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1972 - ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM — TOM 37

K NEKTERYM OTAZKAM VZTAHU FYZIKALNI REALITY
A JEJIHO ZOBRAZENI VE VYUCOVANI FYZICE

JAROSLAV VACHEK
(PiedloZeno dne 30. éervna 1971)
Vénovano prof. dr. Josefu Fukovi k 65. narozeninam

Vztah reality a jejiho popisu je zdkladni gnoseologickou otdzkou. Objasnéni
vztahu mezi fyzikalni realitou a zpuisoby jejiho popisu, mezi skute¢nosti a teorii,
mezi experimentdlnimi vysledky a jejich vy)adrcmm, je i pro vyucovani fyzice
zdkladni otdzkou, které doposavad nebyla vénovéna potiebnd pozornost.

Bez pochopeni alespoii v hrubych rysech vztahu mezi fyzikdlni skute¢nosti
a jejim popxsem nelze vibec hovotit o védeckosti pomam Bez toho neni moZna
dobra orientace po soucasném stavu fyziky, neni mozné pochopeni tohoto stavu
jako urdité vyvojové etapy. RovnéZ mnoho zikladnich faktd o vyvoji fyziky
jako védy i o jejich perspekuvach zlstava nepochopeno. Objasnéni podstavy
vztahu mezi fyzikalni realitou a jejim zobrazenim v teoriich, hypotézach, mode-
lech aj. je zdkladni podminkou neformalni vychovy k védcckému svétovému
nazoru.

Chapini tohoto vztahu proslo dlouhou vyvojovou etapou a je vidy pozname-
nano filosofickymi ndzory toho, kde se touto otdzkou zabyva at teoreticky
nebo v praxi v jejich konkrétnich podobéch.

Vyvojové nejstar§im stanoviskem je naivné 1ealistick¢ stanovisko. Naivni
realismus Ize charakterizovat:

1. uznavanim objektivni skuteénosti, s niz ¢lovek pfichdzi do kontaktu,
2. povazovinim svéta za takovy, jaky j je dan ¢lovéku v jeho praktickém poznani,
pfedeviim ve formé smyslovych viemi.

Véci existuji takové, jak je ¢lovék vnima. NerozliSuje se véc a odraz véci
a nepdtra po jejich vztahu. Naivni realismus je nejbliZe nejprimitivnéjsi koncepci
svéta.

V této podobe se v§ak s naivné realistickym pojetim svéta nesetkdvame praktic-
ky ani u nejmlads$ich zaka. Véda, fada védeckych nazora na svét a jeho Casti,
pronikla hluboce do lidského podvédomi. Soucasny realisticky nazor na svét
(t. zv. ,zdravy rozum®) predstavuje tedy jakousi smés naivniho a védeckého

. realismu. ProtoZe v b&Zném Zivoté jc zpravidla takovy piistup ke svétu uZzite¢ny
a dobfe se uplatiuje, dochazi Casto k uplatilovani nzivné realistickych predstav
o svété a jeho vnimdéni i ve $kolni praxi. Podle tohoto pojeti pripisuje se redlna
a pfima existence riznym fyzikdlnim modelim, terminim a teoriim.

Se skeptickymi ndzory, odmitajicimi viibec moznost pozndni, které vychdzeji
z_rhznych idealistickych filosofii, ncbo s ndzory poplatnymi ndboZenskym
predstavam setkdvame se ve fyukalmch dilech jen velmi zfidka. Také podstatné
neovlivnily vychovu ve fyzice, na na$ich $koléch nenasly Zidnou odezvu.
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V fadé fyzikalnich praci se setkdvame, i kdyz zdaleka ne dasledné, s riznymi
fenomenologickymi stanovisky. Tak napf. radikdln¢ empirické stanovisko
povazuje teorie za konvenéni ekonomicky zépis zkusenosti; teorie se nevztahuje
k nicemu jinému neZ ke zkuSenosti. Jinym stanoviskem je instrumentalistické
stanovisko, chdpajici teorii pouze za ndstroj umoziiujici pfedvidat zku$enostni
data a odmité se zabyvat bliZe vztahem tcorie a zku$enosti. Tyto ndzory mohou
mit urité¢ stoupence na vysokych 3koldch a v okruhu védeckych pracovnika.
V utebnicich fyziky nizsich cykld pro r. 1945 se rozhodné neobjevily a také ve
vyucovani fyzice na stiednich $kolich a ZDS se s nimi prakticky nesetkava-
me.

Moderni materialistické pojeti zobrazovani skute¢nosti vychdzi z marxistické
teorie odrazu. Tato teorie vychazi z pfedpokladu existence objektivni reality
a ddle z existence Clovéka, jehoZ schopnost pozndvani neni vysledkem jen urditého
biologickCho vyvoje, ale je determinovédna i spolecensky. Poicm odrazu v této
teorii nepfedstavuje jen mechanicky otisk skutecno%tl, ale je Vysledkcm komph—
kovaného procesu vzajemného plsobeni organismu a prostfedi. Neni jej mozno
chapat jako pasivni odrazeni skute¢nosti, ale obsahuje také aktivni slozku lidského
organismu. Clovék reaguje na podnéty z vnéjsku na zaklad¢ vlastnich potfeb,
zajmu, cila , tyto podnéty vyvolé\é Pojem odrazu zahrnuje i urcité konvenéni
elementy podminéné celym vyvopem cloveka, spolecnosn, védy i techniky.

Spolcccnska determinace ur¢uje do urité miry nejen formu odrazu (napf.
v ramci vyvojového stadia védy), ale i adekvatnost odrazu, kterd je napf. ovlivné-
na existujicimi technickymi moZznostmi (experimentalni technika, pfistrojové
vybaveni) a kone¢né i zaméfeni lidského pozndni, volbu zkoumanych objekti.
Délc je odraz ovlivnén faktem, Ze védecké poznani usiluje o dosazeni objektivni
pravdy v urcitém souvislém historickém procesu.

