SYMPATICKE UCEBNICE FYZIKY

ALES TROJANEK

I. Uvod

V prispévku jsou struéné uvedeny autorovy nazory na ucebnice fyziky,
které vychazeji z vice jak dvacetiletych zkuSenosti s vyukou fyziky
na gymnaziu. Budeme tedy mit na mysli pfedevsim ucebnice fyziky
pro gymnézia (¢ stfedoskolské ucebnice), i kdyZz mnohd tvrzeni maji
obecnéjsi platnost a tykaji se fyzikalnich ucebnic obecné.

Vyznam dobrych ucéebnic pro vychovné vzdélavaci proces je zfejmy.
Podivejme se v této souvislosti napf. na nazor obecného pedagoga
prof. Kopeckého [K]:

woledujeme-li vyvog snah o napravu Skolstvi, v nichZ vyznamné misto
predstavuje J. A. Komensky, nemuzeme nevideét, Ze vychodiskem skol-
skych labyrintu“ byl vidy nejaky opérny bod. Tim opéernym bodem
byla temer vidy ucebnice. Klasickym dokladem je Komenského Brdna
jazyki . ..

Ucebnice jisté neni pro zkvalitnéni skolniho vzdéldvdni vselékem,
ale mezi opory skolniho wvzdéldvani wurcite patri. Zminii jsme se
o trech faktorech skolniho vzdélani, o uciteli, ucivu a Zdku. V uceb-
nici jsou vsechny tyto faktory pohromade. Ucebnice je totiZ syntézou
véengch (obsahovych), psychologickijch a metodickych sloZek vzdéland,
coZ z ucebnice vytvari pevny, spolehlivy bod, ucinnou oporu skolniho
vzdélant. Predstavuje syntézu vyucovdni vedeneho ucitelem a Zdkovy
aktivity.”

J. Kopecky

IT. Protichiidné (rozporuplné) pozadavky na sympatické uéeb-
nice fyziky

I kdyz se da tézko fici, jaké ucebnice jsou napf. pro gymnazialni
zéky nejlepsi, pokusim se formulovat (velmi stru¢né a ur¢ité ne jed-
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nozna¢né) pozadavky na uéebnice, po kterych by Zaci snad radi sahli
a které by fyzikové (a ucitelé fyziky) také radi uvitali. Ucebnice by
mély byt:

1. struc¢né, ale ne prilis zjednodusené ¢i zavadéjici a nemély by chybét
yzakladni“ poznatky

2. jasné a fyzikalné (pokud mozno) presné, ale ne prilis sloZité a obtizné
3. pristupné (s mnozstvim péknych tloh a piikladi) a ¢tivé, ale ne
podbizivé

4. zajimavé a aktualni, ale ne za kazdou cenu

5. atraktivni a graficky pékné provedené, ale ne prilis drahé

Nyni se pokusim o strué¢ny komentar k jednotlivym bodtm. Néktera
obecna tvrzeni budou ilustrovana na konkrétnich fyzikalnich ukazkach
a prikladech.

1. Strucénost

Je ziejmé, zZe splnéni jen tohoto prvniho bodu je velmi tézkym tkolem,
na jehoz reseni existuje fada odlisnych nazort. Ve fyzice, ale i v ostat-
nich pfedmétech, musi vyucujici i autori uc¢ebnic stale fesit problém
nartstajiciho mnozstvi novych poznatki. Pfipomenme jen nové po-
znatky moderni fyziky a jejich aplikaci. ReSenim této situace je a) vy-
kladat jen fyzikalni princip bez technickych podrobnosti a b) ,néco®
z tradi¢nich témat vyfadit ¢i vyrazné zjednodusit. !

Napr. v ucivu elektromagnetizmu na gymnaziu povazuji za vhodné
provést alespon néasledujici tpravy: Kirchhoffovy zakony vylozit for-
mou piiklad a prili§ se jim nevénovat, v tématu elektricky proud
v plynech a ve vakuu vylozit zakladni mechanismus déji a vynechat
popis rozboru dé&ji ve vybojovych trubicich (katodové svétlo, anodovy

!P¥edpokladam, Ze i v dobé& zavadéni pomérné liberalniho Ramcového vzdéla-
vaciho programu (RVP) pro gymnézia [Vu] se na vét$iné gymndzii dostane vSem
zaktim ”slusného” fyzikalniho vzdélani s prislusnou hodinovou dotaci. Nazor, ze
vSeobecné vzdélavaci skola, jakou gymnazium je a snad i bude, by méla vSem za-
kiim, tedy i budoucim politiktim, umélciim, novinaitim apod. poskytnout dobré
prirodovédné vzdélani a prehled, by chtélo podrobnéji rozvést. Zaméreni tohoto
¢lanku je vSak trochu jiné.
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sloupec,. .. ), vylozit jen fyzikalni princip diody a tranzistoru bez elek-
trotechnickych podrobnosti, podstatné zredukovat kapitolu o elektro-
magnetickém kmitani a vinéni.

