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, Fyzika pro gymnazia — Fyzika mikrosvéta“
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Fyzika mikrosvéta zaujiméa mezi disciplinami tvoficimi gymnazialni kurz fyziky vyjimecné
postaveni. Jeji vylu¢nost spociva nejen v tom, ze veskeré informace o mikrosvété ziskavame
pouze zprostiedkované, ale zejména v samotné povaze mikroobjektl. Ty se totiz diametralné
odliSuji od V&eho, s¢éim se setkavame v kazdodennim zivoté. Nepodobaji se nicemu, co mu-
zeme vidé&t, slySet, citit, ohmatat a — coz je ngjhorSi — dokonce si piedstavit. Pti jejich zkou-
chézi, v oblasti mikrosvéta selhava a navyklé — v jinych oblastech fyziky osvéd¢ené — (klasic-
ké) metody popisu vedou ra scesti. A tak nglen tyto oljekty, alei tvahy fyzikani discipliny,
kterd je adekvatné popisuje, lidem bez ptedchoziho vycviku vzdy ptipadaly, pfipadaji a na-
vzdy budou ptipadat nanejvys podivné. VSichni jsme totiz makroskopickymi bytostmi a z to-
ho divodu méame podvédomou tendenci pohlizet i na mikrosvét klasickyma ocima. Pripocte-
me-li k tomuto zakladnimu problému i dal$i tézkosti spojené s veskerym fyzikalnim vzdéla
vanim nebo dokonce vzdélavanim viibec, stane se mimofadna naro¢nost vyucovani fyziky mi-
krosvéta zcela ziejmou. Na stiedoSkolské urovni situaci navic komplikuje nedostatecna men-
talni zralost nedospélych studenti, ktera neumoziuje nezbytnou zménu navyklého konkrétni-
ho zptsobu uvazovani. Casova dotace pfedmétu je piitom velmi nizkd a nelze ani poditat
Smoznosti pfipadného pozdéjsiho doplnéni, zpiesnéni ¢i jiné korekce vykladu, nebot’ vétSina
maturantl se jiz dale fyzice systematicky vénovat nebude.

Stiedoskolska vyuka této problematiky — at’ uz se oznacuje slovnim spojenim fyzika mik-
rosvéta, atomova, jaderna a Casticova fyzika nebo kvantova fyzika ¢i mechanika — se tak musi
vyrovnavat siadou obtizné feSitelnych problémi. Ty byly mnohokrat z riznych hledisek,
V rizném rozsahu a s riiznymi zavéry diskutovany (napft. [1]-{4]), nicmén¢ Casté novodobé
snahy o zafazeni nejnoveéjsich poznatkii moderni fyziky do gymnazialniho vzdélavani jsou
hodnoceny skepticky (napft. [5]). Béhem pomérné kratké historie vyucovani téchto obtiznych
partii na Cesk(oslovensk)ych gymnaziich [6], [7] lze pozorovat zietelny vyvoj jak kvantitativ-
ni (charakterizovany v¢tSinou naristem objemu informaci v§eho druhu), tak kvalitativni (spo-
¢ivajici vétSinou v postupném zafazovani elementti kvantové mechaniky nebo alespon jejich
vysledku) [8]-10]. ,Federdnim” vyvrchoenim tohao wvoje jsou kapitoly 6-8 ucebnice
[12], jejiz autofi zachranili po nevydafeném experimentu [10], [11] v pasledni chvili, co se
dalo[13], [14].

PonévadZ recenzovana kniha Fyzika pro gymnézia — Fyzika mikrosvéta [15] v chrondogii
gymnazialnich ucebnic za timto velmi ptijatelnym — na mnoha $kolach stale uzivanym — tex-
tem bezprosttedné¢ nasleduje, zacneme jeji komentai kratkym srovnanim: koncepce obou
zpracovani se shoduje; vybér témat je tém¢t identicky — mirn€ se 1i$i jen jejich fazeni a jinak
jsou rozd¢leny také dirazy. Celkova délkatextu je v obou publikacich prakticky stejna, i kdyz
strdnkowy rozsah [15] je — diky bohat§imu obrazovému materialu a nékterym odli$nostem gra-
fické Gpravy — asi o tfetinu vétsi. Touto veelku pochopitelnou vnéj$i podobnosti, vyplyvajici
zautorovy identifikace sdnes prevladajicim pojetim uvodni vyuky elementt fyziky
mikrosvéta, jsou VSak shodre rysy obouzpracovani v podstaté vycerpany.



