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vyucovani

Ptirodovédné vzdélavani
v Madarsku*)

Gyorgy Marx, Budapest

Rimsky klub a jiné odborné instituce
upozornily na nebezpedi, jez hrozi lidské

Mxr

spole&nosti v nejbliZ§i budoucnosti, a vy-
volaly zijem o tuto problematiku u $irsi
vefejnosti. Prvni uvahy vychazely z nazoru,
Ze pti¢inou viech potiZi je ubyvani surovin
a fosilnich paliv. Vyvoj z posledni doby
vSak ukazal, Ze potiZe jsou spife povahy
moralni a socidlni. Zemé, které se s oprav-
dovosti zamysleji nad lepsi a §tastnéjsi bu-
doucnosti, povazuji vzdélani za hlavni
prostfedek k usmérfiovani spolecenského

*) Pfeklad brozury G. MARrX: Science Educa-
tion in Hungary. Department of Atomic Physics,
Roland Eo6tvos University, Budapest, 1977. 76 p.
Pielozil MARTIN CERNOHORSKY.

Poznamka redakce: Predkladame Ctendidm
tuto ukazku inovace vzdélavaciho procesu, ojedi-
nélou nejen svym obsahem, ale i tim, jak poho-
tové se po nékolikaletém operativnim provéfo-
vani na pomérné rozsahlych reprezentativnich
vzorcich zaka uvadéji nové myslenky do $kolské
praxe. Prace na projektu, iniciované a podporo-
vané ustfednimi stranickymi organy a Madar-
skou akademii véd, probihaji od po¢atku sedm-
desatych let. Projekt vchézi uz nyni vice nez
dvéma tfetinami svého obsahu do celostatnich
ucebnich osnov. Rozhovor s prof. Marxem, ve-
douci osobnosti projektu, ptinesl nedavno Cesko-
slovensky casopis pro fyziku CCF (A) 28 No. 6
(1978) 598—603.

Po prvni, obecné d{asti, kterou pfindsime
v tomto (isle, uvefejnime v nasleduyjicich Cislech
¢ast druhou (ptirodovédné vzd&lavani na za-
kladni $kole) a tfeti (pfirodovédné vzdéladvani
na stfedni Skole).

vyvoje k jasnym cilim. Skolské reformy
se proto staly pfedmétem zvySeného vefej-
ného zajmu.

Pfirodni v&€dy jsou mezi Skolnimi pfed-

wewr

méty asi v nejkriti¢téjsi situaci.

(A) MnozZstvi v€deckych informaci roste
stale rychleji. Za deset let nebo za dobu
~ jeste krat3i se zdvojnasobuje.

(B) Pokrok v rozvoji primyslové a zemé-
dglské vyroby a urbanizace Zivota si
vynucuji zvySeni vrovné pkrodovid-
ného vzdélani.

(C) Vysledky pfirodovédného vyuéovani
jsou nevalné. Vétsina mladeZe vychazi
ze zékladni nebo stfedni Skoly bez
schopnosti aplikovat ptirodovédné po-
znatky a postoje s takovou pfiroze-
nosti, s jakou pouZivad C&teni, psani
a pocitani.

(D) Zajem mladeZe o piirodni védy je
celkoveé na sestupu. MladeZ povazuje
piirodni v&dy za suché, nepochopitel-
né, nehumanni, apolitické, ba dokonce
za nebezpeéné.

Jak4 je v této situaci nase povinnost?
Je zfejmé& tfeba postupovat tak, aby se
zvladalo vice, pfitom na vys§i Grovni a pfi-
taZliv&j§im zplisobem neZ dosud.

V Madarsku poZadalo ministerstvo $kol-
stvi v roce 1972 Madarskou akademii véd,
aby doporucila formy a obsah pfirodovéd-
ného vzdélavani. Projekt vypracovany
védci riiznych oborl v obdobi &tyf let byl
ve zna¢ném rozsahu experimentalné€ ovéfo-
van ve Skolach za udasti tisich Zaka. NaS
elaborat se opird o zavéry tohoto prizku-
mu.

Madarsk4d soustava pfirodovédného
vzdélavani odpovidd evropskému stan-
dardu. Na troveii vysledkt pfirodovédné-
ho vzdélavani lze do jisté miry usuzovat
podle udaji zvefejnénych Mezinirodni
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asociaci pro vyhodnocovéni vysledki vzdé-
lavani (TAEEA — International Associa-
tion for the Evaluation of Educational
Achievements). Tato instituce provedla ve
spolupraci s UNESCO v roce 1970 pri-
zkum pfirodovédného vzd&lani v 17 ze-
mich. U &trnactiletych Zaka, tj. pfi ukon-
Geni jejich zakladniho vzdélavani, byly
madarské déti v biologii na prvnim misté,
ve fyzice a v chemii na druhém misté za
Japonskem. S timto povSechnym vysled-
kem se vSak nelze spokojit. Madarsti osm-
nactileti stfedoskolaci byli v pfirodnich
védach na sedmém mist€ po Novém Zé-
landu, Spolkové republice Némecka, Aus-
tralii, Nizozemi, Anglii a Skotsku; ukazalo
se, Ze oblibenost fyziky je u madarskych
sttedoSkolakt velmi nizk4; a tak dale.

V uvedené situaci se zadalo pracovat na
projektu Madarské akademie véd. Vycha-
zeli jsme ze skuteénosti, Ze v sou¢asné dobé
se uplatiiuji integradni tendence tykajici se
fyziky, chemie, biologie a geologie, tj.
disciplin, které se rozvijely na sob& neza-
visle. Pfes tyto tendence pfistupuji obvyklé
udebni osnovy k jednotlivym pfirodovéd-
nym disciplindm jako k navzijem izolova-
nym Castem lidského v&€déni. ProtoZe stu-
dium uditelstvi je v Madarsku vysoce spe-
cializované, bylo nutno fyziku, chemii,
biologii a geografii ponechat jako samo-
statné Skolni pfedméty, aviak pro pfirodo-
védné vzdélavani jako celek jsme stanovili
tyto obecné cile:

1. Zvysit zijem o piirodni v€dy, pred-
kladat je jako organickou soucast obecné
kultury. (Diraz se musi klist pfedev§im
na motivaci. D&ti maji povaZovat pfirodu
za néco krasného, pfirodni védy maji byt
v jejich oéich vzrusujici ¢innosti, bezpro-
st¥edné spjatou s jejich vlastnimi zajmy.)