2. Jasnost a presnost

Jasnost a fyzikalni korektnost jsou obecné nutné podminky, aby ucebni
text mohl byt kvalitni a sympaticky. Konkrétni mira naplinovani téchto
podminek vSak bude u rtznych autori jisté odlisna.

Napft. v mechanice povazuji za nezbytné precizné vylozit pojmy jako
rychlost, zrychleni, sila, Newtonovy zakony, prace, kinetickd energie,
konzervativni silové pole, potencidlni energie soustavy a jeji rtizné
druhy, vztahy mezi praci danych sil a zménou piislusné energie apod.

Viz napt. [ST, S].

Uvedme déle priklad bézné pouzivaného vykladu z Gvodnich kurzi
fyziky mikrosvéta, ktery v sobé skryva jistou nejasnost:

Piiklad: Comptoniv jev se uvadi jako presvédcivy ditkaz Einsteinovy
hypotézy o existenci fotond. Jedna se o rozptyl rentgenového zareni
o dané vlnové délce A\ na elektronech v uhlikovém terciku. V rozptyle-
ném zareni nasel Compton zafeni nejen s pivodni vlnovou délkou A,
ale i s vinovou délkou \' > \ . Pfi vysvétleni tohoto jevu je tieba popi-
sovat interakci rentgenového zareni s elektrony jako interakci jednot-
livych fotont s jednotlivymi elektrony materidlu. (V nékterych uceb-
nicich se spravné vysvétluje, ze energie fotonu rentgenového zareni je
velkd ve srovnani s vazebni energii elektronu v atomu uhliku, takze
srazku muzeme popsat jako srazku fotonu s volnym elektronem.) Po-
moci fotonové hypotézy a uzitim zakona zachovani energie lze kvali-
tativné vysvétlit zménu vinové délky rentgenového zareni.

Otazka (polozil mi ji kolega R. Smutny): Jak je mozné, Ze po srazce
s elektronem ztrati foton jen ¢ast své energie, kdyz prece dochazi pti
interakci svétla a latky jen k prenosu energie po ¢astech — kvantech?
(Rozptyleny foton ma mensi energii nez dopadajici foton.) Nevede
rozbor Comptonova jevu ke zmatku v hlavé hloubavého zaka i ucitele?
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Struénd odpovéd: Pii interakei fotonu s elektronem dojde k pohlceni
dopadajiciho fotonu a potom k vyzafeni jiného, s mensi energii. To
je naznacené nasledujicim obrazkem z [HRW] tim, Ze jsou zobrazeny
oddélené pocatecni a konecny stav.
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Obr. 1: Comptoniv jev

3. Pristupnost, nazornost

Ucebnice fyziky by se méla lisit od odborného ¢lanku (mimo jiné)
stylem vykladu. Vzdyt je mozno (po vzoru autort jako Feynman, ale
i Pistt [PGC, PZ] apod.) psat trochu ,familiarnim stylem“ a uzivat
obraty jako ,uvazujme“, ,zkusme si pfedstavit® apod. Velky vyznam
maji rizna prirovnani a vhodné analogie.

Uvedme alespon 2 piiklady analogii.

Prvni se tyka vykladu tunelového jevu a vychazi z postuptu v popu-
larnich knizkach [P,Gr], kde se vysvétluje tunelovy jev pomoci relaci
neurcitosti mezi energii a ¢asem uzitim jisté analogie. Na uvedeném
prikladu je mozno zaroven ilustrovat obtiznost popularizace fyzikal-
nich témat. K nize uvedenému postupu maji totiz neékteri kolegové
vyhrady, nebot zvolend analogie, jako kazda analogie, ,kulha“. Nao-
pak z citatu J. Polkinghorna z [P] je zfejmé, Ze se uvedenym postuptim
nebrani.
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Priklad: (vysvétleni tunelového jevu): Jak je mozné, Ze napf. ¢astice
a miize vyletét z jadra, i kdyz nema dostatek energie pro prekonéani
potencialové bariéry?
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Obr. 2: Tunelovy jev (« - rozpad)