Teorie, hypotézy, modely, matematické vztahy aj. jsou popisem skutec¢nosti,
vyjadfenim zakonitosti objektivnich procesi. Terminy, véty a modely teorie
zobrazuji realitu vice nebo méné zjednodusené. ,,Skutenost, fe mifeme ve
[fyzice popisovat pFirodu jednoduchymi matematickymi zdkony, nds poucuje, $e zde
mdme co ¢init s vérnym rysem skutecnosti a nikoli s nécim, co jsme v jistém smyslu
slova sami vynalezli.* ([3], str. 5.). ,,Uzndvar teorii za snimek, za p¥ibliznou
kopii objektioni reality — v tom prdvé spoéivd materialismus.” ([1], str. 252).
S rozvijejicim se pozndnim vyviji se i teorie. Staré se opoustéji nebo se doplituji
a roz$ifuji, vznikaji nové, zobrazujici realitu lépe, §ifeji, podstatnéji, avsak i ony
maji docasny, relativni charakter.

Je tfeba si uvédomit, Ze kazdy proces védeckého poznani obsahuje také poznani
jiZ existujicich poznatki.. Tento ,,pedagogicky proces poznini neni vlastnim
procesem poznani, ale je nezbytnou slozkou procesu poznéni jako celku. Umoziuje
navézat na existujici bazi védeckého pozndni a zkritit mnohaletou cestu
postupného ziskdvani poznatkd od pocatku.

Z toho je mozné vyvodit i urcité poznatky na tuto slozku vyucovaciho procesu:
1. Pedagogicky proces musi dat v urc¢itém systému dostatené mnozstvi faktic-
kych poznatkid, které jsou nezbytné pro vlastni proces védeckého pozndni.
2. Pedagogicky proces musi dat urcité pfedpoklady pro pochopeni celého vyvoje
danc¢ho védnjho oboru, jeho soucasnému stavu 1 jeho perspektiv.

3. Pedagogicky proces musi rozvijet predpoklady pro tviréi védeckou praci.

I kdyZz vsechny oficidlni $kolské prameny proklamuji jako filosoficky zaklad
vyuky dialekticky materialismus, setkdvame se ve vyuCovani fyzice i v nékterych
publikacich s nizory, které nejsou v souhlase ani s védeckym chapanim poznéani
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vubec, prcstoze takto nejsou jejich autory pocitovany. Cast&jsi j jsou viak situace,
kdy se vytvafeji ur¢ité pfedpoklady pro vznik nespravnych nézord a predstav,
i kdyZ tyto nejsou explicité vyjadfoviny.

Vyucovani pfirodnim védam, a tedy také fyzice, je silné poznamenino naivné
relaistickym stanoviskem uditelt a do urcité miry i autort fyzikdlné vyukovych
stati. Odpovida zjednoduSenému, filosoficky nefundovanému, materialistickému
ptistupu pfirodovédci. Toto stanovisko se samoziejmé dostdva do fady rozpora.
Nedovede pfedevsim vysvétlit vyvoj pozndni a jeho relativni pravdivost. Vede
napf. k absurdnim zavéram, e v 19. stol. mohl existovat éter, fluida apod., ale
ve 20. stoleti jiZ neexistuji. N&které teorie byly védecké aZ do urcité doby, nyni
jsou ,,nevédecké* apod.

JestliZe jista teorie je povaZzovana za jediny mozny a spravny vyklad urcitého
souboru fakti nebo chovéni, pak v§echny starsi tcorie a modely jsou nepravdivé,
$patné nevédecké. Jak je pak mozné vysvétlit, Ze téchto starSich teorii a modela
bylo Gspésné uzivano (nékdy po fadu desetileti i stoleti), v praxi se osvédcovaly
a vedly k fadé novych vysledki ?

Zici soucasné Skoly se ve svém Zivot¢ jisté doékaji toho, Ze nékteré soucasné
fyzikalni teorie budou prckonanya vzniknou teorie nové. Jakjsou pfipraveni na to,
aby byli schopni tyto zmény pfijmout a pochopit? Nebudou ochotni véfit, Ze to,
¢emu se ulili diive, je chybné a fale§né? Tento pfistup je p0s1lovan urcitou
populdrné védeckou literaturou, kterd proto, aby vytvofila dojem uréité sensaé-
nosti, presentuje nové objevy a teorie jako uplné popfeni dfivéjiich poznatkd.

Interpretace fyzikdlnich poznatkd urcitou teorii nebo hypotézou mé vidy
relativni charakter. Proti absolutizaci fyzikdlniho obsahu té nebo jiné konkrétni
teorie stavéla se fada fyzika (napf. Maxwell). Zndmy je skepticky pomér
Newtondv k hypotézam (podle tehdejsi terminologie nebyla rozli$ovana teorie
od hypotézy), i kdyZ se svého prohlaseni ,,Hypotheses non fingo* nemohl ani on
ve své védecké praci dusledné drzet.

Proto neni sprévné ani ve vyuCovani absolutizovat urlitou teorii ani urdity
fyzikalni model, i kdyZ odpovidaji soucasnému stavu védy.

Je vSak zajimavé, Ze jiz Newton poznal velky vyznam hypotéz (v dne$ni
terminologii: hypotéz, teorii a modeli) pro vyklad a objasnéni fyzikalnich jeva.
Ve svém pojednani o optice fika: ,,Zjistil jsem, Ze nékteri, které nemohu piesvédcit
o0 svém ndzoru, hovorime-li abstrakiné . . . ., snadno by s nim souhlasili, kdybych
objasnil své uvahy jakoukoliv hypotézou* ([4], str. 321). V jednom dopise pie:
,»Nebot hypotézy jsou nutné pouze pro objasnéni vlastnosti véci, ne pro jejich obje-
veni . . .“ ([4], str. 320).