II. Naucit se uZivat védecké metody
k chapani pfirody. (Zékladni kroky jsou:

340

pozorovani, nalezeni podstatného hledis-
ka, tvorba modelu, pfedpovidani novych
jevl, experimentalni provéfovani modelu,
uZiti)

III. Poznat obecné principy, které se
v ptirod€ uplatiiuji. (S t€mito principy se
maji Zaci setkdvat v objevnych situacich
a maji byt s to je pouZivat v situacich ji-
nych.)

IV. Orientovat se v riiznych situacich
pomoci védeckych metod zaloZenych na
zakladnich principech. (Zvlastni pfipady
se uvadéji jen jako priklady, které se pro-
diskutuji, nikoli jako pravidla, jimZ je
tfeba se naudit. Budouci modernizace ob-
sahu vyu€ovani m4 znamenat jen obCasnou
zménu piikladt. Ve vétSin€ piipadl je
orientace jen kvalitativni; postacuje vSak
k tomu, aby se zabranilo odcizovani, ke
kterému miZe dochizet v prib&hu prud-
kych pfirodnich a technologickych zmén
Zivotniho prostfedi.)

V. Vytvofit si védecky svétovy nazor.
(Clov&k je dit&tem piirody a spolednosti.
Nase Zivotni prostfedi miZeme ménit
k lepS§imu nikoli odporovanim zakontim
hmoty, ale tim, Ze tyto zdkony pochopime
a vyuZijeme.)

Projekt je zaloZen na pfisné koordino-
vané soustavé sylabili, kterd umoZiiuje
konstruktivni souhru fyziky, chemie a bio-
logie. Rdmcovy obsah je naznagen v tab. 1.

V konvenéni $kole se vyuéuje jednotli-
vym pfedmétiim bez vzdjemné souvislosti.
Pojitkem obsahu celého vyufovani je jen
rozvrh hodin. Jedinou vyjimkou je snad jen
uzivani matematickych dovednosti v hodi-
néich fyziky. Projekt Madarské akademie
véd se zaméfuje na vyuZiti vzajemné pod-
pory fyziky, chemie a biologie. Ziska se
tak Cas pro splnéni pozadavkill A az D,
uvedenych v Gvodu. Hledisko uceni (¢emu
se vyuduje v témZ roéniku v jinych pfedmé-



Tabulka 1. RozvrZeni prirodovédného vzdélavéni.

Rog- Vék Predmét — Obsah Rog- VEk Predmét — Obsah
nik INTEGRACNI PRVEK nik INTEGRACNE PRVEK
1. 6 Prirodovéda: Chemie:

Pozorovatelné vlastnosti hmoty. Anorganické a organické
PozOROVANI. slougeniny.
2. 7 Prirodovéda: Biologie:
Kvantitativni vlastnosti hmoty. Taxonomie a vyvoj. Clovék.
MEREN{. . ORGANIZACE.
3. 8 f”md:vé‘:f: " I. 14 Struktura hmoty:
y tav. . . ’
nterakee hmotnych soustay Césticovy a vlnovy model.
Pokus.
TvVvORBA MODELU. TVAR,
4. 9 Prirodovéda: STRUKTURNI VZOREK, SYMETRIE.
Poloha, pohyb, orientace. .
RELATIVNOST. II. 15 Fyztka..
Dynamika.
5. 10 Prirodovéda: .
Chemie:

Oblasti zemé z geografického
a biologického hlediska.
ZIVOTNI PROSTREDI.

6. 11 Fyzika:
Energie (prace, teplo, spalovani,
svétlo).
Biologie:
Metabolismus, zpracovani
potravy, ekologie.
ZACHOVANI A PREMENA.

7. 12 Fyzika:
Elektricky naboj a proud.
Chemie:
Molekuly, atomy, elektrony.
Biologie:
'0d buitky k organismu.

TRANSPORT. PRINCIP BLOKOVE
VYSTAVBY.

8. 13 Fyzika:

Setrvaénost, hybnost, pfenos
hybnosti.

Organické slou€eniny; vlastnosti
sloudenin jako dusledky struktury.
KAUZALITA, PREDPOVIDANI,
PLANOVANI.

L. 16 Fyzika:
Elektromagnetické pole.

Chemie:
Elektrochemie, kovové slouceniny.

Biologie:

Buiiky, orgdny, organismus,
nervovy systém.

ZPETNA VAZBA, RiZENf. VYSOKE
STUPNE VOLNOSTI.

IV. 17 Fyzika:

Statistickd termodynamika.
QOd elektronu ke galaxii.

Biologie:
Qd buiiky k ¢lovéku, od individua

ke spoleénosti. Biosféra.
HIERARCHIE ORGANIZACE. VYVOJ.

tech?) se povaZuje za zavazn&j§i neZ hle-
disko vyulovani (jaky je tradi¢ni obsah
a struktura obort pfednisenych izolovang
na ustavech a katedrach vysokych $kol?).

Avsak pokousime se nabidnout je$té néco
vic: navozovat védecky pfistup k problé-
mum v duchu obecnych cilii pfirodovéd-
ného vzd€lavani I az V. Prvky v&deckého
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mysleni jsou v podstaté stejné ve vsech
pfirodnich védach a mély by se proto
v rliznych Skolskych pfedmétech uplattio-
vat obdobnym zpisobem. V rozvrZeni
pfirodovédného vzdé€lavani (tab. 1) jsou
uvedeny u jednotlivych roéniki kapitalka-
mi. Toto obecné pojeti védeckého pfistupu
vytva¥i ,,horizontalni* vazby mezi riizny-
mi pfedméty. Soubézné uplatiiovini tychZ
metodologickych pojmit v rlznych pfed-
métech poskytne dostatek Casu k jejich
hlubsimu zakofenéni. ,, Vertikalni‘‘ uspofa-
dani uvnitf jednotlivych disciplin a ,,hori-
zontalni* metodologické vazby mezi nimi
vytvafeji texturu, kterd napoméha pocho-
pit a realizovat jednotu pfirodnich véd.
Intelekt Z4kh je pravym mistem integrace.
,,Horizontalni* pojmy tisténé v tab. 1
kapitalkami nabizeji je§t€ néco. Oteviraji
pfimou nivaznost na dalsi oblasti vzdgla-
vani. Cesta od pfirodnich v&d k matema-
tice nevede pfes zjisfovani poctu noh zvi-
fat, ale pfes symetrie v pfirod€. Neni to
etymologie ndzvl zvifat, ale tvorba mode-
1t a uZivani kodd, co plodn€ propojuje
biologii a lingvistiku. A tak dale.