Nepochybnym kladem posuzované ucebnice je velmi ptfehledné zdkladni clenéni do péti
piiblizn¢ stejn¢ dlouhych vykladovych kapitol, jejichz struéné nazvy Struktura mikrosvéta,
Pohyb v mikrosvéte, Atomova fyzika, Jaderna fyzika, Fyzika castic zhruba orientuji i nepfilis
erudovaného Ctenare. Kratka posledni kapitola, jejimz zdmérem je upozornéni na Sir§i souvis-
losti, ma pak charakter jen lehce nacrtnuté zavérecné poznamky.

Nejptirozenéjsim zacatkem uvodni prezentace fyziky mikrosvéta je jisté vytvoreni zaklad-
ni predstavy o jeho struktufe. Poné¢vadz je vychodiskem vSech dalSich tivah, musi byt nejen
jasn¢ formulovana, ale m¢la by byt také pecliveé, presvédCivé vyargumentovana. Recenzovana
publikace zlstava tomuto neoddiskutovatelnému pozadavku mnoho dluzna. Tiebaze jeji
vstupni kapitola zacina obecnymi formulacemi o postupném déleni téles, které se zdaji logic-
ky smétovat K zavéru o nespojité struktufe latek, autor evidentn¢ pocita s tim, ze student jiz
tento nazor sdili. Jde, samoziejm¢, o spravny predpoklad. Gymnazista, pro né¢hoz je ucebnice
uréena, uZ na existenci atomil véii. Ze jsou zakladnimi strukturnimi jednotkami latky, mu by-
lo v pribéhu piedchazejiciho vzdélavani mnohokrat vitépovano. Nikdy sice presveédcive zda-
vodnéno, ale jen opravdu silny skeptik by mohl odolat vysoké frekvenci opakovéni jediné
spravné moznosti, navic podpofeného kiizovymi odkazy typu Jak se dozvite vefyzice (che-
mie), Jak jiz vite z chemie (fyzika), Kdo bude pokracovat na stredni skole, tak se dozvi po-
drobnéji (z&kladni 3kola), JiZ ze zdkladni Skoly vite (stfedni §kola). Tento zptsob vyuky — me-
todou zjevenych haovych pravd — neziidka pokracuje i na koldch vysokych [16]. A tak do-
konce 1 mnozi absolventi jejich piirodovédnych a technickych oborti nikdy neslySeli otazku
(natoz, aby si ji sami polozili) ,,Pro¢ si myslite...*, ,,Odkud vite...“, ,,Z ¢eho plyne vase pre-
svédcCeni, ze:

Mabkroskopicka télesa nejsou spojita, ale maji pretrzitou strukturu.
Kladgi se zmolekul, jako nejmensich castic chemickych sloucenin.

Molekuly se skladgi z atomui, jako nejmensich castic chemickych prvkii.

,Odkud?* ,,Z ¢eho?* — Upiimna odpoved drtivé vétsSiny dotazanych by musela znit: Z ramec-
ku na stran¢ 13, ptipadné z podobnych rameckti v podobnych ucebnicich uzivanych na sko-
lach vSech stupnii. Ani posuzovana kniha, ktera ma byt uvodni ucebnici fyziky mikrosvéta,
ani zadny jiny svazek celého nového gymnazidlniho kurzu fyziky, na tuto otdzku totiz poctivé
neodpovida, tj. neuvadi jednoduché, pro gymnazistu srozumitelné, piesvéd¢ivé argumenty,
Z nichZ by sam mohl zavérecné tvrzeni vyvodit. VEta Pomoci radkovaciho tunelového mikro-
skopu se podarilo ... pozorovat jednotlivé atomy v krystaledh ... (strana 13/fadky 4—6) obsa-
huje slovni spojeni, které by samo potiebovalo vysvétleni, a je tak pouze dal§im tvrzenim
predlozenym k uvéteni. Nasledna vazba atomy [je] mozno primo vidét a fotografovat (13/10),
doloZena fotografii na strané 15, nadto implikuje notn¢ zkreslenou, spise vSak zcela nesprav-
nou predstavu (viz napt. [17]). Rovnéz letmy odkaz na zakon stalych poméri slucovacich
(13/19-22) neni ni¢im jinym nez sugesci. Piesved¢ivejsi — porad vsak jesté ne dostatecny — by
mohl byt argument zakonem nasobnych poméra sluc¢ovacich. Nestacilo by jej ovsem jen zmi-
nit, ale musel by byt vylozen detailn¢ (napft. [16], [18]).