Toto tvrzeni o vyznamu hypotéz pro vyklad bylo mnohokrat ovéfeno a po-
tvrzeno v prib¢hu mnohaletého vyvoje vyuCovani fyzice. Vhodné vyloZena
hypotéza, teorie nebo fyzikdlni model (zpravidla ve zjednodusSené podobé, ktera
je vynucena didaktickymi podminkami) jsou Casto jedinou moznosti, jak uvést
zaky do chapani fyzikalni podstaly urditych jevi.

74k mé pochopit, técba i znaéné zjednodusené, pro¢ nastava za danych podmi-
nek urcity fyzikalni jev. Je tizba, aby mél alespon pfibliznou pfedstavu o pritbéhu
fyzikalnich d&ja. K tomu viemu je nezbytné uZzivat nejriznéjich demonstracnich
pomucek, materialnich i idedlnich modeld, teorii, hypotéz apod. Nerespektovani
tohoto faktu ve vyuce vede témdéf vidy k formalismu ve védomostech Zzika.

73k viak si musi alespofi principidlng uvédomovat, e popis a vyklad fyzikalni
reality pomoci uréitého modzlu n2bo teoriz 1c )en ;e]xm 7]cdn0dus"nym obrazem.
Naivné realistické stanovisko pfi vykladu pfipisuje uréitym modelovym pfedsta-
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vdm redlnou existenci nebo nezabrafiuje tomu, aby takové piedstavy vznikly.
Jeho pfimym dusledkem je ztotoZnéni popisu se skutecnosti.

Je-li pravdiva jen jedna urditd teorie nebo urfity model, jak je mozZné, Ze
jistou oblast jevl lze vysvétlit dvéma nebo i vice rlznymi teoriemi, které se
opiraji o riizné modclové pfedstavy? Velkym prilomem do ndzoru, které pred-
pokladaly realnou existenci fyzikalnich modeli a pfedstav teorii, byly préice
Maxwellovy. Maxwell jasné formuloval rozdil mezi fyzikdlni realitou a jejim
zobrazenim a uvédomoval si zdsadni filosoficky vyznam této skutecnosti. Poznal,
Ze pfi popisu elektromagnetického pole bylo mozno stejné uspé$né v urcitych
oblastech vychazet z popisu pole pomoci silo¢ar stejné jako z modelovych pied-
stav o bezprostfednim pusobeni na dilku. Prvni model je budovén na pfedstavach
Faradaye, ktery hledal pfiiny jevii v akcich vychdzejicich z meziprostiedi,
druhy vychazel ze silovych center pasobicich na dalku. Prvni model pfedpokladal
urdité mechanické vlastnosti a stavy meziprostiedi a vyjadfoval je geometricky,
druhy vyuzival analytického vyjadfeni. Maxwell k tomu ¥ika: ,,Pro filosofii
prirodnich véd ma velky vyznam, e ve skutecnosti je mozno dvéma riznymi cestami
popsat hlavni jevy elektromagnetismu . . . . , ackoliv zdkladni koncepce a vétsina
druhotnych ndzord i vyznamii pitslusnych velitin jsou v obou pripadech radikdlné
odlisné.*“ [2].

V tomto ¢ldnku neni moZno soustavné probirat dasledky pfekonanych nazord
o charakteru teorii a modelt, s nimiZ se setkdvame ve vyucovéni fyzice a upozor-
nime jen na nékteré.

V soucasné vyuce fyziky na zékladni i na stfedni $kole se jevi stale silici tenden-
ce, aby cely vyklad termiky byl zaloZen na molekuldrné kinetické teorii latek.
Pritom se vychdzi z uréitych zjednodu$enych modeli struktury litek rizného
skupenstvi. Tato spriavna tendence je ponfkud znchodnocovina neujasnénym
interpretovanim poméru této teorie jako urcitého popisu reality a reality samé.

V dale uvadénych pfikladech budeme se opirat predev§im o soucasné ucebnice
fyziky, které dévaji relativné nejobjektivnéj§i pohled na obsah i pojeti vyuky
fyziky.

Sc syntetickym fyzikilnim vykladem termiky setkavajise Zici poprvé v 7. rotni-
ku ZDS. Jemu pfedchézi «éma Ldtky tuhé, kapalné a plynné, zdkladni poznatky
0 molekulové stavbé latek. V tomto tématu se vytvafi nejelementdrnéj$i molekuldr-
né kineticky model struktury latek, ktery Ize charakterizovat takto:

1. viechny latky se skladaji z malych CasteCek (zpravidla se o nich mluvi jako
o ,,molekulach®),

2. CasteCky nevypliiuji prostor aplné (,,jsou mezi nimi mezery),

3. castecky jsou v neustdlém pohybu,

4. v tuhych a kapalnych ldtkach pusobi mezi ¢asteCkami pritazlivé a odpudivé
sily (modelované dvéma koulemi s pruZinou), u plynt jsou molekuly od sebe tak
vzdaleny, Ze mezi nimi nepusobi soudrzné sily.

I kdyZ je tento model velmi jednoduchy, je nad uroven moznosti ZDS cha-
rakterizovat jej alespon nékterymi veliCinami a vyvozovat z néj kvantitativn
zavéry.

Termika zadind tématem Zahitvdni téles, méreni teploty. Zde se vyse uvedeny
model doplituje kvalitativnim konstatovamnim o vztahu mezi rychlosti pohybu
molekul v latkach a jejich teplotou.