,Popularni“ vysvétleni tunelového jevu je mozno podat pomoci
Heisenbergovych relaci neurcitosti mezi energii a casem:
AE At > h/2w. (Tento vztah interpretujeme jako néco, co plati pii
predavéani energie.) Pfedstavme si, Ze jednou dostaneme zpréavu, Ze na
druhém konci svéta zemiel nas vzdaleny ptibuzny a odkazal nam fan-
tastické dédictvi. Jestlize je chceme ziskat, musime je osobné pfevzit.
Jedinad potiz je v tom, Ze nemame penize na zakoupeni letenky. Ni-
kdo v okoli neni schopen ¢i ochoten nam pijcit, i kdyz slibime, ze mu
vse stédfe vynahradime. Az jeden stary pritel nam poradi, ze letecka
spolecnost, u které pracuje, ma takovy bankovni systém, ktery umoz-
nuje zaplatit letenku do 24 hodin po priletu, aniz kdo zjisti, Ze letenka
nebyla zaplacena uz pred odletem. Diky tomu se nam podafi ziskat
dédictvi. Podobné o Céstice si mlze ,,vypujcit“ energii a dostat se pres
prekazku, je-li schopna ji vratit za dobu urcenou relacemi neurcitosti.

,Pokud jste osobnosti s urcitymi intelektudlnimi ndroky, asi vds vy-
klad v predchozim odstavci, ktery byl zhruba na urovni detské obraz-
kove knizky, prilis nepresvédcil. Rozhodné souhlasim a také bych nemél
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prilisnou diuvéru k takovému vysvetlent tunelového efektu, kdybych ne-
vedel, Ze presny vypocet zaloZeny na Schrodingerove rovnici davd uplné
stejny vysledek. Neni vsak dobré s odmitanim podobnych polointuitiv-
nich argumentu prilis spéchat. Diky nim jsme schopni ziskat do urcite
miry ndzornou predstavu o predmétu naseho zkoumdni, coZ je vZdycky
uZitecné. Prdace teoretickeho fyzika obvykle sestdvd ze dvou kroki. Nej-
prve se snazi ziskat néjakou zdakladni predstavu, co se déje a jak véct
probihaji. Teprve potom mize byt uspésny pri druhém kroku, tj. preve-
deni svého pohledu do formalniho kvantitativniho jazyka rovnic a vypo-
ctu. Pri druhém kroku ma prileZitost predvést své technickeé dovednosti,
pri prunim must uplatnit predstavivost a fyzikdlni cit. I kdyZ vipocty
jsou casto sloZité a ndrocné — nekdy do té miry, Ze nejsme schopni pro-
vést je ginak neZ v hrubém pribliZeni — je to prdve pruni, tvorivd cdst,

podporuji intuitivni chapdni problémai, je treba vsemozné rozvijet.“
J. Polkinghorne
Poznamky:

1. Pomoci tunelového jevu (zalozeném na feSeni Schrédingerovy rov-
nici) vylozil v roce 1928 G. Gamow « rozpad jader. G. Gamow je
jednim z prvnich autori popularné védeckych knizek [GS].2

2. Pripomenme velky vyznam tunelového jevu v rtznych zafizenich,
jako napf. u rastrovaciho tunelového mikroskopu (STM).

Druhy priklad se tyka v mnoha ucebnicich pouzivané a také hojné
diskutované analogie: kvantové stavy elektront v atomu ~ sto-
jaté elektronové viny.

Priklad — elektron vazany na usecku. Uvazujme pohyb elektronu,
ktery je omezen jen na usecku délky L. O stavu elektronu nebudeme
uvazovat jako o pohybujici se ¢astici, ale jako o jistém vlnovém déji.
Kvantovym staviim elektronu na tsecce délky L pritradime ,stojaté
elektronové viny“. Pro nazornost vyjdeme ze stojatych vin na struné
se stejnou délkou L. (Kmity struny lze pékné demonstrovat.)

2Podrobnéji o G. Gamowovi napi. v [Ga].
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Obr. 3: Stojaté viny na struné délky L

Podle obr. 3 plati:

An
L =nln
)

Y

kde ¢islo n je pritazeno jednotlivym stacionédrnim staviim elektronu —
jednotlivym stojatym vilnam. Nazyva se kvantové ¢islo.