Pfitom historie i logika postupu, jimZ ¢lovék dospél od ptivodni nevédomosti k soucasné-
mu porozumeéni, od n¢kdejsi hypotézy k dnesni jistoté, je dobfe zndma (napi. [19]). Tento
poutavy ptibch, ktery lze snadno ptesvédCiveé prezentovat i na gymnazialni Grovni, je navic
nejen velmi instruktivni ilustraci védeckého pfistupu k feSeni problému, ale zejména nanejvys
vhodnou cvi¢nou problematikou k rozvijeni kritického zptisobu mysleni. Tato cenna moznost
tedy zustala v ucebnici zcela nevyuzita. A podobné plytky je v ni i vyklad dalSich témat.
Z bezpoctu piikladi uved’'me jen nékolik, namatkou vybranych z kapitoly prvni:



» fakt, Ze elektrony jsou soucasti atomu se nezduvodiiuje, ale pouze oznamuje (19/20-21),

o elektricka struktura atomi (Z elektront a kladny naboj Ze) se piedpoklada (22/4—7) a

pak uz se jen bez jakéhokoli dal§itho komentafe opakované utvrzuje oznamovacimi vé-
tami (23/19-20), (255-8), ...,

» skuteCnost, ze o -Castice jsou atomy helia zbavené elektronii, Se powze konstatuje
(22/16),

» obev atomoveého jadra se — v duchu $patnych ucebnicovych tradic — odbyva vyhyba
vou neprithlednou formulaci (23/9-11),

e fyzikdlni interpretace poradového ¢isla prvku v Mend¢lejevoveé periodické tabulce se
pouwze konstatuje (25/6),

atd., atd.

Ve vSech téchto ptipadech je ptfitom zdivodnéni i pro gymnazisty dobfe zvladnutelné a urcité
zajimav¢€j$i nez pouhy vysledek. K napravé by vétSinou stacilo pfidani jedné ¢i dvou vét, Cas-
to vSak také jenom jinad formulace téZe délky. Pti odpovidajicim vedeni vykladu by dokonce
bylo moZzné (a prospésné!) nékterd z dilezitych mist jeho argumentacni linie svéfit k roz-
mysleni samotnym studentim. Takové problémy by byly najisto vhodnou nahradou nékterych
dosavadnich mén¢ zdaftilych tloh (napt. €. 4 na strang 11, €. 1 na strané 55, ...). NeSvarem
zamény argumentu konstatovanim, postupu jeho vysledkem, vysvétleni popisem, vykladu
souhrnem informaci, zivého piibéhu nudnou zpravou (i kdyz Casto, zvlasté v pozdéjsich kapi-
tolach, vySperkovanou efektnimi, pro vzdélavany subjekt vSak nestravitelnymi, terminy) —
struéné fe¢eno povrchnosti — trpi cdy text. Sohledem na délku tohoto sdéleni to jiz nebudu
dokladat dalSimi ptiklady, ani vice pfipominat. AvSak zplsob, jimz kniha adeptim vzd¢lanos-
ti predstavuje védu, a vzor, ktery jim tak dava, nepovazuji za ptijatelny.

OvSem ani zaujatému, empatickému studentovi, kterému by informativni styl vykladu re-
byl proti mysli, u¢ebnice dobrym pomocnikem nebude. Jeji formulace jsou totiz ¢asto bezob-
sazné, mnohdy malo srozumitelné a nezfidka dokonce i zmatecné, takze Ctenafi-zacateniku
nezbude nez na Zadouci pochopeni ¢ten¢ho rezignovat. Opét jen jeden priklad za mnohé:

de Broglieova vina je v u¢ebnici zavedena vyslovenim de Broglieovy hypotézy — pod-

vuhodné genidalni (4914), dosti fantastické myslenky (50/3) — ktera piitazuje kazdé vol-

né se pohybujici castici o energii E a hybnosti p frekvenci a vinovou délku (4919-20) a

stanovye tak korespondenci mezi rovnomérné primocare se pohybujici cdstici a po-

stupnourovinnouvinou (4928-30). Pozdgji je tato vlna zminovana jako nekone¢na (ne-
iika se v jakém smyslu), spojuje se ngprve svolnou ¢astici — pohybujici se ... pode