Jinak je celé téma pojato fenomenologicky (zména objemu pii zahfivani,
méfeni teploty) a vyklad neni zavisly na charakteru a druhu modelu struktury
fatek) spiSe ma blize k chapani litck jako kontinua). Posledni téma 7. roC. je
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MnoZstof tepla a sdileni tepla. Zatina pojmem ,,vyména tepla“, ktery je objasiio-
van velmi zjednoduSené¢ molekularné kinetickymi pfedstavami. Ani v této
podobé nelze uzit jakéhokoliv kvantitativniho popisu. Proto mnoZstvi tepla, jeho
vypocet, zdroje tepla a vyhfevnost spolivaji bez objasnéni a bez jakékoholiv
zdivodnéného vztahu na fluidérni predstavé. Ve sdileni tepla vedenim se ele-
mentirné zdavodiiuje proces vedeni tepla, aviak tento model neni schopen
objasnit jiz odli§nou tepelnou vodivost a proto dalsi vyklad je jen fenomenologicky
(8ifeni tepla a proudénim a sildnim).

Termika v 8. roniku zacina zopakovanim a rozsifenim modelu struktury latek,
ktery se doplni dale v Gvodu kapitoly Zmény skupenstvi a sformulovinim zjedno-
dugené molekuldrné kinetické teorie. Cela vyuka termiky v 8. ro¢niku vSak
vyuziva tohoto modelu jen miélo. Je to v podstaté jen kvalitativni elementarni
vyklad pfedavani tepelné energie (redukovany na pienos vedenim) a vyklad
vypafovani kapalin. Naprostd vét§ina vykladu termiky v tomto ro¢niku je feno-
menologicka. Ale ve vSech pfipadech, kdy se dochdzi ke kvantitativni formulaci
a vypoltiim, uZiva se v podstaté fluidirnich pfedstav (ackoliv o nich nepadne
v prubéhu celého vykladu ani zminka). Tak je tomu napf. pfi vykladu mnozstvi
tepla, jeho jednotky, méfeni tepla, pfi vykladu mérného tepla, tepelné ucinnosti,
skupenskych tepel aj.

Z vy$e uvedeného stru¢ného vyctu je jasné vidét:

1. jedinym jasné formulovanym modelem je zjednodu$eny molekularné kineticky
model, ktery je presentovan tak, jako by plné vystihoval skutecnost a bylo jim
Ize vysvétlit viechny jevy termiky,

2. tento model i pres vSechna zjednoduSeni neni moZno vyuZit jako podklad
pro kvantitativni vyjadieni,

3. vicchny kvantitativni definice, vztahy a vypocty vychazeji v podstaté z fluidar-
ni pfedstavy tepla, aviak fluidarni model tepla neni uveden ani jako vyvojovy
stupei.

Je tedy ziejmy logicky a prostiedky ZDS nepiekicnutelny rozdil mezi mole-
kuldrn¢ kinetickym modelem a uZzivanym kvantitativnim popisem.

Ucebnice pro gymnasia vénuje pomérné znacnou pozornost molekulové
fyzice @ vybudovani molekuldrné kinetického modelu. Zavadi nékteré veliCiny,
které charakterizuji kvantitativné tento model. Z molekularné kinctickych pfed-
stav dochazi dedukci ke kvantitativnim zavérim. Vzhledem k uréitym nutnym
zjednodu$enim ( i pfesto je ucivo dosti naro¢né) je nutno urcita fakta sdélit nebo
probirat fenomenologicky, i kdyZz by bylo mozné je odvodit.

Krom¢ toho jsou v§ak urCité skutecnosti, které nelze bud principialné nebo
pro velkou ndro¢nost uvést v soulad s molekuliarné kinetickou teorii. Autofi si
v téchto piipadech vypomdhaji v podstaté fluiddrnim modelem. Nebudeme se
zde zabyvat ncjasnostmi v zavadéni pojmu tepla a tepelnd energie. Zajima nds,
do jaké miry je vyklad poplatny fluidarnimu modelu. V ucebnici se o fluidérni
teorii pouze konstatuje: ,,. . . Predtim se za pFicinu teploty pokladalo teplo jako
zoldstni hypotetické fluidum, . . . ([9], str. 29). Charakter fluidarniho pojeti se
nezméni, uzivaji-li autofi pojmu tepelna energie v podstaté ve vyznamu fluida,
napt.: ,,. .. Uddvd mnoSstvi tepelné energie prochazejici ... ... Tok tepelné
energie je . . . ([9], str. 34).

I povrchni pohled pfesvédci, Ze na pfedstavé fluid (at to zatemnuji jakékoliv
formulace) je zaloZen napf. vyklad mérného tepla a jeho méfeni, ckvivalence
tepla a prace, vyklad kalorimetrické rovnice, tepelné vodivosti a mnoha dalSich
pojmi. :
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Zde muazeme formulovat tyto zavéry:

1. Jedinym jasné formulovanym modclem je molekuldrné kineticky model, ktery
je presentovan tak, jako by plné vystihoval skute¢nost a bylo jim lze vysvétlit
viechny jevy termiky,

2. model je podkladem pro kvantitativni vyjadfeni fady veli¢in a vztaht,

3. Vyvozovani urcitého poctu veli¢in a vztahti vychdzi v podstaté z fluidarniho
modelu. Tento model je uveden pouhou zminkou jako piekonand piedstava.
Vyklad se snaZi zakryt zévislost na tomto modelu uZivinim odliSnych termind.

V moderniza¢nich snahdch je je$t& vyraznéji molekuldrné kinetickd teorie
zdlraznovana jako jediné spravny a uplny popis. O stari teorii — fluidarni teorii
tepla — je hovofeno jako o nespravné, nevédecké. Viechny vlivy fluidarni teorie
v terminologii jsou vymycovany jako pozustatky nespravnych predstav.

Jak si viak zik ma vysvétlit, Ze chybna teorie byla tak dlouho a usp&né uziva-
na? Jak se vyrovna se skutecnosti, z¢ v technice i v fadé fyzikdlnich odvétvi je
uzivana tato chybnd teorie jako velmi pohodIna i dostate¢né pfesnd? Pfi dal$im
studiu pozna, Ze n¢kterd odvétvi v nauce o teple byla vybudovana za pfedpokladu
platnosti fluiddrni teorie tepla (napf. termodynamika), a Ze tato odvétvi zustavaji
nezménéna, 1 kdyZz pfejdeme k molckularng kinetickému vykladu tepelnych
jevir. Celd konstrukce termodynamiky i jeji v praxi osvédcené a potvrzené dusled-
ky jsou nezavislé na volb& fluidarniho nebo molekuldrné kinetického modelu.