Pro kinetickou energii volného elektronu plati:

1 2
E=_-m?=2|
2 2m

7 de Broglieova vztahu p = % a po dosazeni do predchoziho vztahu
a upravach dostaneme:
_ "
" 8mL?
Vyse uvedeny vztah (1) udava energie jednotlivych kvantovych stavi
elektronu vazaného na tsecku délky L.

n=1,2 3,... (1)

Fyzikalné pedagogické poznamky:

1. Standardni feseni problému ,,¢astice vazané na tsecku“ pomoci bez-
¢asové Schrodingerovy rovnice vede k pfesné stejnému vztahu (1) pro
kvantové hladiny energie.
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2. Nejvétsi namitka proti uvedenému postupu je tato: O jedné vinové
délce pritazené elektronu mtizeme mluvit jen v piipadé, zZe je volny.
Elektronu vazanému na tsecku je prifazen vinovy balik, a nejde tedy
uvazovat o jedné vlnové délce a pouzit jednoduchy de Broglietiv vztah.
Podrobnéji napt. v [L].

3. K uvedenému prikladu pohybu elektronu v jednom rozmeéru urcité
délky je mozno pfirovnat situaci v dlouhych organickych molekulach,
napt. v butadiénu CHy = CH — CH = (C'Hs, kde nékteré elektrony
se mohou v podstaté pohybovat volné podél molekuly.

4. Jednotlivy elektron lze uvéznit v podobné pasti [HRW, s. 1057].

5. Velky vyznam maji uméle vytvorené elektronové jamy (elektro-
nové pasti) koneéné hloubky (nanokrystaly, kvantové tecky, kvantové
hradby).

Obr. 4: Fotografie kmitajicich mydlinovych bldn na draténém ramu
a) horni pulvlna, b) dolni pilvlna, c) celd vina
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6. Vyse uvedeny postup na ,odvozeni“ energie vazaného elektronu
na usecku lze rozsifit na dvojrozmérnou kvantovou hradbu (viz obr.
4)3 a pak na pravotihlou krabici. Od umélych ,atomt“ lze ptejit k re-
alnym, napt. k nejjednodussimu atomu — vodiku. Atom vodiku je po-
dobnou elektronovou pasti — jadro vaze sviij elektron na urcitou oblast
pritazlivou Coulombovou silou, a tedy jeho energie bude také kvan-
tovana.

Uvedme déle alespon jedno pékné p¥irovnani z uéebnice [HRW]. (Vy-
déani této knihy v ¢eském jazyce povazuji za vyrazny pocin, ktery mize
zménit celkovy postoj fyzikalné pedagogického spolecenstvi k fyzikal-
nimu vzdélavani na riznych typech a stupnich skol. V ¢lanku se na tuto
publikaci budeme vicekrat odvolavat.)

Piirovnani: Driftova rychlost elektroni je nepatrnad ve srovnani
s rychlosti chaotického pohybu: Nazorny ptiklad dava roj rychlych
komari, zvolna unasenych vankem.

K néazornosti a pristupnosti vykladu vyrazné ptispivaji vhodné for-
mulované a zarazované priklady a tlohy. Pied uvedenim alespon tii
ukézek tloh je zafazena teze prof. Santavého z [ST:

,Reseni vhodné formulovanych prikladdi a dloh povaZujeme za sou-
cast pozndvactho procesu, nikoli jen za procvicovdni a upevnovani po-
znatkid, s nimiz se ctendr sezndmil ve vykladové casti textu. V mnoha
pripadech si totiZ teprve pri uZiti teoretickych poznatkid pri vysetrovant
konkrétnich situaci a déju a pTi Tesent konkrétnich problémi uvédomu-
jeme jejich vlastni fyzikdlni vyznam a osvojujeme si je neformdalné.

I. Santavy

Uloha 1 [S, str.105]: Na obr. 5 je nakreslen Tarzan (hmotnost m =
90 kg) spéchajici za hlasem tak, Ze se zhoupl na liané délky [ = 12 m.
Pro nejniz$i bod P, kde mél rychlost o velikosti v = 8 m.s™!, urcete:
1. zrychleni Tarzana, 2. soucet sil, které na néj ptisobily, 3. silu, kterou
na néj pusobila lidna.

