactého a dvacatého
stoleti, je predstava o kvantovém charakteru interakce svétla (elektromagnetického zateni) s latkou. Tuto
skute¢nost reflektuje i Ramcovy vzd€lavaci program pro gymnazialni vzdélavani [1, 2], kdyz ve vzdélavacim
[pod]oboru Fyzika mikrosvéta mezi nemnoha ocekavanymi vystupy také uvadi:

., Zak vyuziva poznatky o kvantovani energie zareni ... pro reseni fyzikalnich problemii “.

V navazujici polozce Ucivo pak vymezuje ,,zdvazny vécny obsah uceni, jehoz prostrednictvim zdk dosahne
[téchto] ,,zavaznych a ovéritelnych vysledkii* body ,, Einsteiniiv zakon vnéjsiho fotoelektrického jevu, foton, *
[1], resp. ,,foton a jeho energie; korpuskularne vinova povaha zdreni” [2]. Vyjadfime-li totéz ponéckud
prostSim jazykem, miizeme konstatovat, Ze Rdmcovy vzd¢lavaci program ve své tisténé pilotni verzi [1]
zavazuje vSechna Ceska gymnazia k tomu, aby prostfednictvim Einsteinova vykladu fotoelektrického jevu
zavedla pojem foton — ¢i za pomoci pojmu foton dospéla k Einsteinovu zakonu fotoelektrického jevu (?) —
a dovedla tak svoje frekventanty k uzivatelské znalosti kvantovani energie (elektromagnetického) zateni. Jeho
novejsi — zatim posledni a v dobé odeslani tohoto ¢lanku redakci jesté neschvalena — pracovni verze [2] jim pak

uklada dosazeni téhoz ocekdvaného vystupu blize nespecifikovanou cestou.

‘

Autofi tohoto prispévku by radi vérili, ze slovni spojenti ,, vyuziva poznatky *
zde neni minéno jako pouhé
priloZeni hotové operacni Sablony svétlo = soubor kvant,
ale oznacuje urcity intelektualni vykon zaloZzeny na dostatecné hlubokém
porozumeéni 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 zdrave, sympatické ambice a smétfuje vyse nez
dosavadni zplsob gymnaziadlni prezentace [3—6] této problematiky. Za piezkoumani ovSem stoji, zda viibec,
v jaké mife a jakym zplsobem lze na gymnazialni urovni tohoto vysokého cile dosahnout.

1. Fyzikalné-historické souvislosti

Prvni — zpocatku ovSem nerozpoznané — signaly svéd¢ici o kvantovém charakteru interakce mezi
elektromagnetickym zafenim a latkou se objevily v poslednich desetiletich devatenactého stoleti. Tedy —
na prvni pohled mozna ponékud paradoxné¢ — prakticky jiz v téze dobé, kdy byla teprve experimentalné
prokazana existence Maxwellem predpovézenych elektromagnetickych vin azaroven odhalena
elektromagneticka podstata svételného vinéni [7]. Pravé tento pokrok totiz umoznil podrobnéji a duslednéji
teoreticky popsat vlastnosti a chovani elektromagnetického zafeni, coz zahy pfivedlo nejprve k poznani
omezené platnosti vinové koncepce a nasledné pak k postupnému vytvaieni prredstavy kvantové.

Zatimco Sifeni elektromagnetického zaieni popisoval vinovy obraz zcela uspokojivé, pii popisu jeho
emise a absorpce uz tak uspéSny nebyl. Soucasné — avSak nezavisle — probihajici experimentalni vyzkum
vlastnosti rovnovazného tepelného zareni (1860 — ) [7-9] a fotoelektrického jevu (1887 — ) [8—10] totiz
postupné piinasel vysledky, které se rozchazely se zavéry vinového vykladu téchto jevi. A ikdyz takovy
nesoulad vedl samoziejmé také k vyS§im pozadavkiim na kvalitu experimentovani, dal$i vyvoj ukazal,
ze klicovym problémem bylo nalezeni novych logicky nerozpornych teoretickych postupt, které by umoznily
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Kvanta energie & = hf (Max Planck 1900) [NC 1918]