Pfi studiu na stfedni a zvlasté na vysoké skole pozna student, Ze existuje fada
termickych jeva, které nelze molekularné-kinetickymi pfedstavami viibec vy-
svétlit (napt. tepelné zafeni, teplotni zavislost mérnych tepel aj.).

Mnohem spravnéjsi by byl postup, pfi kterém by se molekularné kineticka
teorie uvadéla jako urcitd etapa pozndni. Tato teorie v soucasné dobé sice zname-
na urdity vrchol poznani, je viak také pouze pfiblizZnym vykladem, rclativné
nejdokonalej$im, aviak nuiné omezenym jen na urditou oblast, nutné do¢asnym.
Fluidova teorie znamena vyvojové niZsi stupefi poznani, odrazi skute¢nou struk-
turu tepelnych déja jen v prvnim hrubém pfibliZeni. U fady jevi, kde tato
skute¢nost neni rozhodujici, podavaji fluidarni pfedstavy dobré vysledky ve shodé
s praxi. Protoze model fluidarni teorie je velmi nazorny a zdkony formulované
s jeho pomoci jsou velmi jednoduché, pfidrzujeme se této teorie v nékterych
oblastech, které se zabyvaji uréitymi tepelnymi jevy velkych soubora ¢astic bez
ohledu na jejich strukturu.

Takové pojeti by mélo fadu pfednosti, zvlasté:

1. Zbavilo by vyuku zna¢nych a na niZ$ich stupnich téméf nefesitelnych obtizi
vznikajicich ze snahy zavadét vsechny pojmy jen na zékladé molekuldrné kinetic-
ké teorie.

2. Vedlo by zZaky ke spravnému chéapani vyvoje fyzikalnich teorii, kde kazda
nové teorie zahrnuje $irsi okruh jevi, vyklada je hloubéji a fyzikalné podstatnéji.
Starou teorii Ize chdpat jako urcitou oblast nové teorie, v niz byly zavedeny urcité
zjednodusujici pfedpoklady.

3. Vedlo by 7dky k pochopeni, Ze pro urcitou oblast jevil je moZno uZit riznych
modecla. Potom v daném konkrétnim pfipad¢ vychazime z toho modelu, pfedstav
a teorie, které umoznuji rychlejsi a pohodInéjsi feSeni pii zvolené nebo dané
drovni exaktnosti.

Takovyto pfistup viak neznamend, Ze by star$i i nové teorie (pfip. jejich
modely) mély byt pojimény jako stejné platné, stejné vérné zobrazujici fyzikdlni
skute¢nost. Moderni, dokonalejsi teorii bude davana vidy prednost ve védecké
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préci a ve vyucovam fyzicc, ikdyZ zvlaste z praktickych a Casto i z didaktickych
divod miZe byt uZivano pro vyklad iv aphkacu:h starSich teorii a modeld.
A% takovych pfipadech viak musi byt vzdy jasné, Ze stat$iho modelu se uziva
napf. pro zjednoduseni Givah nebo vypocti a Zdkovi musi byt alesport principidlné
objasnén vyklad podle teorie moderni.

Podobny postup by mé&l byt volen i pfi seznamovani Zdka se zdklady spcciélni
teorie relativity, kvantové mcchaniky apod. Napf. specidlni teorie rclativity nemiize
byt prescmovana jako popfeni klasické mcchamky, ale jako ]C]l prohloubeni
a rozsifeni. Klasickd mechanika jako vyvojové niZi stupefi pozndni popisuje dale-
ko uz3i oblast jevi, neZ se do zacatku 20. stol. pfedpokladalo. Zabyva se jevy,
kde rychlosti pohybujicich se téles jsou mnohem mensi ncz rychlost svétla ve
vakuu, a tyto jevy se odehravaji v kosmu charakterizovaném rozméry umoznujici-
mi bezprostiedni pozorovani clovékem. Klasickou mechaniku (nebo jeji podstat-
nou ¢ast) Ize tedy pokladat za ¢ast specidlni teorie relativity, a za danych zjedno-
dusujicich pfedpokladi zobrazuje fyzikélni realitu s velkou pfesnosti. Specidlni
teoric relativity je vSak opét djl¢i oblasti obecné teorie relativity, kterd v soucasné
dob¢ sice predstavuje vrchol pozndni v urdité oblasti fyziky, sama viak neni
vyvojové ukoncena.

Objasnéni skute¢nosti, Ze v urCitém oboru fyziky je moZno uZivat raznych
modeli, usnadnilo by i napf. ve vyuce elektfiny pojeti nédboje a proudu. Podle
souasné¢ho stavu vyuky se zdtraziiuje v uvodu clektfiny diskrétni charakter
naboje a proudu, pak viak déle v mnoha oborech sc pracuje s naboyem a proudem
jako se spojitou substanci. Toto se povaZzuie v uéebnicich za samozicjmé a je na
zaku, aby se s tim sam vyrovnal.

Dalsi uvadény pfiklad se tykd problému zobrazeni clektiického pole (pfip.
magnetického pole) a vztahu tohoto zobrazeni a reality. Tato pole se zobrazuji
pomoci silo¢ar (indukénich Car), které zavedl do fyzxky Faraday a kvantita-
tivné je plné charakterizoval Maxwell. Je tfeba Fici, Ze zobrazeni pole, )ak
se s nim bé&Zné setkdvame v uebnicich, je zna¢né zjednodusené a kusé ve srovna-
ni s Faradayovym a Maxwellovym pojetim. Neni napi. vibec uveden vztah
mezi hustotou siloCar a intenzitou pole, i kdyZ obrazky a text ucebnice s touto
skute¢nosti poc':itaji, i kdyZ zdaleka neni samozfejmd. Tato neduslednost a ne-
systema[icnost (a Casto i nelogi¢nost) v popisu pole ma také sviij podil na nesprav-
ném chapani tohoto zplsobu zobrazovéni.

