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Fyzika jako prirodni véda je zpravidla zalozena na experimentech a
observaci pfirody a vesmiru. Je pravda, ze moderni matematickéd fyzika
konstruuje matematické modely moznych jevli a déji. Pokud vsak nejsou
tyto hypotetické konstrukce verifikovany experimenty, observaci pfirodnich
jevu anebo technickymi aplikacemi, jde jen o neplatné hypotézy.

Skolské fyzika musi ve vhodné formé a mite také odrézet stav, kterého
dosahla fyzika jako véda. Musi proto vyklad v pfiméfené mife provazet
vhodnymi experimenty. Fyzika dnes nepatii k pravé oblibenym pfedmé-
ttm a také jde o obor, ktery dobie pochopeny, je krasny a bezesporu velmi
uziteny nejen pro technické obory, ale i pro ostatni prirodni védy a me-
dicinu. Experiment je pravé tou slozkou vyuky fyziky, kterd vyznamné
prispiva k jejimu porozuméni a zvysuje jeji pritazlivost. Prelozeny ¢lanek
je proto vénovana skolnimu experimentu. Je zvoleno historické hledisko,
které je zajimavé a poucné. Protoze jde o velmi ¢lenitou skuteénost, volil
jsem v urcitych tsecich popisu i osobni pristup se subjektivnimi nazory a
prozitky. Hlavnim zdrojem pfedlozeného ¢ldnku je autorova publikace [3].

Experimentovani ve stoleti 18. a 19. (1760—-1868)

Fyzika jako véda zaznamenala od pocatku 17. stoleti velky rozvoj —
predevsim proto, ze vedle metody primé observace pfirodnich jevi zacala
diky Galileovi vyuzivat experiment jako védeckou metodu zkoumani. Ex-
periment ma tu prednost, Ze vhodnym nastavenim podminek pribéhu déje
Ize potlacit nezéddouci privodni rusivé jevy a zkoumany jev pak zietelné
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vynikne. To byla vitana Sance i pro skolskou fyziku — experiment pfedsta-
voval pro didaktiku vitanou nazornost k ilustraci probiranych jevt a déjt.
Fyzika té doby méla pievazné experimentalni charakter, protoze fyzikalni
teorie teprve zacaly vznikat, provdzanost jevi ruznych fyzikalnich obort
bud jesté neexistovala, nebo byla jejich znalost jesté mald. Tomu také
odpovidala vyuka fyziky — musela mit hodné experimentalni a popisny
charakter.

Stfedni a vysoké skoly ve stfedni a zapadni Evropé byly v 17., 18.
stoleti pfevazné cirkevni, vyucovacim jazykem byla pfevdzné latina (to sa-
moziejmé omezovalo pfistup ke vzdélani). Katolickd cirkev pro $kolské a
prevazné vzdélavaci ucely vytvorila jezuitsky rfad. Z této doby také pocha-
zeji prvni latinsky psané ucebnice fyziky.

K mému poznani prvopocatki skolské fyziky prispéla 24. Mezinarodni
fyzikalni olympidda, konana roku 1993 v USA. Na ni se mi dostala do
rukou latinskd ucebnice z roku 1760 a od vedouciho némecké reprezen-
tace dr. GUNTERA LINDA (z IPN — Institute for Science Education, Kiel)
jsem tehdy dostal faksimile ucebnice fyziky od jezuitského ucitele fyziky
BERTHOLDA HAUSERA, vydanou roku 1760 (obr. 1). Jde jen o obrazo-
vou ¢ast se skvélymi rytinami na 29 tabulich formatu A4 s mnohacetnymi
obrazky. Slo o piilohu k latinsky psanému textu, ktery nebyl zkopirovan.
Obrazky ve formé rytin maji vynikajici troven, nékteré z nich jsou zde
zkopirovany.

ELEMENTA
PHILOSOPHIAE

RATIONIS
EXPERIENTILE

ductum conferipta,

Atque

Ufibus Scholatticis

accommodata
P.Bertholdo Haufer,S.].

In Epifcopali Univerfitate Dilin-
gana Mathematum Profeffore.
Tomus V.
Phyfica Particularis.
Pars prior,

Guy Privitzcio Casarzo , et SurerioruM  FAcuL Tats

AUGUSTE VIND, & OLNIPONTI,
Sumptibus JOSEPHI WOLFF, Bibliopolz,
MDCCLX.