Uvedme jen jeden pfiklad, jak dobie
zvolené a ve zjednoduSené formé feSené
problémy mohou osvétlit celou fadu jevi
§padaj1’cich do rlznych pfirodovédnych
oblasti.

V chemii jednoduchych sloudenin a v ki-
netické teorii plynd se pouZiva &asticovy
model latky: atomy jsou tuhé, stabilni
objekty (drobounké kuli¢ky); atomy urcité-
ho prvku, naptiklad vodiku, jsou vSechny
uplng stejné. Je to model velmi GCinny.
Pomé&hid nidm pochopit vlastnosti plynt,
stabilitu chemickych prvki a totoZnost
urdité chemické sloudeniny, at vznikla
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- jakkoli. Tento jednoduchy DALTONUV sta-

bilni model odradZi obyéejné chovani ato-
mi mnohem lépe neZ sloZit&jsi (a velmi
nestabilni) model RUTHERFORDUV s kladng
nabitym jadrem a obalovymi elektrony.
Na druhé strané se viak neda p¥itomnost
elektront v atomu popfit (fotoelektricky
jev, vznik iontl, vodivost, polarizovatel-
nost atd.).

Rozpornost obou modeld znamenala
pro piirodovédce zacatku naSeho stoleti
velmi vaZné dilema, ve v€d¢€ dnes uZ davno
kvantovou mechanikou pfekonané. Mode-
ly pouzivané v b&Znych u&ebnicich fyziky
na strané jedné a v ulebnicich chemie na
stran€ druhé svou rozdilnosti Zdka matou.
V nasi ukazce naznalime, jak i ve Skolské
fyzice existuje schiidni cesta k vykladu
kvantové mechanického modelu atomu.

Miladez sttedoskolského véku zna velmi
dobie kytaru. Je snadné demonstrovat, Ze
zékladni tén (vlnova délka 1,, kmitodet
Vo) a svrchni tény (A4, v4; 45, v,; ...) souvi-
si s délkou struny a. Vztah mezi délkou
struny a vlnovou délkou, bezprostiedné
patrny z obr. 1, uvidi za pomoci vztahu
¢ = vA v souvislost i délku struny a kmi-

wrw

toCet; ¢ je rychlost Sifeni zvuku ve struné.

, Pomér vlastnich kmitodétl struny je dan
pomérem malych celych &isel. To je zdklad
stupnice: v, je oktdvou v, v, je kvintou v,
atd. Index zakladnich ténh je celé &islo;
je to pocet uzlil na kmitajici struné. Vztahy
mezi délkou struny, poctem uzll », vino-
vou délkou a kmitoftem maji obecné tvar

6)) a=@n+1)1,[2,
¥) Vo =(n+ 1o
n+1
resp. v, = Vo1

Vétsimu poctu uzld odpovida vyssi ton.
Podobné mulZeme uvazovat i o vnimani



Obr. 1. Vinové délky a kmitoCty struny;:

M a =3(A2/2) | a— pz"’ 3”03%131
2%% as= 2(A1/2) — V= 2P°
2/_\’% a=21,7/2 f—  V,=c/2a
I a - oL
Obr. 2. Vlnové délky a energie elektronu.
' El
¥ a-30mp020 — E-9g,
E1= 4Eo
a/\é — 4E
Y v a=1,/2 E°=h2/8ma2
0—
o
. a

tont uchem, které je rovnéZ rezonatorem.
Ténova analyza probihd v naSem uchu
podle shodného schématu: tak jako jsou
v poméru celych &isel vlastni kmitolty
struny, tak jsou v poméru celych &isel
i vlastni kmitoéty naSeho ucha — rezona-
toru. Malokdo vSak ma schopnost udat
absolutni vy$ku ténu. Struna miZe mit
zcela libovolnou délku, a proto absolutni
kmitodet tont nema pro nas takovou diile-
Zitost, jakou by mél, kdyby struny mohly
mit jen zcela urtité délky. Rozdilu mezi
sluchem a zrakem si jest& z tohoto hlediska
v§imneme.

Se $kolnimi demonstraénimi pomficka-
mi miZeme predvést Zakam pokusy, které
prokazuji, Ze jak svétlem, tak svazkem

elektront Ize vytvofit interferenéni obraz-
ce, a Ze tedy jak u svétla, tak u svazku
elektronlt se setkdvdme s procesy vinové
povahy. Systematickym experimentovanim
zjistime, Ze vlnova délka elektronového
svazku je nepfimo umeérnd druhé odmoc-
niné z napéti na difrakeni trubici, a Ze tedy
vztah mezi energii E elektronu a jeho
vinovou délkou 4, tj. E ~ 1/A2, je v sou-
ladu s de Broglieho vztahem

3) A=hlmv.

De Broglieho vztah (3) umoZiiuje vyjadfit
energii elektronu pomoci vinové délky:

@) E =imv® = ym(h|m2)? = 3h*|mi? .
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UvaZujme nyni o elektronu, ktery je
uzavien do coulombovské krabice atomu
nebo molekuly. Elektron vytvofi stojatou
vlnu (obr. 2), jejiZ vinova délka je charak-
terizovana poétem uzli n. Toto celé &islo
se nazyva kvantové Eislo.

Pomoci vztahu (1) mlZeme energii
elektronu (4) vyjadfit vyrazem s kvanto-
vym &islem:

(%) E, = (n+ 1)* h*|8ma*.

