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Kvalitni ucebnice fyziky —
dulezita opora vyuky
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Uvodem

Védci, uditelé, pracovnici statnich i mezinarodnich in-
stituci i $irsi vefejnost se zamysleji nad kvalitou vyuky
matematiky a piirodnich véd. Casto se konstatuje ne-
zéjem o tyto obory jak ve $kolach, tak ve spole¢nosti.
Napft. Evropska unie sestavila expertni komisi, ktera
dospéla k zavéru, ze za jednu z hlavnich pti¢in ocha-
bujiciho z4jmu mladych lidi o studium pfirodnich
véd jsou povazovany zpusoby, kterymi se prirodni
védy vyucuji ve $kolach. Komise proto navrhla prejit
na IBSE (Inquiry - Based Science Education). To po-
dle dosavadnich zjisténi prokazalo svou efektivitu jak
v primarnim, tak i v sekunddrnim vzdélavani v tom,
Ze jednak rostl zajem zaka o né, jednak se zlepsily i je-
jich dosahované vysledky a soucasné se podnécovala
motivace uciteld. IBSE bylo shledano efektivni u vsech
skupin zaku, tzn. poc¢inaje témi nejslabsimi az po ty
nejschopnéjsi, a to v souladu s jejich usilim byt nejlep-
$i. Navic se IBSE ukézalo byt prospésné i pti podpore
z4jmu a participace divek v pfirodovédnych aktivitdch
(viz napt. [1]).

V posledni dobé se vénuje velkda (nékdy az prilis
velkd) pozornost vysledkim mezindrodnich vyzku-
mi urovné vzdélavani. Jednim z nejznaméjsich je me-
zindrodni projekt OECD PISA (Programme for In-
ternational Student Assessment), jehoz vysledky jsou
vSeobecné uznavany. Vyzkum probiha ve ttiletych cyk-
lech, zamétuje se na zjistovani znalosti a dovednosti
(kompetenci), které jsou nezbytné pro uplatnéni mla-
dych lidi v soucasné spole¢nosti, a je prvotné zaméren
na zji$tovani ¢tenarské, matematické a prirodovédné
gramotnosti u patnactiletych zékd. Do vyzkumu jsou
zapojeny v$echny ¢lenské zemé OECD a mnohé dal-
§i. Zdaraznéme, Ze v tomto projektu je kladen diraz
na tzv. ¢tendfskou, matematickou a pfirodovédnou
gramotnost, a ne na izolované védomosti. Uvedme po-
dle publikace [5] definici pfirodovédné gramotnosti:

Ptirodovédnd gramotnost je schopnost vyuZivat vé-
domosti, kldst otdzky a z danych skutecnosti vyvozovat
zdvéry, které vedou k porozuméni svétu piirody a po-
mdhaji v rozhodovdni o ném a o zméndch piisobenych
lidskou ¢innosti.

Ctyti hlavni slozky piirodovédné gramotnosti jsou:

B zdkladni ptirodovédné védomosti, které by Zdci méli
nabyt,

Obr. 1 Kzavadéniprvk badatelsky orientované vyuky pfispivaji interaktiv-
ni V)'/stavy Fotograﬁe je zvystavy Védeckd hrac'ka +, ktera se konala

® kompetence, které by si Zdci méli osvojit a naucit se
je pouzivat,

B kontext, ve kterém se Zdci s pFirodnimi problémy se-
tkavajt,

B postoje Zdkii k prirodnim véddm.

Zaméfeni vyzkumu i vlastni pojem napt. ptirodo-
védné gramotnosti jsou nejlépe vidét na konkrétnich
(podle naseho nazoru velmi péknych) tlohach, které
jsou ¢aste¢né uvolnovany a zverejniovany [2, 3, 4]. Vy-
sledky zji$téni jsou pravidelné publikovény. Podivejme
se ve stru¢nosti na vysledky ¢eskych zaka vletech 2006
[5] 2 2009 [6].

V roce 2006 patfili ¢esti Zaci mezi zaky dvaceti zemi
s nadpraumérnym vysledkem v pfirodovédném testu.
Vyzkum dale ukdzal, Ze ¢esti Zaci

.. maji osvojeno velké mnoZzstvi ptirodovédnych po-
znatkil a teorii, problémy jim viak déla vytviret hypoté-
zy, vyuzivat riizné vyzkumné metody, experimentovat,
ziskdvat a interpretovat data, posuzovat vysledky vy-
zkumu, formulovat a dokazovat zdvéry apod.