Pojem silo¢ary je na ZDS zaveden poprvé v 9. roéniku. Vychazi se z pokust
s elektrickymi chocholy s papirovymi prouzky a konstatuje se: ,,Poloha prougki
v elektrickém poli ukazuje silové piisobeni elektrického pole — zndzoriiuje elektrické
silocdry.*“ ([7], str. 18). Objasnéme si celou sloZitost situace. Elektrické pole se
popisuje (modeluje) siloCarami, které se opét znazoriiuji elektrickymi chocholy.
Oba zpusoby jsou prostfedkem modelovani elektrického pole (jeden model je
materidlni, druhy idedlni), oba modely jsou vzhledem k elektrickému poli jeho
homomorfnimi modely a kromé toho jsou homomorfni navzijem.

Formulace textu vede Zdky snadno k zavéru: clektrické silocary existuji,
znazoriiujeme je prouZky elektrickych chocholi. Tento zavér je potvrzovin
formulacemi v dalSim textu, kde se o nich hovofi jako o redlné existujicich:
s Elektrické siloédry mezi dvéma nabitymi dostatecné velkymi rovnobéinymi kovovy-
mi deskami jsou rovnobéiné a kolmé na desky. ([7], str. 19).

O magnetickych indukénich Carach se fika: ,,Piliny se v magnetickém poli
zmagnetizuji, zacnou se pritahovat a vyznadi na plose papiru pribéh magnetickych
indukénich Ear. Indukéni Cdry jsou v celém prostoru magnetického pole.* ([7], str. 63).
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Zde tedy z hlediska zaka (a velmi Casto i z hlediska uditele) je naprosto nepo-
chybn¢ konstatovana rcilnd existence magnetickych indukénich Car.

Tyto pfedstavy jsou téméf u viech Zaku, kte¥f opousteu ZDS, velmi silng
zafixovany. I kdyZ s touto skutecnosti by snad bylo moZné se smifit s tim, Ze
v dalsim studiu dojde k upfesnéni a odstranéni nespravnych predstav, je Spatné,
7e tyto predstavy se udrzuji i u absolventd stfednich a nékdy i vysokych §kol.
Bezespornou vinu na tom mé i vyuka ve vysiich cyklech, ktera vénuje objasnéni
této otdzky malou pozornost.

V ucebnici ([9], str. 162) se spravné f’ké »Je guykem siovd pole zndzorriovat
siloédrami. Tento pryem zavedl Faraday.” Podobné v ucebnici [10] je uvadéno:
,,Cary endzorriujici rozlofeni magnetického pole se nazyvaji magnetické indukini
cary ¢ (str. 3). Avsak tato v uebnicich mélo zdiiraznénd konstatovani (vzhledem
k vyse uvedenym skutecnostem) ve vyucovéni Casto upln¢ zanikaji a tak nejsou
schopna narusit prcdstavy, se kterymi pfichdzeji Zéci ze Z DS. Navic zde siln&
pusobi skutecnost, Ze v dal$im textu se pracuje se silo¢arami (indukénimi ¢arami)
tak, jako by v poli skutcéné existovaly. Pfikladii z nauky o elektfiné a magnetismu
by bylo moZno uvést mnoho ze viech ucebnic. Napft.: ,,V poli bodového ndboje
se stlocdry rozestupuji jako paprsky na viechny strany smérem polomérii koule . . .
Silocdry jsou rovnobéiné, kolmé na roviny . . . Ndboje v pronim prifadéjsou silo-
Edrami spojeny (pFitahovdni), v druhém nikoli (odpuzovdni)*“ ([9], str. 163). Po-
dobné v ([10], str. 25): ,,Indukované napéti vznikd také na koncich vodice, ktery
se pohybuje tak, e protind indukéni &dry magnetického pole . . . Pohybuje-li se vodié
ve sméru induknlich car, neprotind je a indukce nevznikd.* Takové vyjadfovani je
celkem obvyklé a je vynuceno nezbytnou ekonomii ve vyjadfovani. Nemuselo
by byt proti nému namitek, kdyby Zaci spravné chépali smysl.

Piedstavu, Ze v poli realné existuji silocary (indukéni ¢ary) posiluje i nevhodné
interpretovana demonstrace magnetického pole pilinkovymi obrazci a elektrické-
ho pole napf. pomoci krupice sypané do vany s dvéma nabitymi clektrodami,
kterd je naplnéna vrstvou oleje. Tyto pokusy by mély objasnit, jak se dolo k pfed-
stavé silocar (mdukcmch Car) i ukdzat vhodnost jejich uZiti pro zobrazeni pole.
Piedpoklada to v8ak spravny vyklad vzniku téchto obrazci, se kterym se praktic-
ky nikde nesetkdvdme. Je tfeba ukdzat i objasnit ndhodnost prévé urCitého
uspofadani ocelovych pilinek nebo krupicovych zrn, ¢ totiz takto vytvofeny
obraz neni zdvisly jen na poli, ale i na uspofdddni pokusu (napf. na mnoZstvi
pilinek, zpfisobu sypani aj.). Demonstrujeme-li alespont dvakrit totéZz pole
(napf. stalého magnetu), je vidét, %c sice charakter obrazce je shodny, presto
viak se oba obrazy odliSuji v konkrétnim uspotadani a hustoté car.