Tak dostdvame diskrétni energiové spekt-
rum (obr. 2). Vét§imu poétu uzld, resp.
vy$§imu kvantovému C&islu odpovida vyssi
energiova hladina. Zikladni stav atomu
m4é jednoznadné€ definovanou energii, kte-
rou nelze libovolné ménit (v tom je rozdil
od piipadu struny, jejiz zakladni kmitodet
dovedeme libovoln& ménit, napiiklad zmé-
nou délky struny).

Minimalni budici energie je ddna vzda-
lenosti energiové hladiny prvniho vzbuze-
ného stavu od energiové hladiny ziklad-
niho stavu elektronu:

(6) AE = E, — E, = 3h2[8ma>.

Je-li a malé, je AE veliké. Atomy jsou malé,
a tedy stabilni. SrdZky pfi tepelném pohy-
bu je nemohou za normalnich podminek
nabudit. Dalton vystihl nejpodstatnéjsi
vlastnost atomu naprosto spravné!
JestliZe se a zvétSuje, E, i AE se zmen-
S$uje. Pfi pfibliZzeni dvou atomovych jader
k sobé se oblasti jejich elektrického piiso-
beni vnofi ¢asteéné do sebe a elektron ma
pro sviij pohyb vétsi prostor (délka ,,stru-
ny* se zvétsila). Energie elektronu se proto
zmen§i. SniZeni energie n&jaké konfigurace
znamend zvyseni jeji stability. Tim je vy-
svétlen vznik molekuly (chemicka vazba).
Velikost atomové ,,struny* (veli¢ina a)
neni libovolna. Veli¢ina ¢ ma pro kazdy
atom zcela ur&itou hodnotu, danou vyra-
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zem obsahujicim e? (Coulombova sila)
a m, h (vztah neurlitosti). Pro primér
atomu vodiku vychdzi a = 2h*|me?, tj.
tadov€ 107 1% m.

Takto vypocltené urovn& energiovych
hladin jsou tedy dany absolutng, a proto
1 kmitoéty z4feni vysilaného atomem podle
Bohrova vztahu

0 hv = E, — E,

maji u kazdého atomu zcela urcité, pevné
hodnoty.

Barva pevnych téles ma trvale absolutni
vyznam, proto ma na$e vidéni absolutni
charakter (napfiklad kmitocet Cerveného
svétla ma zcela urditou, pevnou hodnotu)
na rozdil od relativni povahy slySeni
(interval oktavy je na absolutni kmito&to-
vé stupnici na kterémkoli jejim misté).

PoloZime-li ve vztahu (6) pro budici
energii za délku atomové ,,struny‘ hod-
notu a = 107 *%m, dostaneme energiové
kvantum, které leZi v ultrafialové oblasti.
Télesa z atomi (diamanty), iont (kamen-
na sil) nebo malych molekul (led) nemaji
tedy schopnost pohlcovat viditelné svétlo.
Jsou proto transparentni, bezbarva nebo
bila.

Existence Zivota na Zemi je podminéna
zdfenim Slunce. Ziva p¥iroda musi pohlco-
vat a vyuZzivat mala (barevna) kvanta slu-
neéniho zafeni. Napiiklad nase oéi se vy-
vinuly tak, Ze jsou na tato kvanta citlivé,
a proto mluvime o viditelném svétle; jsme
schopni tato kvanta vnimat a rozliSovat je
podle jejich barev. Aby mohlo k pohlcova-
ni dojit, musi byt hodnoty 4E dostateéné
malé, jinak feCeno, délka ,,struny* a musi
byt dostatené velkd. Rostliny vytvafeji
rozsahlé molekuly (velké a, malé AE),
aby zachytily hojnéd Cervena kvanta slu-
neéniho zafeni. Tak doslo k tomu, Ze je
trava zelena. Dlouhé ,,struny‘ maji i nase
oCi.



'P¥i prohliZeni organickych sloucenin se
stejnou strukturou, ale s riznym poétem
atomi uhliku v jejich fetézci, se mohou
na$i Zaci presvéddit, jak se ,,vyska‘ optic-
kého ,,tonu* posune, jestlize délka mole-
kulové ,,struny* vzroste. ZvétSime-li v fe-
tézci cyaninového barviva podet atomil
uhliku ze 4 postupné na 6, 8 a 10 (obr. 3),

s s
\ ’

@[ JC = CH=(CH=CH )= C_ @
N N*

CzHs C,Hs

Obr. 3. Strukturni vzorec cyaninovych barviv.

posune se barva absorbovaného svétla od
modré postupné k zelené, oranzové a er-
vené. To odpovida nasemu vztahu (6) pro
»strunu®, kdyZ se v ném pro délku vazby
pouZije konvenéni hodnota 1,4. 107 % m.

Za barevnost naSeho svéta vdéfime
hlavn€ organickym latkdm s velikymi mo-
lekulami. Anorganické latky jsou vétsinou
bezbarvé. Mésic je éerny a bily, protoZe je
mrtvy. Zemée je plna ,,zivych* barev, pro-
toZe je na ni Zivot.

Na zacatku Ctyficatych let naseho stoleti
se zacal ERWIN SCHRODINGER zabyvat z4-
kladnim problémem biologie. Zivot je po-
hyb, a to pohyb ve smyslu koordinovaného
systému chemickych reakci. Je zfejmé, ze
genetickd informace, ktera cely systém
ovlada, musi byt zaznamenina na vysoce
trvanlivém podkladé, jestlize pretrvava
tolik generaci. Genetickd informace je
obsazena v mikroskopickych chromozo-
mech. Jak miZe tak ohromné mnoZstvi
informaci byt uloZeno v tak nepatrném
kousku hmoty a jak v ném muZe byt
uchovéavano tak trvale? Co je vlastné Zi-
vot? Tak se ptal Schrédinger. Na prvni

otazku lze odpovédét jediné tak, Ze gene-
tickou informaci uchovava v sob& mole-
kularni systém, ktery ma kvantovou stabi-
litu. Schrodinger pfedpovédél, Ze geny
musi byt v podstaté aperiodické krystaly.
Tento zavér byl v padesatych letech potvr-
zen WATSONOVYM-CRICKOVYM objevem
dvousroubovice DNK (kyselina dezoxy-
ribonukleovd). Uk4zalo se, Ze mutace
jsou vzacné fidké kvantové skoky v mole-
kule DNK, jak to Schrédinger pfedpové-
d&l. Moderni ugebnice molekularni bio-
chemie se pravem odvolavaji na Schrédin-
gera jako na prikopnika molekularni
biologie.