Problémem ve vyuce ptirodnich véd v CR mtize byt
ito, Ze...

.. uebnice, zejména fyziky a chemie, jsou casto vel-
mi teoretické a ilustracni priklady jsou spise technické-
ho charakteru, coz vyhovuje vice chlapciim nez divkdm.
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Vysledky ¢eskych zaku se v roce 2009 ve srovnd-
ni s predchozimi ro¢niky zhorsily [6]. T kdyzZ se zjis-
tovaly vSechny tfi vy$e uvedené gramotnosti, téziste
vyzkumu spocivalo tentokrat v oblasti ¢tendfské gra-
motnosti. Podle [6] dosdhli ¢esti Zaci v testu Etendiské
gramotnosti podpréimérnych vysledké a CR je jedna
z péti zemi OECD, ve kterych doslo od roku 2000 k vy-
znamnému zhor$eni vysledki.

1 Xz

V matematické Cdsti testu byl vysledek Ceskych
Zdkii priumeérny. Vysledky ceskych Zikii se vSak v obdo-
bi od roku 2003 do roku 2009 zhorsily nejvice ze vsech
zemf, které se obou cyklii vyzkumu zucastnily. V ptiro-
dovédné ¢dsti testu byl vysledek téz primérny. Za po-
mérné krdtké casové obdobi od roku 2006 do roku 2009
doznaly védomosti Ceskych Zdkii druhého nejvétsiho
zhorseni mezi ziastnénymi zemémi.

Zavazné je téz zjisténi, ze
... polovina viech ceskych patndctiletych Zdkii se
ve Skole nudi a t¥etina do $koly nechce chodit.

V obou letech (2006, 2009) byly zjistény velké roz-
dily mezi dobrymi a slabymi zaky.

Kdyz shrneme vysledky vySe uvedenych Setfeni,
ale i mnoha dalsich, zde jmenovité neuvadénych vy-
zkumi, mazeme konstatovat tyto skuteénosti: Jestli-
ze dfive nasi zaci méli v priméru ve srovnani se zaky
z jinych zemi vice védomosti a znalosti z fyziky (pfi-
rodnich véd), ale chybély jim schopnosti je aplikovat
avyuzivat, nyni si pohorsili i ve védomostech a znalos-
tech.! Nedobré je rovnéz zjisténi, ze vyuka piirodovéd-
nych pfedmét (a zejména fyziky) je nebavi, povazuji ji
za suchopdarnou a malo nazornou. Fyziku v nékterych
zji$ténich povazuji za obtizny a nejméné oblibeny pred-
mét, ze kterého maji i Spatné znamky [1].

Jestlize zde hovorime o kvalité a trovni vzdélavani,
nemdame na mysli jen pfirodovédné ¢i technické vzdéla-
vani na tkor humanitnich pfedméta. To se nyni nékdy
déje. Navic se u nds i v Evropé ¢asto mluvi o vzdélanostni

1 Namozné pti¢iny Spatnych vysledkt nasich zaku je pouka-
zano v ¢lanku [8].
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Obr. 2 Prikladem velmi GUspésné a pouzivané ucebnice
uvodniho kurzu fyziky je ¢esky preklad knihy [10].

spole¢nosti, ale zdtraznuje se vyznam kvalifikace, pre-
feruji se rtizné evaluaéni, testovaci a srovnavaci nastro-
je. Dochazi tak k zameéné pojmu: vzdéldni x kvalifikace.
I kdyz kazda $kola (zakladni, stfedni ¢i vysoka) se snazi
zaky a studenty co nejlépe pripravit na budouci studi-
um ¢i zaméstnani, vybavit je schopnostmi a kompeten-
cemi, pojem vzdélani predstavuje jisté néco vic nez jen
pravé pouzitelnou kvalifikaci pro vykon dané profese.”
Vyuku fyziky povazujeme za integralni soucast v§eobec-
ného vzdélaniv duchu vyroku prof. Stecha z UK v Praze:

Déti, které posildme do Skoly, si pottebuji osvojit
i praktické poznatky a dovednosti. Viechny vSak ptede-
v$im pottebuji skolu, aby mohly spolecné zazit hodnotu
néceho trvalého a nepomijivého. Néceho, co nds vyrazné
charakterizuje jako ¢leny spolecné kultury. Af uz jsou to

stejné bdsné nebo Archimédiv zdkon [7].