Prvniho tGspéchu na této dlouhé a strastiplné cesté dosahl na sklonku roku 1900 Max Planck, jemuZz se —
po mnoha marnych pokusech jeho pfedchiidci — podafilo na zaklad¢ statistické analyzy termodynamické
rovnovahy mezi tepelnym zafenim uzavienym v duting a sténami této dutiny odvodit rozdéleni celkové energie
mezi jednotlivé frekvence (spektralni slozky). Ponévadz je tato spektralni hustota energie — piirovnovaze
mezi obéma podsystémy — stejnd jak ve sténdch dutiny, tak v zafeni, které dutinu vypliuje, mohl se Planck
v kone¢né fazi svych uvah omezit na jednodussi z nich — stény dutiny, které modeloval souborem navzajem
neinteragujicich harmonickych oscilatorti. Jeho postup — opirajici se o tehdy relativné novou (1877)
Boltzmannovu pravdépodobnostni interpretaci entropie — je vSak realizovatelny, feCeno matematickym
jazykem, kdyz a jen kdyz tyto osciladtory maji nespojité energiové spektrum. Tak byl Planck, podle vlastnich
slov, v podstaté ,pfinucen* formulovat (z fyzikalniho hlediska neslychany) ptedpoklad, pozdé¢ji nazvany
kvantova hypotéza, ze energie harmonického oscilatoru nemtize byt jakakoli, ale miize byt rovna jen celistvému
nasobku jistych — stejnych — elementarnich porci (energiovych kvant) &£. Na zéklad¢ néj pak naznacenym
postupem dospél k obecnému vyrazu pro (rovnovaznou) spektralni hustotu energie uvazovaného souboru
oscilatort (resp. spektralni hustotu energie zareni v duting)

p(f.T) = 8’2{ 0f

e —1

(f je frekvence, T termodynamicka teplota, ¢ rychlost svétla, k zatim neurcena konstanta),

jez se dnes bézné oznaCuje jako Planckitv vyzarovaci zakon. Tato zakladni charakteristika rovnovazného
tepelného zafeni nejen umoznuje snadno vyvodit vSechny diive zjisténé dil¢i vlastnosti tohoto dilezitého
fyzikalniho systému, ale mize byt i konfrontovana s vysledky ptimych méfeni o (f,7T) [8, 9]. Na zakladé¢
téchto srovnani Planck nejprve zjistil, Ze energie & kvanta je tmérna frekvenci f oscilatoru ve sténé (resp.
viny v duting) £ ~ f a detailnim numerickym nafitovanim svych zavérii na experimentalni data pak stanovil
i ¢iselné hodnoty jak konstanty /4 této imérnosti

E=hf,
nazvané pozdéji jeho jménem, tak konstanty & , jez byla posléze nazvana konstantou Boltzmannovou.

Ve fyzikalné-historické literatufe (napf. [7, 11]) se cCasto zdidraziiuje, acelou fadou Planckovych
vlastnich vyrokt doklada, ze kvantova hypotéza byla sice prfedpokladem nutnym, avSak neslucitelnym s jeho
fyzikéalnim citénim, a Ze Planck byl tedy v podstaté ,,revolucionafem proti své vili“, ktery svou ideu kvant
dlouho povazoval jen za ,,matematicky trik®, jemuz neptikladal zadny hlubsi fyzikalni vyznam a z né&jz odmital
vyvozovat jakékoli fyzikalni dusledky [12].

Souhrnné lze fici, ze vysledky Planckovych — velmi netrividlnich — tuvah a vypocti se shodovaly
se vSemi experimentalné zjisténymi vlastnostmi rovnovazného tepelného zareni, avSak fyzikalni podstata jeho
postupu byla tehdy — i jemu samému — nejasna. A az dalsi vyvoj nezvratné ukazal, ze kvantova hypotéza neni
jen matematickym artefaktem, ale pfevratnym fyzikalnim ptedpokladem, k némuz neexistuje zadna ,,fyzikalné

svree

prijatelnéjsi alternativa.