V tvodu jsme zdlraznili dileZitost moti-
vace pfirodovédného vzdelavani a podmi-
n&nost jeho ekonomie souhrou jednotli-
vych disciplin. Pfipomenime, co fekl
VictorR WEISSKOPF ve své piedndsce na
konferenci o fyzikalnim vzdélavani v Edin-
burghu v roce 1975: , Klasickd Skolska
fyzika se zabyva podivnymi nezajimavymi
laboratornimi pfedméty. To vyustuje v od-
cizeni. Do pfirodovédného vzdélavani je
moZno vratit Zivot zavedenim kvantové
mechaniky.* (Tato otazka je diskutovana
podrobnégji ve Sborniku z mezinarodniho
Dunajského seminafe 1975 Atomy ve skole,
publikovaném Madarskou fyzikalni spo-
le€nosti.)

Je nas§ ulebni program pietiZen? Ne-
myslim. Je mozné mluvit i o hlubokych
a zavazZnych problémech jednoduse a zaji-
mavé, jak jsem se pokusil ukazat na shora
uvedeném pfiklad€. B&Zné ulebnice jsou
pfetiZzeny podrobnostmi, které nejsou pro
nikoho dulezité — vyjma staromddni
$kolomety. :

Fyzika byla v madarskych $kolach tra-
di¢né neoblibenym, obtiZznym a nudnym
pfedmétem. NAS novy pfedmét Struktura
hmoty se vSak vyhoupl v pofadi oblibe-
nosti na prvni misto. Podle mého nizoru
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je novy pfistup k pfirodovédnému vzdéla-
vani moZna postrachem pro konzervativné
zaloZené dospélé; je vSak osvéZujici vzpru-

hou pro nase mladé Zaky. A $kola je pro
zaky.

NAVRH

PRIRODOVEDNEHO VZDELAVANI
PREDLOZENY

MADARSKOU AKADEMII VED

Pfirodovédny intelekt je z hlediska
praxe, ideologie a obecnych Zivotnich pod-
minek pravé tak dulezity a pravé tak ne-
dilny jako matefsky jazyk, matematika
nebo historie. Pfirodni v&dy umoZiiuji
orientovat se a pfedvidat v Siroké oblasti
pfirodnich jevi a technologickych procesii.
A pravé to spoleénost od pfirodnich véd
poZaduje.

Spoleénost budoucnosti se rodi v éfe
védecké revoluce a bude se opirat o jeji
produkty. Zaklady technologii, jejichZ na-
roénost stile pruddeji roste, maji sviyj pi-
vod ve znalostech a dovednostech pieja-
tych z pfirodnich véd. MladeZ by se méla
vyznat v rychle se ménici pfirodé a ve
vlastnim Zivotnim prostfedi proniknutém
technologii. Mély by se v ni rozvijet také
schopnosti k zimérnému pfemétiovani Zi-
votniho prostiedi.

Celkova doba vénovana vyuéovani viem
pfirodnim védam v zédkladni a stfedni
$kole je pfiblizné stejna jako doba véno-
vana matefskému jazyku nebo matematice.
Obecné cile prirodovédného vzdélavani
byly podnétem k vypracovani tohoto pro-
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jektu koordinovaného vzdélavani v pfi-
rodnich védach. Tradi¢ni systém pfedméti
biologie, fyzika, geografie a chemie se
pfitom ponechiava ve vysSich roénicich
nedotlen. Bylo tieba postarat se, aby tyto
pfedméty vyuCované soucasné nebo po
sob& obsahoveé do sebe zapadaly a navza-
jem se podporovaly. Znalosti ziskané
v jednom pfedmétu musi byt pozdéji vy-
uzivany v druhém. Takovy systém prodlu-
Zuje jinak omezenou dobu k osvojovani
a vyzravani pojmu.

Pfi reformé pfirodovédného vzdélavani
je tieba vzit v Gvahu tfi hlediska:

(a) Znalosti je tfeba prohloubit. To, co
je v pfedmétu skutecné dileZité, je tfeba
pozvednout z urovn€ docasného slovniho
namemorovani na droveil uvédomélych
trvalych znalosti.

(b) Do ucebnich osnov se musi zafadit
velké objevy tohoto stoleti s jejich novodo-
bymi primyslovymi, zemédélskymi, p¥iro-
dovédnymi, filozofickymi a spolecenskymi
nasledky, a to v rozsahu srovnatelném
s rozsahem tradi¢niho udiva.

(c) Je tfeba vyvarovat se pretéZovani
zakl. PfetéZovani je na pfekaZzku hlub§imu
porozuméni udivu, harmonické vychové
mladeZe a podchyceni déti, které jsou so-
cialng v horSim postaveni.

V podminkach bé&Znych vyuovacich
soustav jsou tyto poZadavky navzajem
protichidné. Musi se najit odpovéd na
otazku, z jaké obecné koncepce je tfeba
vyjit a jaké cilevédomé kroky je tieba
udinit, aby se dosihlo optimalniho Feseni.
Vidéi postaveni maji tyto body:

1. Zakladni §kola se povaZuje za otevie-
ny systém. Dé&ti, které z ni vychazeji a které
chté&ji pracovat v naroénéjSich oborech,
pokraduji v n&jaké formé& ve vzdé€lavani.
Proto neni cilem zdkladni skoly dat obsa-



Tabulka I. Navrhovany udebni plan pfirodovédnych pfedméta.