Moznosti, jak pozitivné ovlivnit kvalitu vzdélavani,
jsou v podstaté tyto’: vzdélavani budoucich uciteld, fi-
nan¢ni a spolecenské ohodnoceni jejich prace, organi-
zacni a materialni podminky vyuky ve $kole a opory vy-
uky, zejména ucebnice. A pravé ucebnicim pro stfedni
$koly (gymnazia) se budeme v dalsi ¢asti clanku vénovat.

Jaké vlastnosti by mély mit

dobré ucebnice fyziky?

Na tuto otazku, zda se, neexistuje jednozna¢nd od-
povéd. Ta se bude také s dobou i mistem ménit. Pres-
to v8ak existuji takové texty, o kterych vétsina fyzika
a ucitelu fyziky i pfibuznych obort prohlasi, ze jsou
dobré, Ze je radi pouzivaji. Mezi takové urcité patti
uvodni kurz vysokoskolské fyziky [10].

Celkové pojeti

Predev$im je tfeba vyvarovat se dvou extrému - pou-
hého intuitivniho chapani fyziky, povrchni atraktivity
a absence urcité struktury textu na strané jedné a su-
chopérné, $kolometské pseudopresnosti na strané dru-
hé. Dobré u¢ebnice musi studenty zaujmout, motivovat
je a poskytovat jim radost z pozndni zakonitosti svéta.
Musi samoziejmé obsahovat fadu promyslenych pii-
kladu a tloh, jejichz feSeni zdktm umozni kontrolu
miry porozuméni textu.

Srozumitelnost textu, jeho obsah a ¢lenéni

V ucebnici by mél byt ,,vyklad uceleny a logicky struk-
turovany, aby umozilovala pramérnému stfedoskol-
skému studentovi bez vétsich potizi samostatné stu-
dium. K parametriim, které by mély byt posuzovany
vramci stanoveni vhodnosti ¢i nevhodnosti textu k po-
uziti jako sttedoskolské u¢ebnice fyziky, patti zejména:

B obsah - stfedoskolska ucebnice by méla pokryvat
stézejni napln fyziky - od mechaniky pfes moleku-
lovou fyziku, elektromagnetismus a optiku k prv-
kim teorie relativity a k fyzice mikrosvéta (diraz
by ovéem mél byt kladen na moderni fyziku véetné
jejich zajimavych aplikaci);

B navaznost jednotlivych kapitol a vzajemnd jedno-
ducha provézanost odkazy mezi odpovidajicimi si
¢astmi vykladu;

2 Soucasnou situaci v oblasti $kolstvi, jeho reformami a spo-
lecenskymi souvislostmi se zabyva prof. Liessmann ve své
u nés velmi znamé knize Teorie nevzdélanosti [9)].
$kolstvi je celkovy pfiznivy postoj spole¢nosti, opravdova
podpora od statnich instituci.
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B gradace obtiznosti témat, promyslené priklady
a ulohy, ale i komplexnéjsi problémy a prvky bada-
telsky orientované vyuky;

B existence rejstfiku pro snadnéjsi orientaci v textu;

B piipadné dalsi doprovodné texty, elektronické stu-
dijni materialy (obrazky, interaktivni alohy apod.),
které usnadiiuji pochopeni studované problematiky.