Svételna kvanta & = hf (Albert Einstein 1905) [NC 1921]

Kvanta energie zavedl Planck piipopisu chovani harmonickych oscilatord tvoficich stény dutiny
naplnéné zafenim a nikoli samotného zafeni. Pokud by vSak energie téchto oscilatori byla skutecné
kvantovana, musela by byt stejné kvantovana i energie jimi emitovana/absorbovana do/z dutiny, coz by
znamenalo, 7e: vyména energie mezi rovnovaznym tepelnym zarenim a stenami dutiny (elektromagnetickym
zafenim a latkou) se realizuje po kvantech o velikosti € = hf . V takovém piipadé by ovsem nebylo vylouceno,

ze se toto kvantovani projevi i u samotného zateni.

A pravé stimto nazorem piichazi v roce 1905 Albert Einstein v jedné ze svych nejslavnéjsich praci
O jednom heuristickém aspektu tykajicim se vzniku a premeny svétla [13] zabyvajici se n¢kolika — navzajem
znaéné odlisSnymi — jevy, pii jejichZ popisu neuspéla klasicka (= vlnova) teorie svétla. V uvodu tohoto ¢lanku
sice pripousti, ze ,, [tato] teorie ... popisuje Ciste optické jevy natolik dobre, Ze [pFijejich vykladu] nebude
pravdépodobné nikdy nahrazena Zadnou jinou*, souCasné vSak upozorfuje nato, Ze, opticka pozorovani

2



vypovidaji pouze o casovych stiednich hodnotach [velicin] “. Lze tedy, podle ngj, ocekavat, Ze , navzdory
Jejimu uplnému souhlasu s experimentem v pripadé difrakce, odrazu, lomu, disperze, atd., ... mizZe vést
k rozporu se zkuSenosti, bude-li aplikovana na jevy emise a transformace svétla [v nichz je treba uvazovat
o okamzitych hodnotdach velic¢in] “, tj. na popis interakce svétla (elektromagnetického zatfeni) s latkou. Po té se
Einstein obraci k problému rovnovazného tepelného zareni. A ponévadz jej neuspokojuje jistd nesymetrie
predchozich Planckovych tvah — nastény dutiny se vnich pohlizi jako nasoubor castic (oscilatorti),
jejichz energie je navic kvantovana, zatimco zafeni v dutin€, kteréje jimi emitovano a absorbovano,
se povazuje za spojité — formuluje bezprecedentni ideu: energie je nejen emitovana a absorbovina sténami
dutiny po kvantech, ale ve formé téchto kvant v dutiné iexistuje. Nazakladé tohoto piedpokladu,
ze na rovnovazné tepelné zareni (elektromagnetické pole) Ize pohlizet jako na soubor lokalizovanych objektii —
svételnych kvant — majicich energii & = hf a pohybujicich se rychlosti svétla, pak odvozuje alternativnim
zptsobem Planckliv vyzatovaci zakon.

UziteCnost této kacifské myslenky pak Einstein jest€¢ demonstroval ve zbytku zminéného sdé€leni
na fyzikalnim objasnéni nékolika do té doby nevysvétlenych jevl. NejzndméjSim z nich je fotoelektricky jev.
Emise elektronl z ozafovaného vodivého vzorku, jezje jeho podstatou, je zde nové interpretovana jako
disledek absorpce jednotlivych svételnych kvant jednotlivymi elektrony a matematicky popsana jednoduchou
energiovou bilanci

E, = hf - w,,
kde E, je energie uvolnéného elektronu a W), vystupni prace,

nyni bézn¢€ nazyvanou Einsteiniiv zakon (vnejsiho) fotoelektrického jevu.

(Prestoze k pfijeti tohoto vykladu — a zpocatku jesté¢ velmi rezervovanému — doslo aZ po nasledném
peclivém a zdlouhavém (1906-1916) Millikanové experimentalnim ovéfeni tohoto vztahu [10], jeho pozdéjsi
popularita zpiisobila, Ze se dnes ve prospéch svételnych kvant nejcastéji argumentuje praveé fotoelektrickym

.....

praci o fotoelektrickém jevu‘.)