Roénik 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. I IL IIL. IV
Prirodovéda ) 112 2 3 —_ = = = = = =
Fyzika 2 2 2 — 3 3 3
Struktura hmoty _ —- - 4 - = -
Chemie - 2 2 — 3 2 —
Geografie 2 2 2 2 2 - -
Biologie 2 2 2 — — 4 3
Celkovy pocet povinnych hodin 112 2 3 6 8 8 6 8 9 6

Laboratorni prace (nepovinné)

hové tplné ptirodovédné vzdélani. Uko-
lem zakladni Skoly je spiSe vycvik zaméfe-
ny na ziskani pfirodovédného rozhledu
hlub$im rozborem vybranych problémi.
Pro vybér problémi jsou urdujici také
praktické zfetele kaZzdodenniho Zivota.

2. Na gymniziu je tfeba dovést Zaky
k ucelenému pfirodovédnému pohledu na
svét. Tomuto cili musi ustoupit tradiéni
pfedavani historicky vzniklych souborli
poznatk jednotlivych p¥irodnich v&d. Jde
o to vyloudit vzajemné odtrZeni ,,8kolské*
fyziky, chemie, biologie a geografie. Ugin-
na kooperace vyucovacich pfedmétii zmen-
§i zatiZeni, kterému jsou Zici vystaveni,
jestlize se jim predavaji nesouvislé dseky
informaci.

3. Novodobé kapitoly pfirodnich véd
zapadaji velmi dobfe do uceleného obrazu
svéta a vypliuji dfiv&j$i mezery. Pohled
na svét, jak jej podavaji ptirodni v&dy,
pronikl do spoledenskych oblasti.

4. V soudasné dobg se vénuje pfirodnim
vé€dam 159 vyudovaciho asu. N&§ navrh
tento stav akceptuje. Pro ucely naSich pe-
dagogickych experimentl se provedly uva-
Zené presuny v poctu vyuovacich hodin;
upraveny ucebni plan (tab. I) uZ dovoluje
uskuteénit nase zaméry.

Nasledujici ¢ast Obsah pFirodovédného
vzdéldni specifikuje cil p¥irodovédného
vzdélavani a podava piehled o slozkach
zakladniho pfirodovédného vzdélani, kte-
rého by mélo byt ve Skolach dosaZeno.
Tento zéklad je pak podrobné rozpraco-
van v Gastech Zdkladni $kola*) a Stredni
Skola (gymnazium)**), v nichZ jsou nasti-
nény metody vyufovani a uvedeny cile
jednotlivych pfedmét. Hlavni hesla uceb-
nich osnov podavaji zakladni obsahovou
charakteristiku pfedmétu. Konkrétni jed-
notlivosti, které jsou ke kaZdému hlavni-
mu heslu pfipojeny, se uvadéji jen pro
ilustraci a nemaji byt ani v budoucnu
koneénym, jednoznacné zavaznym pied-
pisem. Teprve v samotné praxi je tfeba
pfipad od pfipadu rozhodovat podle zajmu
zakl i podle uvazeni uditelt a autort uéeb-
nic, v jakém sledu se maji probirat jed-
notlivé Gasti a jaké konkrétni priklady se
maji rozebirat, aby se pomoci nich obje-
vovaly zadkladni pfirodovédné souvislosti
a objasiiovaly zékladni vztahy.

V pritbéhu nasi prace jsme prostudovali
§kolskou praxi a ucebni osnovy fady zemi

*) Bude otist€no v 1. &sle PMFA 1980.
**) Bude otist€no v 2. a 3. &sle PMFA 1980,
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a ziskané zavéry jsme uplatnili v nasem
navrhu. Redlnost projektu, ktery zde pted-
kladame, je zarufena uspéSnymi vysledky
experimentil, které probihaly po fadu let
v experimentalnich tfidach, jimiZ proslo
nékolik tisic Zakh bez pfedchoziho vybéru.
Pokusné uCebnice jsou jiZ z podstatné ¢asti
pfipraveny a v praxi se jiZ pouZivaji.

NasSe prace vzbudila pozornost a kritiku
mnoha pedagogti, pfirodovédci i rodicu.
Ziskané praktické zkuSenosti jsme pfi vy-
pracovani tohoto navrhu vzali v uvahu.
Hlavni mysSlenky nové navrhované kon-
cepce pfirodovédného vzd€lavani budou
vtéleny do novych celostatnich uéebnich
osnov, které se zavadéji ve vSech madar-
skych $kolach v roce 1979.

Obsah pfirodovédného vzdélini

Poznavéni pfirody musi vychazet z p¥i-
mého pozorovani a pokusti. To musi byt
zakladem i pro pfirodovédné vzdélavani
ve Skolach. Do v&ku 14 let je mozné dat
détem zaklady pfirodovédného vzdélani,
v prvé fadé osvojeni metod objektivniho
poznavani pfirody na urovni dovednosti.
Uceleny védecky svétovy ndzor, uZ se
znaénymi naroky na pfesnost, je moZné
vybudovat do v€ku 18 let. Soub&zné lze
také rozvinout velmi dobfe schopnost
k tvofivé &innosti.

Podle naseho nazoru mé prirodovédné
vzdélani tyto &tyti zakladni slozky:

1. Zakony pohybu.

II. Struktura hmoty.

II1. Charakteristiky Zivych organismi.

IV. Vyvoj vesmiru.

Prvky téchto sloZek, které maji byt ziska-

ny Skolskym vzd€lavanim, uvedeme nyni
podrobnéji. V soupisech hesel nejde ani
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o tfidéni podle pfedmétl ani o &asovy sled.
Hesla, ktera patii i do zakladni skoly, jsou
vytiSténa kapitalkami.

I. ZAKONY POHYBU

Studium obecnych zikonii pohybu je
prvofadym tématem pfirodnich véd (ze-
jména fyziky). Odtud lze vychazet, kdyz
chceme dospét k exaktnimu pochopeni
a k aktivnimu pfetvafeni pfirody.

OBJEKTIVNOST A POZNATELNOST HMOTY. ME-
RENf VLASTNOSTI LATEK. ZIVE A NEZIVE SYSTEMY.

POPIS POLOHY A POHYBU. VZTAZNA SOUSTAVA.
RELATIVNOST POLOHY A RYCHLOSTI. CHARAKTE-
RISTIKA POHYBU ZIVYCH ORGANISMU. Prostor
a Cas. Souvislost mezi hmotou a prostorocasem.