Obr. I Obr. 2
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Svij podil na ztotoZnéni skutecnosti a jejiho popisu maji i uZivané obrizky
znédzorfiujici charakter poli i jejich prubéh pomoci silo¢ar (indukénich Ear).
Tyto Cary jsou Casto zndzoriloviny stejnymi prostiedky jako redlné objekty
(kuli¢ky, desky, vélce, civky aj.), coZ pFispiva k vytvafeni pfedstavy u Ziku, Ze
také silocary (induk¢ni Cary) redlné existuji. Neni sice mozZné je bezprostfedné
pozorovat (podobné jako naboj, proud aj)., lze je viak ,zviditelnit* nap¥. ocelo-
vymi pilinkami.

Zakam by mélo byt jasn& zduraznéno, Ze to, co skutedné existuje, je elektrické
(magnetické, piip. elektromagnetické) pole, které uréitym zpisobem popisuje-
me, zobrazujeme, modelujeme. Model elektrického pole uZivajici silo¢ar a model
magnetického pole uZivajici indukénich Car se ukazaly jako velmi udinné. Na
ziklad¢ téchto modelovych konstrukci podafilo se Faradayovi vybudovat
fenomenologickou teorii a jeho ndsledovniku Maxwellovi vytvofit dplnou
teorii elektromagnetického pole, kterd je uZivina ve védé i v praxi jiz celé stoleti
a je jednou z nejskvélejSich teorii viabec. Teorie elektromagnetického pole
viak dnes neni vizdna na tento model a véda dnes pracuje s modely daleko
abstraktnéj$imi. Ve vyucovani a pfi riiznych objasiiovanich tohoto modelu uZi-
vame stile, protoZe je velmi ndzorny.

Pochopi-li Zici takto model elektrického a magnetického pole, budou daleko
Iépe chdpat i fadu jinych modelovych. konstrukci, napf. v atomistice, jaderné
fyzice, teorii latek aj.

Uvedeme jesté jeden pfiklad nespravného chapani zobrazeni urcité fyzikalni
reality. Velmi ¢asto modelujeme prabéh fyzikalni veliCiny graficky. Zde se setka-
vame s tim, Ze Zaci nedovedou rozli§it graf zavislosti urcité veli¢iny (napf. na
Case, teploté vzdalenosti) od veli¢iny samé, pfip. od jejiho zobrazeni. Setkavame
se s tim, Ze Z4ci zamé&Muji graf zavislosti drahy na Case se samou drahou, graf
zavislosti prodlouZeni pruZiny na zatiZeni se samym prib&hem prodlouZeni,
zévislost vychylky na Case se samou vychylkou apod.

Vsimnéme si alespofi nékterych pficin, které mohou objasnit, pro¢ fada zakiu
zamé&iuje napf. graf zavislost1 drahy na Case se samou drahou (pfip. s jejim
zobrazenim), a to zvl4§té u pohybu rovnomérného pfimocarého.

Jednim z prament jsou terminologické nejasnosti spodivajici v samém pojmu
driha. S timto pojmem (jako pojmem fyzikalnim) setkavaji se Zici prvné v 8. ro¢-
niku. V uebnici [6] se fika: ,,Cdra opsand pohybujicim se bodem se nazyvd drdha
pohybu.”“ (str. 6). Je zde tedy pojem ,,draha* zaveden ve smyslu trajektorie.
Pro odliSeni veli¢iny drédha je zavadén pojem ,,délka drahy: ,,Délku drdhy
znacime pismenem s, . . . (str. 9), aviak jesté v tomto ¢lénku a dale systematicky
uZiva se jiz jen pojmu draha: ,,Vypocet drdhy pii rovnomérném pohybu.* (str. 9),
“...drdha = rychlost . Zas ...“ (str. 10). Je zde tedy pojmu ,,drdha‘ uZivino
ve dvou odli§nych vyznamech, aniZ by na to bylo upozornéno (vychdzime zde
z textu ucebnice, ve vyuce vsak situace rozhodné neni lepsi).

Stiedoskolskd ucebnice s timto stavem Ziky jasn& seznamuje: ,,Slovo drdha
md v mechanice dva vyznamy . . . ([8], str. 17). Toto terminologické nerozli$eni,
které odpovidd nas$im zvyklostem, bezesporné zhor$uje dobrou srozumitelnost
textu, napf.: ,,. . . necht se bil pohybuje ner érné po primé drdze a za
dobu At urazi drdhu s . . . (str. 28). Zde v jedné vét& se uziva téhoZ slova ve
dvou vyznamech, coz n&ktefi Zici dobfe nerozlisi.

Druhou hlavni pfi¢inou nejasnosti je sam zpiisob zobrazovani. Zaci se jednak
seznamuji se zobrazovanim drahy jako trajektorie. Jsou to jednak nacrty napf.
pfi objasiiovani tféidéni pohybii podle tvaru drihy na pfimocaré a kiivocaré (obr. 3).
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Se zobrazovidnim trajcktorie v souradné soustave
X, y se¢ seznamuji Zdci pfi studiu vrha. Zde vSak
je drdha (trajektorie) zpravidla ddna v parame-
trickém tvaru a parametrem je Cas. To byva
nékdy pficinou, Ze néktefi Zaci nemaji vyjasnéno,
zda v téchto pripadech jde o zobrazeni drihy
(trajektorie) nebo o zobrazeni zévislosti drihy
na Case. Zobrazovana trajektorie je vidy bud
ptimkou nebo parabolou.

Dile se seznamuji zici na stiedni $kole se zo-
brazenim zavislosti drahy na ¢ase v soustavé s, ¢
(v nékterych ucebnicich fyziky na odbornych
$kolach se hovoii o s—¢ diagramu). ProtoZe se
zobrazuji jen pohyby rovnomérné a rovnomérné
zrychlené, poznavaji Z%ici jako grafy zavislosti
drahy na ¢asc opét jen pfimku a parabolu (pfip.