3Jedn4 se o stojaté vinéni mydlinovych blan na draténém ramu. Autorem fo-
tografii je J. Michli¢ek (2004).
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Obr. 5: Tarzan na liané

Uloha 2 [ST, str. 170]: Mala nabita kulicka je zavéSena v labora-
tofi na vlakné v homogennim elektrickém poli o intenzité FE, ktera
mé vodorovny smér a velikost £ = 1,9.10° V.m~!. Kuli¢ka je v klidu
v rovnovazné poloze, v niz je vlakno vychyleno o thel a = 20° od svis-
1ého sméru. Hmotnost kulicky je m = 4,1.107° kg, hmotnost vldkna je
zanedbatelna. Sestrojte nacrtek a reste tkoly: 1. Vyjmenujte vSechny
sily, které ptisobi na kulicku, a urcete jejich vyslednici. 2. Urcete smér
a velikost vsech sil, které ptisobi na kulicku. 3. Urcete elektricky naboj
kulicky. 4. Urcete smér a velikost zrychleni a, se kterym by se kulicka
pohybovala, kdyby se vldkno pretrhlo. 5. Je naboj kulicky kladny, nebo
zaporny?

Uloha 3 [HRW, str. 712]: Housenka dlouh4 4,0 cm se plazi ve sméru
pohybu elektront po neizolovaném médéném dratu o priméru 5,2 mm,
kterym prochézi proud 12 A. (a) Jaké je napéti mezi konci housenky?
(b) M4 jeji ocas vyssi, nebo nizsi potencial nez jeji hlava? (c) Jak
dlouho by housence trvalo, nez by se odplazila o 1,0 cm, kdyby rychlost
jejiho plazeni byla stejné jako driftova rychlost elektront v dratu?

Poznamky k tloham 1-3:

Ulohy 1, 3 jsou zajimavé svou formulaci a ze zkuSenosti vim, Ze
zaujmou zaky mnohem vice nez podobné stroze formulované tlohy.
V tdlohéch 1, 2 jsou jednotlivé otazky a tkoly zarazeny tak, ze ptimo
navadéji na spravny postup reseni.
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4., 5 Zajimavost a aktualnost, atraktivnost a pékna graficka
uprava

Jako priklad zajimavého a aktualniho zpracovani je mozno uvést uceb-
nici [HRW]. Jsou v ni pékné a motivujici obrazky na zacatku jed-
notlivych kapitol (viz obr. 6), ale také velké mnozstvi aktudlni pro-
blematiky, kterd je strucné a nazorné objasniovana. Je potésitelné, ze
Ceské vydani mé stejnou grafickou troveri jako pivodni verze [HR‘W*].
O tspéchu této doslova popularni ucebnice svédci to, ze na podzim
roku 2003 byl vydan dotisk.

19

Teplota a teplo

Na slunicku se obvykle vice zahifod predmét s cernym povrchem ne# se
svetlym. To platt i pro obleky beduinii v Sinaiské pousti: cerné obleky
se zahfvaji vice nez bilé. Pro¢ je ale tedy bedufnové nost? NesniZuje to
automaticky jejich Sanci na preziti v drsném prostiedi Zhavé pouété?

Obr. 6: ,Motivacni stranka“ z [HRW]
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V posledni dobé se u nas objevuje pomérné velké mnozstvi popularné
védeckych publikaci, hlavné pielozenych z anglického jazyka 4. V nich
je mozno nalézt mnoho zajimavych témat, informaci, ale i neotfelych
a zajimavych postupt vykladu apod. Jde zejména o tematiku astro-
fyziky, kosmologie, ale i fyziky mikrosvéta. Uvedme alespon néktera
hesla z oblasti kvantové fyziky: dokonalejsi verze zakladnich experi-
menti kvantové fyziky (dvojstérbinové experimenty a jejich jednofo-
tonové verze, experimenty s opozdénou volbou), interpretace kvantové
teorie (Schrodingerova kodka, . ..), EPR paradox, Bellovy nerovnosti,
nelokalita kvantové mechaniky, kvantova teleportace, kvantova kryp-
tografie, kvantové pocitace atd.

Inspirujici obsahové, ale také kvalitou provedeni a pravou jsou mnohé
ucebni texty a jiné pomocné materialy na domovskyjch strankach pra-
covnikl jednotlivych fyzikalnich pracovist u nas i ve svété. Z velkého
mnozstvi zajimavych stranek vénovanych fyzice je mozno zminit napft.

[Co, H, Hy].

ITI. Shrnuti

Na zavér se pokusim formulovat navrhy, jejichz realizace by pfispéla
ke zkvalitnéni ucebnicové fyzikalni literatury a tim ke zlepseni vyuky
fyziky:

e Prii vyuce fyziky i pii psani ucebnich textt se inspirovat popu-
larné védeckou literaturou, zejména ucebnici [HRW])

e Prelozit (pro srovnani) pékny stfedoskolsky zahraniéni kurz fy-
ziky
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