ZAKONY ZACHOVANI: ZACHOVANI HYBNOSTI,
ZACHOVANI ENERGIE. Moment hybnosti (toCi-
vost), rychlost hmotného stfedu télesa. Ekviva-
lence energie a hmotnosti. Zachovani elektrické-
ho a baryonového naboje. Platnost zdkonii za-
chovani energie pro Zivou hmotu.

INTERAKCE MEZI PODSYSTEMY, PRINCIP VZA-
JEMNEHO PUSOBENf. PRENOS HYBNOSTI = IMPULS
siLy. PRENOS ENERGIE = PRACE, TERMICKY PRENOS
ENERGIE (TEPLO). Pfenos tocivosti = impuls mo-
mentu sily. PRINCIP KAUZALITY. INTERAKCE ZIVE-
HO A NEZIVEHO, INTERAKCE ZIVEHO A ZIVEHO.

GRAVITACNI INTERAKCE. ELEKTRICKA INTER-
AKCE: pusobeni elektrického pole na nabité casti-
ce, pusobeni nabitych &astic na elektromagnetic-
ké pole. Jaderné interakce: jaderné sily. Radio-
aktivita.

OPAKOVATELNE A OPAKUJICI SE (PERIODICKE)
JEVY. Kmitavy pohyb. VLNOVY POHYB. Buzeni,
$ifeni a superpozice vin. Elektromagnetické viny.
Elektronové viny. Princip neurditosti. Pravdé-
podobnostni interpretace. Pauliiiv princip.

VRATNE A NEVRATNE PROCEsY. Teplota jako
stfedni energie nahodilého pohybu pro jeden
stupefi volnosti v systémech s mnoha stupni
volnosti. Termicky prenos energie (teplo) jako
souhrn statisticky neuspofddanych praci. Zdkon
rovhomérného rozdéleni energie. Statisticka
pravdépodobnost stavu. Princip rostouci sta-
tistické neuspofdadanosti. PROGRESIVNf A REGRE-
SiVNf, VRATNE A NEVRATNE PROCESY V ZIVE HMOTE,
NA UROVNICH INDIVIDUT A SYSTEMU.



II. STRUKTURA HMOTY

Latkové Castice vytvafeji riznymi inter-

akcemi sloZit€jsi a sloZit&jsi struktury.
Energie vazeb se navzajem co do velikosti
lisi. To umoziuje t¥idit struktury do raz-
nych urovni a zabyvat se kazdou trovni
zvla§t. V naSem pozemském prostiedi maji
mimofadnou praktickou duleZitost inter-
akce atoml. Studium této tirovné je pie-
devs§im ukolem chemie.

ELEMENTARNI FORMY HMOTY. Elektromagne-
tické pole, ELEKTROMAGNETICKE ZARENI{, SVETLO.
Gravitacni pole. ELEKTRON, proton, neutron.

PRINCIP BLOKOVE VYSTAVBY. '

JADRA jako vysoce stabilni systémy drZené
pohromadé mohutnymi jadernymi silami. Proto-
nové dislo, nukleonové Cislo. Izotopy. Stabilita
(relativni) chemickych prvka. Piemény jader,
jaderna energie.

ATOMY JAKO SYSTEMY DRZENE POHROMADE
ELEKTRICKOU PRITAZLIVOSTE. Stabilita atomtl, za-
kladni stav. Vzbuzené stavy, kvantovd Cisla.
Periodickd soustava prvkil, jeji vyklad na zakladé
Pauliova principu.

MOLEKULY jako vazané systémy jader a elek-
trond. Pfeména atomovych orbital na molekulo-
vé orbitdly. KOVALENTNi VAZBA, MOCENSTVI, di-
sociaéni energie, rozmér a tvar molekul. Nasobné
vazby, polarita vazeb. Né&které dualezité typy
sloucenin. Nepoldrni a polarni grupy. Redoxni
procesy. Typy vazeb zvlast daleZité z biologic-
kych hledisek. Pfeskupeni vazeb, reakéni teplo,
¢asovy prib€h chemickych reakci. Katalyza.
Biokatalyza. Enzymy. Podminka reakce a pod-
minka rovnovahy, zdporna zpétna vazba, zpétna
vazba v Zivych organismech. BIOLOGICKA ULOHA
ORGANICKYCH SLOUCENIN, jeji molekularni vy-
klad. Korelace makroskopickych vlastnosti
a molekulové struktury. Makromolekuly. '

SKUPENSTVI (seskupeni ¢astic). Van der Waal-
sovy sily, vodikova vazba. PLYNY, jejich kinetic-
ka teorie. Kondenzace, KAPALINY. Struktura
vody, roztok, rozpustnost. Acidobazické jevy.
Povrchové napéti. PEVNE LATKY, typy jejich
vazeb v krystalech. Typ vazby a struktura jako
zéaklad vlastnosti latky (teplota t4ni, teplota varu,
skupenské teplo tani, skupenské teplo varu,
mérné teplo, tvrdost, elektricka vodivost, tepelnd
vodivost, polarizovatelnost). Biologickd tuloha

vody. BUNECNA STRUKTURA. STRUKTURY V INDI-
VIDUfCH A STRUKTURY NA UROVNI NADINDI-
VIDUALNI.

III. CHARAKTERISTIKA ZIVE HMOTY

Na poznatky tykajici se charakteristik
Zivé hmoty se divime jako na biologickou
slozku vseobecného vzdélani. Tyto po-
znatky

(a) ukazuji neomezenou platnost zakonl
fyziky a chemie vCetné€ zplsobll jejich
projevi, a tim uceluji jednotny obraz
pfirody;

~(b) jsou dokladem speciélnich interakci

jednak uvnitf Zivych organismil, jednak
mezi nimi; neomezuji rozsah platnosti
fyzikalnich a chemickych zakont, ale
dopliiuji je pro pfipady velmi sloZitych,
vysoce organizovanych struktur;

(c) ukazuji vyvoj dnesniho Zivého svéta.