B ———

Fotony e =hf , p = (h—j (Arthur Compton 1923) [NC 1927]

c

Krajné nezvykla predstava nespojité struktury elektromagnetického zateni vzbudila znacny — pfevazné
ovSem negativni — ohlas Einsteinovych soucasniki, ktefi sice uznavali jeji dil¢i uspéchy, vétSinou ji vSak
povazovali jen za ryze ucelovy ,heuristicky trik®, neslucitelny s existenci interferen¢nich jevii. Sam Einstein si
byl tohoto problému samoziejmé také védom, nepovazoval jej vSak za nepfekonatelny [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 svételnému kvantu kromé energie £ také hybnost p o velikosti p =&/c¢

a sméru shodném se smérem Sifeni zareni.

Pevny empiricky zaklad kvantové-korpuskularni koncepci svétla poskytla vycCerpavajici experimentalni
a teoretickd analyza zmény frekvence f,resp. vinové délky A, rentgenového zaieni piijeho rozptylu
na vzorcich obsahujicich slabé vazané elektrony, kterou provedl v letech 1920-1922 Arthur Compton. Tento —
z vlnového hlediska nevysvétlitelny — jev, vzapéti nazvany jeho jménem, Compton vylozil jako dusledek
interakci jednotlivych svételnych kvant dopadajiciho zafeni s jednotlivymi elektrony ozafovaného vzorku.
Dokonalou shodu teoreticky vypo¢tenych a naméfenych hodnot zmény vlnové délky AA , k niz dospél velmi
jednoduse a presvédCivé pouzitim zakonl zachovani energie a hybnosti pro tyto elementarni srazky, pak sam
komentuje slovy: ,, Tento pozoruhodny souhlas mezi nasimi vzorci a experimenty neponechdva témér zadny
prostor pro pochybnost o tom, Ze rozptyl rentgenovych paprskii je kvantovym jevem....Predlozenad teorie se
opira o predpoklad, zZe kazdy elektron rozptyluje jedno kvantum. Je v ni obsazena hypotéza, zZe kvanta zareni
prichazeji z urcitych smeri a do urcitych sméru jsou rozptylovana. Experimentdlni potvrzeni této teorie pak
ukazuje velmi presvedcive, ze kvantum zareni nese jak urcitou energii, tak urcitou hybnost* [14]. Nasledné
provedenymi doplitkovymi experimenty (1923 Wilson, Bothe, Geiger; 1925 Compton, Simon) byly zahy
dokonce piimo potvrzeny idil¢i detaily této predstavy (individudlni charakter interakci; splnéni zakont



zachovani v nich) [15]. V roce 1926 pak Gilbert Lewis navrhl pro toto kvantum zafeni — majici energii € = hf

. _(h
a hybnost p = (lj — dnes uzivany nazev foton.
c

Stoji za zminku, ze Comptonlv rozbor v sob& skryva jisty paradox. Na dopadajici i rozptylené zafeni se
v ném pohlizi jako na vInéni: obé& jsou totiz charakterizovana svymi vlnovymi délkami A, resp. A’ méfenymi
pomoci krystalového spektrometru, jenz funguje na principu interference — tedy jevu povazovaného za typicky
vlnovy. Zménu vinové délky zptsobenou rozptylem (A — A") piitom viak lze vylozit pouze na zékladé
predstavy o fotonech, pfipominajicich svym chovanim castice. Compton na tuto nekonzistentnost sam
upozortwje: ,,Zpusob, jimz [zde] dochdzi k interferenci ... neni dosud jasny ... v kazdém pripade je vsak
problém rozptylu natolik tésnée svazan s problémy odrazu a interference, zZe jeho vysSetieni velmi pravdépodobné
vrhne urcité svétlo ina obtiznou otdizku vzajemné souvislosti mezi interferenci a kvantovou teorii.
V bezprostiedné nasledujicich letech se pak zacal prosazovat nazor, ze elektromagnetické zafeni neni
vlnové, tak vlastnosti korpuskularni, ktery se pak postupné vyvinul aZz k dne$ni koncepci kvantové-
elektrodynamické [16, 17].