Newtonova zdkona setrvacnosti (t0 v odstavci nadepsaném Kvantovd mechanika!) rov-

nomerné primocare (56/9-10) — a poté, bez dalsiho komentate s cdstici [uzavienou]

mezi dvéma rovnobéznymi ... sténami kolmymi k ose x ..., od nichz se Castice miiZe
pruzné odrdzet. Steny musi byt nekonecné vysoké, aby nam castice ,, neprotunelovala’
ven (56/12-15). Takova ¢astice jiz, samoziejmé, volna neni; urcita vinova délka se zde
vSak mlcky (a neopravnéné!) ptipisuje i ji [P1]. O nckolik stranek dale se znovu ptipo-
mina, ze (jen) Ma-li rovnomérné a primocare se pohybujici castice energii E a hybnaost

p, odpwidaji frekvancef = E/h avinova délka A = h/p (62/27-28). Brzy nato je vSak

de Broglicova idea opét vyuzita v Situad, ktera vySeuvedené podminky jgi platnosti ne-

spliiuje: ... aby se na kruhové trajektorii o poloméru r ulozil cely pocet de Broglieovych

vinovyd délek (75/15-16 + obrazek 3-5).



Ucebnice zacatecnikovi chovani a vlastnosti mikroobjektli — ani podstatu potiZi spojenych
sjgich popsem — poctivé nevysvétli. A stylem svého vyjadfovani v ném naopak na mnoha
mistech vzbudi dojem, Ze o to fyzice mikrosvéta ziejmé ani nejde — Ze totiz staci jen spojovat
nesrozumitelnd slova do gramaticky spravnych konstrukci. Pti hledani smyslu takovych pftili§
lehce nahozenych, mlhavych ¢i jinak vagnich formulaci se nadto ¢tenat ¢asto musi potykat
sdalsi zavaznou piekazkou — nevhodnouterminalogii. Vzhledem ke kvalitativni odli Snosti
mikroobjekti se k jejich popisu nehodi nejen pfedstavy a metody, ale nezfidka ani terminy
uzivané v klasické medhanice Obsah mnohych z nich ma totiz zacate¢nik tak pevné svazan
spredchozi zkuSenosti, Ze je 1épe se jim pfi Gtvodnim vykladu fyziky mikrosvéta vyhnout.
Napiiklad snadno nahraditelné slovo pohyb (pouzité jiz v ndzvu kapitoly druhé, ale zgména
na mnoha mistech v textu) se najisto stane — diky konkrétni newtonovské piedstave, s niz je
bude stfedoSkolak nevyhnutelné spojovat — zdrojem trvalych potizi. Podobné oSidné je také,
v textu velmi frekventované, slovo cdstice. Autor je navic bézn¢€ uziva bez podrobngjsi speci-
fikace ve tiech ruznych vyznamech: (klasickd) cdstice, (mikro)cdstice, (elementarni) castice.
(Velmi zadouci terminologické rozliSeni by pfitom bylo snadno mozné.) To, spolu s malou
formulacni peclivosti, ma za nasledek, Ze fad¢ pasazi 1ze jen stézi porozumét. Napiiklad:

» ...Castice se chovaji jednou jako viny a jednou jako castice, ... (54/11-12),

»  Lidské smysly nevnimaji jaderné zareni ani letici castice ...
... jaderné zareni, at uz elektromagnetické nebo tvorené svazky castic (1422-4),

»  Vedle téchto castic ovsem existuji dalsi castice, které zpusobuji vzdajemné silové piiso-
beni mezi ¢asticemi ... (15418-19).

Ve srovnani stakovymi vétami ma i pfisny recenzent tendenci povazovat dalsi defektni pas&
ze za prehlédnutelné drobnosti. Vyberme z nich opét jen namétkou:

» Diky odpau vzduchu se rychlost kapicek ustalila, ..., cela aparatura je umisténa ve
vakuu ... (20/18-20),

* ...soubor mensich volnych castic, které prosluly fyzik R. FEYNMAN pozdéji ztotoznil
s hypatetickymi kvarky (29/13-14),
Na rozdil od nukleonii v jadrech se vsak dosud nepodarilo kvarky uvolnit... (2917-18),

»  Urcete energii zakladniho a prvniho excitovaného stavu elektronu, ktery je omezen na

pohyb podél usecky ... (61/18-19),

e ...14.12.190Q.. atento den je pokladanza den vzniku kvantovéfyziky (39/9-11),
... jiZ vroce 1913, tedy jesté pred vznikem kvartové medhaniky, ... (68/2),

* ... bude stav elektronu urcen ... tfemi kvantovymi cisly ... n ... [ ... m (7317-20),
Napriklad stav 3d je urcen kvantovymi cisly n=3, 1 =2 (74/11-12),

e Takovou ulohu neumime resit presne ... (193),
Moderni pocitace umoznuji dosahnout libovolné pozadované presnosti (195-6),

o Zkoumame-li v kvantové mechanice systémy vice castic ... projevi se dva nové zdkony,
které nemaji obdobuv makrosvéte. Je to predevsim princip nerozlisitelnosti Cdstic. ...
Druhy fyzikalni zakon, ktery také nemiizeme z klasického hlediska zdiivodnit, je Pauli-
ho vylucovaci princip ... (7923-80/2)

(Pauliho princip je ovSem piimym disledkem principu nerozliSitelnosti),

atd., atd. [P2].