Obr. 3 lomenou ¢aru sloZenou z useéek). Pomérné malo
je zdarazilovino, Ze neexistuje bezprostfedni
souvislost mezi tvarem drahy (trajektorif) a druhem pohybu (podle rychlosti).

Konec¢né se seznamuji Zaci se zobrazenim. pohybu, ktery ma v sobé prvky obou
vySe uvedenych zobrazeni. Napf. pfi rozliSovani pohybu ([8], str. 18) se jako
ptiklad uvadi nakres auta, jedouciho po pfimé silnici a uraZena drdha v kazdé
sekundé je vyznacena polohou auta. Zde je tedy zobrazena pfimé draha (trajekto-
rie), ale soucasné je vyznalena zavislost ujeté drdhy na Case. Podobny je pfipad
obrazku s nékolika polohami vozicku na pfistroji, polohy kulicek na Galileové
padostroji (stejné i na jinych padostrojich).

[ .
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Obr. 4
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Uplny rozbor by odhalil je3té¢ fadu faktord, které zpusobuji, Ze Zici jasné
nerozliSuji drahu jako trajektorii (pfip. jeji zobrazeni), drdhu jako fyzikalni
veli¢inu uréenou &iselnou hodnotou a jednotkou nebo jako funkci ¢asu a kone¢né
zobrazeni zévislosti drahy na Case.

1 zb&Zny rozbor ukazuje, Ze pfifiny tohoto stavu lze t&%ko hledat ve fyzikalni
nespravnosti vykladu nebo v metodické nepropracovanosti. Vyjadfovani a zobra-
zovéni zdvislosti v uvodu mechaniky je charakterizovino pomérné intcnzivnim
uzitim grafickych metod (tuto tradici je mozno sledovat az k dilim Newtona
a Galilea). V dali vyuce je viak téchto metod uzivano pomérné fidce, i kdyZ jejich
spravné vyuZiti je velmi u¢inné pfi vytvafeni neformalnich znalosti. Celou situaci
v tvodu fyziky na stfedni $kole zhorSuje i nedostacujici pfiprava pro spravné
chapani funkénich zévislosti v grafickém vyjadfeni.

Toto vie pravdépodobné zpusobuje v myslich zakia urcité splynuti poznatkd,
které izolovan& samy o sobé& jsou vytvafeny spravné. Ziejmé tedy bude nutno
daleko vice respektovat kromé aspektii fyzikalnich a didaktickych i aspekty
psychologické.
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Z vyse uvedeného je vidét, Ze vychova ke spravnému chépani vztahu fyzikalni
reality a jejiho zobrazeni je naro¢nym tkolem, ktery musi byt plnén v pribé¢hu
celého vyucovéni fyzice na vSech stupnich. Splnéni tohoto tkolu je nezbytné
pro skute¢né neformalni porozuméni moderné chapané fyziky, pro porozuméni
vyvoji fyziky i pro vytvoreni védeckého svétového nazoru.

Katedra metodiky vyucovdni fyzice na matematicko-fyzikdni fakulté University
Karlovy v Praze
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SHRNUTT

K NEKTERYM OTAZKAM VZTAHU FYZIKALNI REALITY
A JEJIHO ZOBRAZENI VE VYUCOVANI FYZICE

JAROSLAV VACHEK

Clanek se nejprve struéné zabyva otdzkou vztahu fyzikilni reality a jejiho
popisu. Ve §kolnim vyucovani je pojeti tohoto vztahu siln€ poznamenano naivné
realistickym chapanim, které vede Casto ke ztotoZnéni fyzikalni reality a jejiho
popisu. Spravné pochopeni vyznamu a tlohy hypotéz, teorii a fyzikdlnich modela
pro fyzikilni poznéani je nezbytné nejen pro porozuméni vyvoje fyziky a jejiho
sou¢asného vztahu, ale je zékladni podminkou pro neformaélni vychovu k védec-
kému svétovému néazoru.

Clanek na nékolika konkrétnich ptikladech z vyuky fyziky na vScobecné vzdé-
lavacich $kolach (vyklad a aplikace molekularné kinetické teorie, popis elektrické-
ho a magnetického pole, grafické zobrazeni a znazornéni priibéhu fyzikalnich
veli¢in) ukazuje rozpory a chybna chdpdni, kterd vznikaji z jednostranné inter-
pretace & absolutizace urcité teorie nebo fyzikdlniho modelu.
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ZUSAMMENFASSUNG

ZU EINIGEN PROBLEMEN VON BEZEICHUNG
DER PHYSIKALISCHEN REALITAT UND IHRER
DARSTELLUNG IM PHYSIKUNTERRICHT

JAROSLAV VACHEK

Der Autor befasst sich kurz zuerst mit dem Problem der Beziehung zwischen
der physikalischen Realitit und deren Beschreibung. Im Schulunterricht wird
der Begriff dieses Verhiltnisses durch eine naive realistische Auffassung beein-
flusst, welche oft zu einer Identifizierung der physikalischen Realitit mit ihrer
Beschreibung fiihrt. Eine richtige Auffassung der Bedeutung und Aufgabe der
Hypothesen, Theorien und der physikalischen Modelle fiir die physikalische
Erkenntnis ist unumginglich notwending nicht nur fiir das Verstindnis der
Entwicklung der Physik und deren derzeitigen Standes, sondern ist auch eine
Grundbedingung der nichtformellen Erziechung zur wissenschaftlichen Weltan-
schauung.

Der Verfasser zeigt an einigen konkreten Beispielen aus dem Physikunterricht
an Allgemeinbildendenschulen (Erlduterung und Applikation der molekularki-
netischen Theorie, Beschreibung des elektrischen und magnetischen Feldes,
graphische Darstellung und Veranschaulichung des Verlaufs physikalischer
Grossen) auf Widerspriiche und falsche Auffassungen, die zu einer einseitigen
Auslegung und Absolutisierung einer bestimmten Theorie oder einer physika-
lischen Modells fiihren.
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