2. Kvantové vlastnosti zareni jako téma Skolské fyziky

s

Vytvoreni pojmu foton patii nejen mezi nejdilezitéjsi, ale také nejzajimavéjsi a nejpisobivejsi pribehy
novodobé fyziky. Objev zadné znovych mikrocastic — dfive ani potom — nezpusobil ziejmé vétsi rozruch
a delsi zmateni. Hlavni pfi¢inou tohoto vzruseni a nejistoty pfitom snad nebyl ani tak sam objev novych jevi,
jako to, ze se uz znamé skutecnosti zaCaly jevit v nové podobé a souvislostech: Elektromagnetické zareni —
vSeobecné povazované za dobfe pochopené (bézné) viny — za jistych okolnosti svym chovanim pfipominalo
spiSe soubor Castic. Jiz tento prvni projev vinové-Casticového dualismu rozvratil klasickou fyziku az
po zaklady.

Poctivé pedagogické zpracovani takové problematiky v celé jeji §ifi je ovSem mimofadné obtizné. A to
tim spiSe, Ze predpovéd fotonu nebyla spojena pouze s jednotlivym jevem ¢iteoretickym clankem,
ale Ze predstava o ném byla budovédna jen velmi postupné. Nadto je ziejmé, Ze chronologicka prezentace
rozhodujicich fyzikalnich udalosti

rovnovazné tepelné zateni —  fotoelektricky jev. —  Comptondv jev

nastinéna v pfedchozim bod¢€, neni proavodni troven vhodna. Ztrojice téchto témat je totiz
nejkomplikovangjsi prave to prvni.

I pouhé pasivni sledovani teoretického vykladu vlastnosti tepelného zafeni, ktery se opira o ad hoc
vyslovenou kvantovou hypotézu, vyzaduje znacnou fyzikalni imatematickou erudici. Cesta od tohoto
vychoziho mikroskopického predpokladu (kvantovani energie elementarnich harmonickych oscilatorti tvoticich
stény dutiny) k zavéreénému vysledku (rozdéleni energie zafeni mezi jednotlivé frekvence) a jeho dasledkiim
[8, 18] je totiz dlouha, narofna a pro nespecialistu pomérné nepiehlednd. Pro stiedoskolaka je pak zcela
neschtidna.

Fotoelektricky jev je jak po strdnce fyzikalni, tak z hlediska pedagogického podstatné jednodussi nez
emise a absorpce zafeni zahfatymi télesy. A jeho zakladni popis, doplnény informacemi o relevantnich
technickych aplikacich, se stal standardni soucasti stiedoSkolského uciva fyziky prakticky od doby, kdy do n&j
byly zatazeny tzv. moderni partie [19]. VétSina pozdé€jSich ucebnicovych vykladii vSak bohuzel prezentuje toto
inspirativni téma velmi nezazivnym zptisobem.

Znacnymi nedostatky zpravidla trpi jiz expozice problému. Z fady piasobivych — av dalsi diskusi
vyuzitelnych — rozpori mezi nékterymi experimentalné zjisténymi vlastnostmi tohoto jevu a teoretickymi
ocekavanimi klasické fyziky se totiz obvykle zmifuji jen nékteré, pfi ¢emz ani ty nebyvaji dostatecné (mnohdy
ovSem viibec) vysvétleny ¢i asponn komentovany. (Ucebnice [6] napiiklad uvadi vyslovné jen jeden: ,,Na
zdkladé predstav klasické fyziky by se zddlo," Ze ¢im vétsi bude intenzita dopadajiciho zdreni ..., tim snadnéji se
budou elektrony z kovu uvolniovat a tim vetsi bude jejich energie. Experimenty ... vSak ukdzaly, Ze tomu tak
neni, Ze pritom nezdleZi na intenzité zdieni, ale najeho frekvenci.”). Neni pochyb otom, Ze podstatné
hodnotnéj§i — a pro studenty po vSech strankach pfinosné&jsi — by bylo peclivé provedeni pfislusné fyzikalni

! Podtrzeno autory tohoto sd&leni.



analyzy, na zaklad¢€ niz by byly zminované neshody odhaleny. Dobie vedeni gymnazisté by se mohli (a méli!)
tohoto intelektualniho vykonu sami aktivné ucastnit a dospét tak k vlastnimu presvédceni o nepouzitelnosti
vlnové koncepce v dané situaci. (Zanedbatelny pfitom jisté neni ani motivacni aspekt takového postupu.)