Graficka tprava knihy neptesahuje — stejné jako u ostatnich svazku celé fady — dlouhodb-
by tuzemsky ucebnicovy standard. V primérné provedenych schematickych obrazcich lze na-
jit celou fadu nepiesnosti v kresbé 1 popisu. Fotografie v kapitolach ¢tvrté a paté jsou sice pu-
sobivé, bez dostateéné opory V textu vSak maji spiSe jen dekorativni vyznam. (Dosti vymluv-
né o tom sve&dci i fakt, Ze jedna z nich (na stran¢ 92) je v obou dosavadnich vydanich u¢ebni-
ce[15], [24] — ve druhém byly pouze odstranény nékteré drobné tiskové chyby [25] — otoCena
0 devadesat stupn.) Kreslené obrazky uvadgjici jednotlivé kapitoly jsou vétSinou jak vytvar-
n¢, tak myslenkou velice slabé a do ucebnice, podle mého nazoru, rozhodné nepatii.

Recenzovany svazek je po viech strankach malo kvalitni tiskovinou. Uplny vyéet jeho
chybnych, nesrozumitelnych nebo jinak defektnich mist by prodlouzil toto sdéleni na miru
netnosnou pro ¢asopiseckou publikaci, jejich podrobny komentatr by pak byl del$i nez sam
ucebnicovy text. Na zavér tedy uz jenom obecnou poznamku: Domnivam se, Ze budoucim 1é-
karim, pravniktim, filologim, manazerdim, ... by stacilo (a bylo rozumn¢) vylozit, Ze existuje
jista oblast jevi, které nejsou dostupné piimé smyslové zkuSenosti, a ukdzat jim —nezkreslené
a presvédciveé — ze lidsky rozum byl presto schopen prozkoumat tuto oblast natolik, aby bylo
mozné téchto jevl i védomé vyuzivat. Néco takového by, samoziejmé, bylo rovnéz dobrym
zakladem pro jakékoli navazujici ptirodovédné ¢i technické vzdélavani. Kazdy vzdélanec by
m¢él jisté také néco védet o atomech a jejich vlastnostech. Pro stfedoSkolskou troven je vSak
mnohem vhodnéjsi fenomenologicky pfistup k této problematice nez nezbytné¢ malo zdafilé
pokusy o elementarizované kvantovéteoretické konstrukce. Do gymnazidlni vyuky je rozum-
né zafadit i struénou informaci o pojmech, s nimiZz operuje védecko-popuérni pubicistika.
Prislusny vyklad vSak musi byt v kazdém ptipad¢ poctivy, tedy pfiméfeny, srozumitelny a
podepteny presvédCivymi argumenty. Nedostoji-li tomuto pozadavku sama ucebnice, tézko
ocekavat intelektualni poctivost od gymnazistl, pro né¢Z ma byt jeji text voditkem, oporou a
vzorem.
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Podrobna fyzikalni diskuse [20], [21] argumentace uZité v odstavci 2.5 ukazala, Ze se
tento postup, ani po rezbytnych apravach, k elementéarnimu wkladu kvantovéani energie
ptili§ nehodi [22]. Naopak fyzikalné-pedagogickou hodndu promySlené prezentace
mnohdy karikovaného a ke Skod¢ véci opomijeného Bohrova modelu zdiraziiuje [5].

Posledné citované pasdze svéd¢i hlavné o malé pé€i vénované zavérené redakci textu
ucebnice. Dokladem toho, ze k podstatnému zlepseni vysledku by namnoze stacila vEtsi
formulacni peclivost, je alternativni zpracovani odstavci 2.1 az 2.4 nesrovnatelné méné
erudovenym autorem [23]. V této praci je rovnéZz provedena nezavisla recenze [15] a
soustiedény nazory dvacitky — pievazné vysokoskolskych — pedagogt na vyuku zaklad-
ni kvantové mechaniky. (Prvni dvé kapitoly [23] jsou dostupné na internetové adrese

http://www. pef.zcu.cz/pef/kof/diplomky/horsky. htm)