PriméFenost odborné tirovné urovni vyuky

fyziky na ceskych stfednich skoldch,

predevsim gymnadziich

Spravna stfedoskolska ucebnice by méla poskytnout
dakladnéj$imu ¢tendfi odborné informace na patfic-
né vysi, musi vSak obsahovat viceturoviiovy systém -
studenta, ktery nema hlubsi zdjem o studium fyziky,
by neméla znechutit, ale musi mu podat odpovidajici
mnozstvi informaci ptijatelnou formou - napriklad
grafickym odli$enim naro¢néjsich partii fyziky a slozi-
téjSich problému a tézsich prikladt k feseni. Spole¢nym
rysem vSech ucebnic by méla byt moznost urcité au-
tonomie studenta, tj. pfiméfend nezavislost na drovni
ucitelova vykladu. U¢ebnice by méla poskytovat oprav-
dovému zajemci dostatek podklada a informaci v tako-
vé podobé, aby byl schopen nejen samostatné nastudo-
vat danou problematiku, ale zaroven si ji formou feseni
uloh osvojil, zazil, a tak zjistil, nakolik ldtce opravdu ro-
zumi. To samoziejmé predpoklada, ze spravna u¢ebnice
bude obsahovat ¢ast ,,ndvod k pouziti“ (napt. v publika-
ci[10]: ,Jak pracovat s touto knihou®), kterd umozni na-
plno rozvinout informaéni potencidl, pivodné moznd
trochu ukryty v zéplavé vSech udajt v ucebnici uvede-
nych. Studentiim by mélo byt zdtiraznovano, ze fyzice
porozumi hlavné feSenim fyzikalnich uloh a problémil,
nikoliv ¢tenim si o nich. V nékterych uéebnicich byva-
ji u tézsich dloh poznamky typu ,Jak na to“, pfipadné
,V ¢em to vézi?“ apod. Byva vhodné za kazdou ucelenou
oblasti probirané latky uvadét prehled a shrnuti, které
by mélo pattit k ,povinné vybavé“ ¢tenare, pokud chee
latce porozumét a chce-li pokracovat v dal$im studiu
kapitoly nasledujici bez ztraty souvislosti.

Rozsah uzitého matematického apardtu

Toto hledisko je velmi dulezité, nebot matematicky
aparat, jeho primérenost a dostate¢na presnost déla
z dobré ucebnice fyziky vynikajici u¢ebnici. Naduzi-
vani tohoto apardtu, pfehnand rigoréznost, nepfimére-
nost vékové skupiné, nebo naopak uzivani vagnich poj-
mi dél4 ze §patné uéebnice fyziky jesté horéi u¢ebnici.*

Slozeni a renomé autorského kolektivu,

pocet vyddniucebnice

V neposledni fadé je nutné pii vybéru vhodné ucebnice
prihlizet ke slozeni autorského kolektivu a tirovni vyda-
vatelstvi. Je zfejmé, Ze autofi, zpracovavajici vice nez 25
let ,,své“ téma pti pfipravé ucebnice fyziky, majici za se-
bou nékolik vydani textu, mohou vyuzit mnohych zpét-
nych vazeb k dal$imu obohaceni textu a jeho celkového
vylep$eni. Rovnéz jejich ,,renomé“ je dostate¢nou zaru-
kou toho, ze si mohou dovolit ve svych u¢ebnich textech
uvadét jistd zjednoduseni, vedouci k vyssi atraktivnosti
ucebnice, kterd jim jejich odborné okoli ,,rado odpusti®.

4V soucasné dob¢ se na ¢eském trhu ucebnic vysokoskolské
matematiky objevily prvni a druhy dil (z celkového zamys-
leného ttidilného cyklu) Matematika pro porozuméni a pra-
xi [11] a [12], autorek Jany a Pavly Musilovych, kterd je pti-
kladem zajimavého pojeti vykladu vys$$i matematiky.

10P Institute of

ADVANCING
PHYSICS *

Obr. 3 Titulni strany kurzu Advancing Physics
(http://post16.iop.org/advphys/).

Predstaveni anglické uc¢ebnice fyziky
Advancing Physics

7 vz

V nasledujici ¢asti tohoto prispévku se budeme vénovat
soucasnému anglickému kurzu Advancing Physics AS,
A2 [13]. Na jeho stankdch zjistime, ze mezi hlavni cile
autortl pattilo® vytvofit kurz, ktery

B predstavi fyziku jako zajimavou a dilezitou;
B je moderni obsahem i zptisobem vykladu;

5 Volné prelozeno.

» Matematicky
aparat mlze
udélat z dobré
ucebnice
ucebnici

v

vynikajici. €€
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B je atraktivni a pfistupny pro nejsir$i mozné skupi-
ny student;

B plné podporuje uziti hlavnich matematickych
metod ve fyzice a pomaha studentim rozumét

B uvadi fyziku v riznych souvislostech a ukazuje jeji jim;

spojeni s kazdodennim Zivotem, lidmi, misty a kul-

turami;

B odménuje studenty za iniciativu a odpovédnost
a umoznuje jim rozvoj jejich zajmi;