Druhy krok vykladu vydavany za ,objasnéni® fotoelektrického jevu pak byva zpravidla redukovan
na pouhé oznameni, ze ,, ... zakonitosti fotoefektu vysveétlil Albert Einstein ... [ktery] vyuzil Planckovy kvantove
hypotézy a vysel z predstavy, ze elektromagneticka vina ... se chova jako soubor Castic...” [6] a sestaveni
Einsteinova zakona fotoelektrického jevu, z néhoz jsou pak nésledné vyvozeny (nékteré) jeho experimentalné
zjisténé vlastnosti. Takovy postulativni zplisob prezentace kvantové predstavy o zafeni ovSem postrada to
vécné nejpodstatndjii a pedagogicky nejhodnotngjii: sled fyzikalnich uvah, ktery k ni vede. >

S fotoelektrickym jevem — jako s jednim z mala zavaznych témat Fyziky mikrosvéta — pocitala i pilotni
verze reformované Ceské gymnazidlni fyziky [1]. A pfestoZze malo konkrétni vyjadreni koncepce fyzikalni
tématiky na jedné strané, spolu s jen telegrafickym vyctem fyzikalniho uciva na strané druhé v [1], znacné
ztézuje formulovani jednoznacnych zavérq, ,.kratké spojeni® ,, Einsteiniiv zakon 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 kvantove viastnosti zareni mohlo
stat jeSteé schematictéjSim a povrchnéj$im nez tomu bylo doposud.

Zcela obecné vymezeni relevantniho uciva — | foton ajeho energie; korpuskularné vinova povaha
zareni — v posledni pracovni verzi RVP [2], plsobi sice az alibistickym dojmem, soucasné¢ ovSem otevira
i prostor pro individualni posouzeni této dulezité problematiky a pro vlastni vybér zplsobu jejiho vykladu.
Jako velmi vhodna moznost se zde nabizi Comptoniiv jev, ktery je natolik piesvéd¢ivym projevem kvantového
charakteru interakce mezi elektromagnetickym zatfenim a latkou, Ze byl zdhy po svém objevu a vysvétleni
uznan za prukazné svédectvi o realné existenci fotond. Jeho obvyklé zafazeni v ucebnicovych vykladech
kvantovych vlastnosti zafeni bohuzel neodpovida anijeho fyzikalnimu vyznamu, anijeho pedagogické
hodnot¢. Pokud je v nich totiz viibec zminén, je zpravidla uveden jen velmi stru¢né — jako doplitkovy ptiklad
ilustrujici (a snad idodatecné podepirajici) nezvyklé ideje pouzité v predchazejici prezentaci tradi¢né
preferovaného fotoelektrického jevu. Jeho ptipadny vyklad se tedy — v drtivé vétSin€ ucebnicovych textd,
které jej obsahuji — od samého pocatku opird o vpodstaté postulovanou kvantovou koncepci interakce
elektromagnetického zafeni s latkou [20].

3. Alternativy uvodniho vykladu kvantovych vlastnosti elektromagnetického zareni

Mezi nejvyssi cile jakéhokoli Skolniho vyucovani patti zprosttedkovat jeho frekventantim poznani toho
nejpodstatnéjsiho a ideove nejcennéjsiho z piislusné vzdélavaci oblasti. Jeho dosazeni je — nezavisle na podobé
a mnozstvi Skolskych reforem — trvalou vyzvou zodpovédnym uciteliim na $kolach vSech stupnd, ktefi ve své
¢innosti usiluji jak o rozsifeni vécnych znalosti svych svéfenct, tak o celkovy rozvoj jejich intelektualnich
schopnosti i obecné lidskych vlastnosti [21]. Tento zakladni imperativ kazdého systematického vzdélavani nuti
k opakovanému premysleni nad vybérem konkrétnich témat — krozmysleni jejich vnitinich i vnéjsich
souvislosti a navaznosti, ke zvazovani nejen jejich fyzikalni, ale i metodologické a pedagogické hodnoty
a ovsem také k promysleni pfiméteného zpiisobu jejich prezentace.