Slozky biologického intelektu jsou tedy tyto:

ZIVE SYSTEMY JSOU OTEVRENE AUTOREGULACNI
SYSTEMY. ZIVE BYTOSTI EXISTUJf INDIVIDUALNE
(kazdé individuum mda svou historii, ma svij
zalatek i konec), ZAROVEN VSAK ZACHOVAVAJL
FYLOGENEZ{ KONTINUITU SVE EXISTENCE na Zemi.
(Proto je nutné zndt nékteré druhy, jisté taxo-
nomické kategorie a urditd spoleenstva mikro-
organismil, rostlin a zivo¢ichi, diilezitd z hledisek
vyvojovych nebo z diivodid ekonomickych a vy-
robnich. Zak musi byt obezndmen také s pouZi-
vanim pfiruCek pro uréovani rostlin a zvifat.)
VSECHNY ZAKONY FYZIKY A CHEMIE VCETNE ZA-
KONA ZACHOVANI ENERGIE PLATI PLNE I U ZIVYCH
ORGANISMU. Charakteristické vlastnosti Zivych
organismlt jsou dany chemickymi reakcemi,
které v nich probihaji, a kone¢né jejich moleku-
larni strukturou, ktera tvofi Zivou hmotu. Jde
o tento fetézec: charakteristickd vlastnost < che-
micka reakce < protein < RNK (ribonukleova
kyselina) <— DNK (dezoxyribonukleovad kyseli-
na). V tom je zdklad FUNKCE BUNEK, TKANf
A ORGANU. Biologickd autoregulace ma rtzné
urovné: enzymatickou, genetickou, hormondlni,
nervovou a ekologickou. Zaci by mé&li znat pod-
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minky rovnovéh. Je tieba, aby pochopili zaklady
etologie.

ZIVE BYTOSTI SE PRIZPUSOBUJf SVEMU PROSTRE-
pf. Na kaZdé organiza¢ni uirovni je mozné pozo-
rovat rozli¢né formy pfizptisobovani.

Z1VE BYTOSTI JSOU AUTOREPRODUKCNI SYSTEMY.
Vsechna Ziva individua a spoleenstva maji systé-
my pro ukldddni informaci. Né&které informace
se ziskaji geneticky, jiné informace se ziskavaji
z Zivotniho prostfedi v prib&hu Zivota. Zék musi
znat dlohu DNK a RNK pfi ukladani informaci
ve vztahu k procesim dédi¢nosti a jinym proce-
siim, musi mu byt zndmé pojmy GENY A CHRO-
M0zOMY, MENDELOVSKE ZAKONY, JEV MUTACE
A PRIROZENEHO VYBERU. RovnéZ musi ziskat
zéakladni znalosti REPRODUKCNI BIOLOGIE.

Historie pfemény druhd v Case se nazyva
vyvoj. ZIVA PRIRODA JE SYSTEM, KTERY SE VYVIJL.
Musi byt pochopen piivod ¢lovéka a pFirodni
a spoletenské pozadi vyvoje vedouciho k exis-
tenci dnes$niho ¢lovéka.

CLOVEK JE BIOLOGICKA A SPOLECGENSKA BYTOST.
Potfebné jsou i zéklady psychologie. MysLict
CLOVEK SE UCI POZNAVAT MATERIALNI SVET A SEBE
sAMA. Utviafi prostfedi, ve kterém Zije. Nékdy si
po¢ind z hlediska lidského rodu jako celku
prosp&$né, nékdy $kodlivé. Zdk musi pochopit,
jakou tilohu m& OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI
pro budoucnost lidstva.

IV. VYvos VESMIRU

Soucasny stav vesmiru lze vysvétlit za-
kony pohybu a zvlastnimi podminkami,
které se historicky vyvijely. Avsak v pod-
stat€ i historicky vyvoj lze pochopit na
zaklad€ zakont pohybu. Jestlize tedy za-
méfime pozornost nejen na dnesni stav,
ale i na vyvoj svéta, miiZzeme ziskat jeho

ucelenéjsi obraz. To také umoziiuje odhalit
tendence skryté v soucasném stavu svéta.

Hmota se vyvijela poéinajic od elemen-
tarnich Gastic az k velmi sloZitym struktu-
ram fadou krokii probihajicich podle obec-
nych zdkond pohybu a zakoni platnych
pro ruzné interakce. Struktura a povrchové
vlastnosti Zem& jsou rovnéz vysledkem
dlouhého historického vyvoje, ktery trvale
ovliviioval Zivot a lidskou spoleénost. Ale
i obraceng, Zivotni prostfedi &lovéka je
,humanizovanou* pfirodou ovlivnénou
Clovékem.

HvEzpy. Gravitani kontrakce vodikovych
mrakl; vyvoj hvézd. Vznik atomovych jader ve
hvézdach, uvoliiovani jaderné energie a vznik
chemickych prvki. Slunce.

PLANETARNI SYSTEM. Vznik planet (gravitaéni
kontrakce omezend zachovanim tolivosti). Vy-
klad a srovnani strukturnich vlastnosti atmosfér
planet a M¢sice na zaklad€ uniku plyna v zi-
vislosti na povrchové teploté¢ dané predeviim
vzdalenosti od Slunce. VYJIMECNOST HOJINOSTI
KAPALNE VODY NA ZEMI.

HisTORIE ZEME. Stavba zemského télesa. Dyna-
mismus Zemé: piesuny v litosféte, vznik a zanik
ocedntl, PONOROVANI CASTI LITOSFERY DO ZEMSKE-
HO PLASTE, HOROTVORNE PROCESY. Vyvoj hydro-
sféry a atmosféry. ULOHA voDY pii tvorb usaze-
nych hornin. Koncentrace prvki v horninach.
LOZISKA ENERGETICKYCH SUROVIN. Periodi¢nost
v geologické historii.

Biologicky vyvoj. Vznik Zivota. Vztah atmo-
sféry k Zivotu, vznik atmosférického kysliku
a nésledny rychly rast poétu druhti. Biologicky
vyvoj a jeho zavislost na geologickych obdobich.
Vyvoj ¢lovéka. MoZnost Zivota na jinych vesmir-
nych télesech.

Kazda veda, ktora ma byt od zdkladu rozpraco-
vand, potrebuje vyuZivat vy$§iu matematiku.
L. Euler
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Vedecky ucif, to znamend iba priviest ¢loveka
k tomu, aby vedecky myslel. F. Klein
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