Obsah

AS

Komunikace

1 Zobrazovani

1.1 Prohlizeni (zobrazovani)
neviditelnych véci

1.2 Informace v obrazech

1.3 Svyma vlastnima oc¢ima

2 Snimani

2.1 Vytvéreni velmi malych véci

2.2 Miniaturni elektronické obvody

2.3 Rizeni a méfeni potenciélnich
rozdild

2.4 Senzory a nase smysly

2.5 Dobré méfeni a védét, jak ho
provést

3 Signaly

3.1 Digitalni revoluce: konec
vzdélenosti

3.2 Signalizace pomoci
elektromagnetickych vin

Navrhovani materiala

4 Testovani materiala

4.1 Nejlepsivolba

4.2 Lepsi stavby

4.3 Dobre vedou elektricky proud,
Spatné vedou elektricky proud

4.4 Problém méfeni mechanickych
a elektrickych vlastnosti

5 Pohled dovniti materiala
5.1 Materialy pod mikroskopem
5.2 Tuhé a houzevnaté materialy
5.3 Vyroba dalsich materiala

5.5 Rizeni elektrické vodivosti

Viny a kvantové chovani

6 Vinové chovani

6.1 Pékné barvy, bajecné zvuky
6.2 Co je svétlo?

B atd.

O struktufe kurzu je mozné vytvofit si obraz z jeho
obsahu, ktery pro jeho odli$nost od nasich u¢ebnic cely

nize uvadime.

6.3 Podrobny pohled na vinové
chovani
6.4 Pohled dopredu

7 Kvantové chovani

7.1 Kvantové chovani

7.2 Mnoho moznych cest
7.3 Elektrony to délaji také
7.4 Co to vSechno znamena?

Prostor a cas

8 Mapovani polohy a ¢asu
8.1 Cesty

8.2 Mapy a vektory

8.3 Rychlost

9 Urcovaninasledné polohy
9.1 Jaka je dalsi poloha télesa?
9.2 Zrychlovéni, zpomalovani
9.3 Sila, hmotnost, gravitace
9.4 Dopravni inzenyrstvi

Néco navic: kvalita méreni

Oceén pohledem z vesmiru

Kalibrace ultrazvukovych pfistrojt
Hubblelv teleskop: nejdrazsi

nulova chyba

Objev prirodniho jaderného reaktoru

A2
Modely a pravidla

10 Vytvaieni modeld

10.1 Co kdyz...?

10.2 Zasobniky a toky

10.3 Modely stroji na méreni ¢asu
10.4 Rezonance

11 Vzhiru do vesmiru

11.1 Rytmy nebe

11.2 NewtonQv gravitacni zdkon
11.3 Pfijezdy a odjezdy

11.4 Mapovani gravitace

12 Nase misto ve vesmiru
12.1 Pozorovani (zkoumani) vesmiru

12.2 Specialni relativita
12.3 Byl velky tfesk?

Hmota v extrémnich
podminkach

13 Hmota: velmi jednoduché
13.1 Nahoru, nahoru a daleko
13.2 Kineticky model

13.3 Energie hmoty

14 Hmota: velmi horka
a velmi studena
14.1 Magicky vyraz e/kT
14.2 Boltzmann(v faktor exp(-&/kT)

Pole

15 Elektromagnetické stroje
15.1 Svét elektromagnetismu
15.2 Generétory a motory

15.3 O plvodu sil

16 Naboja pole

16.1 Urychlovani az k mezni rychlosti

16.2 Vychylovani svazk( nabitych
castic

Zakladni c¢astice hmoty

17 Pohled do nitra hmoty

17.1 Kreace a anihilace

17.2 Rozptyl ¢astic a rozméry
subatomarnich objektt

17.3 Hudba atom

17.4 Zndmé a neznamé

18 lonizujici zareni a jeho
nebezpeci

18.1 Uziti radiace

18.2 Udoli stability

18.3 Stépeni a fuze

Néco navic: pokroky ve fyzice
Energeticky usporné domy

Temna hmota

Profily z vesmiru

Automobily na hybridni pohon

Cast Advancing Physics AS je koncipovéana tak, aby
fyzika v ni obsazend studenty zaujala a umoznila jim
jejich naslednou kvalifikovanéjsi specializovanéjsi vol-
bu. Poklada solidni zaklady k dal$imu studiu tim, Ze
nabizi:

B $irokou vizi védni discipliny, jakou dnes fyzika
predstavuje;

B jednoduchy uvod do zékladniho popisu kvantoveé-
-mechanického svéta;

B trénink k vybudovani zédkladnich experimental-
nich navykd a zpracovani naméfenych dat, véetné
stanoveni jejich neurcitosti a systematickych chyb.