Predlozit ptibéh rovnovazného tepelného zafeni na stfedoSkolské urovni intelektualné poctive
a smysluplné nelze. A ptipadny lehce nahozeny vyklad je tak nejen prakticky bezcenny, ale mize byt dokonce
kontraproduktivni. Je-li totiz zatazen jako jediné, nebo i — jak je v ucebnicich obvyklé — jako prvni dil¢i, téma
celku kvantove viastnosti elektromagnetického zareni, pak neni ni¢im jinym nez velmi problematickou snahou
servirovat adeptim vzdélanosti informace, na jejichz pochopenti jejich fyzikalni, matematické, ale ani mentalni
schopnosti nestaci.

Vv

kvantové ptredstavy o zafeni je fotoelektricky jev. Pti obvyklém — a v pfipadé kurzl pro zacate¢niky i dobie
ospravedlnitelném — mlcky ¢inéném zjednoduseni [22] Ize pomoci néj jednak presvédcivé vysvétlit (nejen
oznamit!) neslucitelnost vinové predstavy o elektromagnetickém zafeni sjeho nékterymi experimentalné
zjisténymi vlastnostmi, jednak — dal§im rozvinutim téZe argumentace — postupné vybudovat (nejen piedlozit!)
kvantovy obraz absorpce tohoto zafeni elektrony uvoliiovanymi z ozafovaného vzorku. Standardni zptisob jeho

* Pfipomefime znovu skuteny pribéh udalosti nastinény jiz v bodé 1: Einstein sice kvantovy charakter absorpce
pti popisu fotoelektrického jevu skutecné piimo predpokladal. Bylo to vsak az po té, co jej vyslovil a komentoval pii své
— na zacatecnické urovni ovsem nereprodukovatelné — statistické analyze vlastnosti rovnovazného tepelného zareni.
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ucebnicového zpracovani struéné komentovany v predchazejicim bodu vSak téchto moznosti ani zdaleka
nevyuziva, kdyz jak selhani klasickych ptedstav, tak existenci fotond, oznamuje bez zdivodnéni jako hotova
fakta. Alternativni pfistup, ktery témito nedostatky netrpi a tlumoci tak studentim lépe fyzikalni podstatu
celého pribéhu, formulovali autofi tohoto sdéleni dostate¢né podrobné na jiném misté [10, 23, 24].

Nanejvy$ vhodnym tématem pro ivodni seznameni s kvantovymi vlastnostmi elektromagnetického
zafeni je — diky své vysoké, v ucebnicich vsak zcela pomijené, fyzikalni a pedagogické hodnoté — Comptoniv
jev. Jiz jeho zakladni analyzu lze totiz uspotfadat jako pitimocary, piehledny, celistvy fyzikalni piibéh,
umoznujici nejen velmi jednoduse demonstrovat nepouzitelnost vinové koncepce, ale také snadno a hlavné
nezavisle — tj. bez odvolani na diive ¢i jindy vyslovené predpoklady — vytvofit jeho adekvatni kvantovy popis.
Promyslenou prezentaci Comptonovych experimentalnich vysledkii a navazujicich teoretickych tivah tak lze
dospét k pojmu svételného kvanta — fotonu podstatné presvédCiveéji nez v obou vyse zminovanych ptipadech.
Podrobné je tento postup rozveden a okomentovan v [25].

Literatura a poznamky:
[11  Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazialni vzdélavani, pilotni verze.
Vyzkumny ustav pedagogicky v Praze, Praha 2004.

[2]1 Ramcovy vzdelavaci program pro gymnazialni vzdélavani, posledni pracovni (neschvalend) verze.
Vyzkumny tstav pedagogicky v Praze, Praha (Cerven) 2007.
http://www.vuppraha.cz/soubory/RVPG 2007 06.pdf.

[3] Rudolf V., Fuka J., Hlavi¢ka A.: Fysika pro jedendcty postupny rocnik. SPN, Praha 1957.
[4] Fukal. akol.: Fyzika pro Ill. rocnik stiedni vSeobecné vzdélavaci Skoly. SPN, Praha 1965.
[5] Pisatl. akol.: Fyzika pro IV. rocnik gymnazii. SPN, Praha 1987.

[6] Stoll I.: Fyzika pro gymndzia — Fyzika mikrosvéta. Prometheus, Praha 1993, 2002.
[7] Zajac R., Sebesta J.: Historické pramene siicasnej fyziky 1. Alfa, Bratislava 1990.

[8] Zajac R., Pisut J., Sebesta I.: Historické pramene siic¢asnej fyziky 2. Univerzita Komenského,
Bratislava 1997.

[9] Trigg G. L.: Crucial Experiments in Modern Physics. Van Nostrand Reinhold Company,
New York 1971. (Rusky pieklad: Resajuscije eksperimenty v sovremennoj fizike.
Mir, Moskva 1974.)

[10] Lacina A., Martinaskova H.: Fotoelektricky jev. Skolska fyzika VIII, &. 3 (2005) 15.
http://www.physics.muni.cz/kof/clanky/fotoefekt.pdf.

[11] Jammer M.: The Conceptual Development of Quantum Mechanics. McGraw-Hill Book Company,
New York 1967. (Rusky pieklad: Evoljucija ponjatij kvantovoj mechaniki. Nauka,
Moskva 1985.)

[12] Kragh H.: Max Planck: the reluctant revolutionary. Physics World, December 2000.
http://physicsweb.org/articles/world/13/12/8/1.

[13] Einstein A.: Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtpunkt. Annalen der Physik 17 (1905) 132.

Podstatné dostupnéjsi nez némecky original jsou jeho komentované anglické pieklady,
napf. American Journal of Physics 33 (1965) 367 nebo Boorse H. A., Motz L. (Eds.):
The World of the Atom, vol. I. Basic Books, Inc., Publisher, New York 1966, ptip. Stachel
J. (Ed.): Einstein’s Miraculous Year: Five Papers That Changed the Face of Physics.
Princeton University Press 1998.

[14] Compton A. H.: A Quantum Theory of Scattering of X-rays by Light Elements. Physical Review
22 (1923) 483.

[15] Hajko V. akol.: Fyzika v experimentoch. Veda, Bratislava 1988.

6



[16] Feynman R.: QED: The Strange Theory of Light and Matter. Princeton University Press, Princeton
1985. (Cesky preklad: Neobycejna teorie svétla a latky. Kvantova elektrodynamika.
Aurora, Praha 2001.)

[17] Strnad J.: Photons in Introductory Quantum Physics. American Journal of Physics 54 (1986) 650.
[18] Zajac R.: Storocnica Planckovej konstanty. Skolska fyzika VI, &. 3 (2000) 3.
[19] Bglat A. a kol.: Fysika pro ¢tvrtou tridu gymnasii. Statni nakladatelstvi u¢ebnic, Praha 1951.

[20] Lacina A.: Moderni trendy v ceském fyzikalnim vzdélavani. Skolska fyzika VIIL ¢. 3 (2005) 83.
(Pod nazvem Aktualni problémy ceského fyzikalniho vzdélavani: Cs. Cas. fyz. 54, €. 2
(2004) 92. http://www.physics.muni.cz/kof/clanky/aktprobl.pdf.)

[21] Martinaskova H.: Vyvoj predstav o svétle a moznosti jeho vyuziti v gymnazialnim kurzu fyziky.
Diplomova prace. Piirodovédecka fakulta MU, Brno 2007.

[22] Leadstone S.: The Photoelectric Effect — a Suitable Case for Surgery?
In: Roche J. (Ed.): Physicists Look Back. IOP Publishing, Bristol, 1990.

[23] Fotoelektricky jev — prezentace. http://www.physics.muni.cz/~lacina/fotoefekt.ppt.

[24] Martinaskova H.:  Fotoelektricky jev. Bakalaiska prace. Prirodovédecka fakulta MU, Brno 2005.
http://www .kof.zcu.cz/st/dp/martinaskova.shtml

[25] Martinaskova H., Lacina A: Comptoniiv jev jako zakladni téma uvodniho vykladu kvantovych
viastnosti elektromagnetického zareni. Matematika, fyzika, informatika 17,
¢. 8 (2007/2008) 486.