Dil Advancing Physics A2 prohlubuje pochopeni
zésadnich uvah a fyzikalniho pfistupu, které byly ob-
sahem dilu AS. Zarovenl md studentiim umoznit dalsi
hlubsi studium fyzikalnich témat a poskytnout jim ces-
tou individudlniho pfistupu ptilezitosti, které vedou
k jejich vétsi seberealizaci. Obsahuje:
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B matematické modelovani ve fyzice;

B moderni fyziku, v¢etné kosmologie, teorie relativity
a kvantové a casticové fyziky;
m dulezité aplikace.

Kromé ucebnich texti maji ucitelé k dispozici i me-
todicky navod a materidly na CD. Z obsahu je zfejmé,
ze ucebnice [13] nevychazi z u nas bézné struktury fy-
ziky jako védy a je ¢lenéna ponékud jinak. Je otdzkou,
do jaké miry by byl pfechod na podobnou strukturu
u nds aktualné pouzitelny. Kazdopadné lze souhlasit
s charakteristikou kurzu uvedenou na jeho strankach:
predstavuje fyziku jako zajimavou a duleZitou, je mo-
derni obsahem i zpiisobem vykladu, je atraktivnia pfi-
stupny pro nejsir$i mozné skupiny student (viz napf.
kopie jedné stranky na obr. 2).

Fyzika vypravi pribéh, jak svét kolem nas ,fungu-
je“. V ucebnicich [13] je tento ptibéh vypravén s vel-
kym zaujetim a zptisobem v nasich podminkach dosud
nevidanym. Fyzika je zde uzita jako spojovaci ¢lanek
mnoha riznych pohledi na zkoumani naseho pestro-
barevného svéta. Zakladnim dojmem, ktery na nas tato
ucebnice u¢ini, je interdisciplinarni pojeti vykladu za-
kladnich fyzikdlnich principtd na modernich ptikla-
dech uziti v biologii, chemii a technice.

Zavér

Hlavnim cilem naseho prispévku je predlozit navrh,
jak poskytnout zaktim stfednich skol moderné zpraco-
vany ucebni fyzikalni text. Mame na mysli pfeklad vyse
uvedené publikace. Nejde o to nahradit sou¢asné hojné
uzivané gymnazialni ucebnice, ale predlozit zakam,
uciteliim, didaktikim a pfipadnym autortim uceb-
nic alternativu, jiny pohled a inspiraci. Vzorem ndm
v tomto sméru miize byt uspé$ny pocin nakladatelstvi
VUTIUM a Prometheus, které vydaly preklad nyni jiz
velmi osvédcené ucebnice [10], ale i velké mnozstvi
u nas vydavané popularné-védecké literatury, hlavné
prelozené z anglického jazyka. V téchto popularnich
publikacich, jejichz autory jsou Casto predni badatelé
ve fyzice, je mozné najit mnoho aktualnich a atraktiv-
nich témat, informaci, ale i neotfelych a zajimavych
postuptt vykladu. Recenze nékterych z nich byly uve-
Fejnény v tomto ¢asopise, ta posledni je na str. 490.

Domnivame se, ze ¢eské vydani dvoudilného sou-
boru uéebnic Advancing Physics AS a A2 autort Jona
Ogborna a Ricka Marshalla [13] by mohlo pfispét
ke zvyseni trovné vyuky fyziky na nagich stfednich
$kolach, k rozvoji ptirodovédné gramotnosti nasich
zaki a ke zvys$eni zajmu o studium ptirodovédnych
atechnickych obort na vysokych skolach. Je jen na nas,
zda pro to néco udélame.

Podékovdni

Dékujeme prof. J. Pisutovi z Fakulty matematiky, fy-
ziky a informatiky Univerzity Komenského v Brati-
slavé za upozornéni na ucebnice [13] a za neutuchajici
a inspirativni zdjem o moderni zptsoby vyuky fyziky
a ostatnich prirodovédnych predmétii.

Literatura

(1] Ministerstvo $kolstvi, mlddeze a télovychovy CR (zpra-
covatel Whire Wolf Consulting): Diivody nezdjmu Zdkii
o prirodovédné predméty. Vyzkumna zprava, Praha 2009.

[2] J. Pale¢kova, D. Mandikova: Netradi¢ni pfirodovédné iilo-
hy. Ustav pro informace ve vzdéldvani, Praha 2003.

Fundamental particies of matter

17.3 The music of the atoms

Thanks to the scanning tunnelling electron
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Key summary: standing waves in boxes
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