Obr. 1 Titulni list latinské ucebnic experimentalni fyziky z roku 1760
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Dr. Lind v komentéari k faksimile uvadi, ze v poloviné 18. stoleti nebyla
ve vétsiné némeckych skol fyzika soucasti u¢ebniho programu. Jednalo se
o piredmét, ktery byl vyucovan pouze na univerzitni trovni. Zde byla fy-
zika vyucovéna na filosofické fakulté, kterd zajistovala vSeobecné vzdélani
a slouzila jako priprava pro specializovana studia na tfech vyssich fakul-
tach: teologické, pravnické a lékarské. Zakladni fyzikalni vzdélani tak ziskal
kazdy student. Analogické situace byla i jinde v Evropé, véetné Univerzité
Karlové v Praze.

Univerzity v 18. stoleti nebyly zodpovédné za védecky vyzkum, preda-
valy jen védomosti potiebné pro urcitd povolani ve statni sprave, skolach
a v cirkvi. Zacinajici studenti na filosofické fakulté obvykle méli kolem
17 let. Predtim vétsinou absolvovali pouze latinskou skolu (gymnazium).
Filosoficka fakulta zajistovala vzdélani obdobné vyssim ro¢énikiim pozdéj-
sich gymnazii (zndmych od druhé poloviny 19. stoleti). Soucasti vyuky
byly casté debaty, které mély studenty pripravit na zkousky. Jadro studii
na filosofické fakulté tvorila zakladni prednéska z filosofie, které obsahovala
jednotliva témata, mezi nimiz nechybéla logika, metafyzika a fyzika. Uceb-
nice z obr. 1 (se zminénou vénovanou obrazovou ¢asti) byla uréena pro ta-
kovouto prednasku. Autor této ucebnice, B. Hauser, byl profesorem na po-
mérné malé némecké univerzité v Dillingenu, ktera vSak roku 1804 zanikla.

Hauser byl jezuita a ucebnici napsal z pfikazu svého fadu. Kniha nepa-
tfila ve své dobé k nejmodernéjsim, avSak odliSovala se od ostatnich diky
své obsahlosti a nddhernym obrazktm. Obsahovala osm svazkt, které byly
vydany v letech 1755 az 1764. V prvnim svazku byla probirana logika, me-
tafyzika byla ve druhém a tifetim svazku. Poslednich pét svazkl bylo véno-
vano fyzice a tvorily nejpodstatnéjsi ¢ast Hauserovy prednasky z filosofie.
Fyzika v této dobé zahrnovala veskeré prirodni védy, véetné biologie.

Tehdy nova experimentdlni fyzika je v knihach rozebrana do detailu a je
zde popsano mnoho demonstra¢nich experimentii. Hauser byl vSak scho-
pen pfi prednaskich predvadét pouze nékolik zde zobrazenych pokust.
Bylo totiz obvyklé, Ze profesofi si sami platili za svou experimentalni vy-
bavu ve Skole, tj. za pofizovani potifebnych demonstracnich pomiicek pro
experimenty. Tato skutecnost opravdu vyzadovala zaniceni pro véc. S ohle-
dem na to, ze Hauser vzhledem k pfislusnosti k nabozenskému radu jezuiti
nedostaval zadny plat, nemél dostatek prostfedkt a byl odkazén na ob-
¢asnou finanéni podporu od svého fadu.

Rytiny v Hauserovych knihéch dévaji dobrou pfedstavu o trovni expe-
rimentalni fyziky poloviny 18. stoleti. Standardni pfistroje, jako vakuové
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pumpy, teploméry, barometry, magnetické jehly nebo elektrostatické pri-
stroje, jsou zobrazeny v ruznych technickych provedenich. Na obr. 2 je
napi. ¢ast obrazové tabule, vztahujici se k mnohocetné demonstrace Ar-
chimédova zdkona. Obr. 3 zachycuje ¢ast experimenti z magnetostatiky
a obr. 4 ¢ast jevi z optiky. Je obdivuhodné, kolika zptisoby byly uvedené
jevy jiz roku 1760 ve skole demonstrovany.

Obr. 2 Experimenty k verifikaci Archimédova zdkona v Hauserové ucebnici

s Lomuduom VI Liabe 1T

By 22

Tos. e Schomide Cath. Se. Az Tt

Obr. 3 Experimenty z magnetostatiky v Hauserové ucebnici
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.

Tors At Schmde Cath. Se Ao Voud.

Obr. 4 Cést experimentt z optiky v Hauserové uéebnici

Hauser rovnéz ukazuje nékteré z okazaljch experimentti, které byly
v jeho dobé velmi popularni. Jednim z nich je blahofeceni podle Georga
MATTHIASE BOSEHO (Tom V., tab. XV, obr. 332) — viz obr. 5, ktery je
malou ¢asti tab. XV.

Obr. 5 Elektrostaticky experiment podle Georga Matthiase Boseho (1760)

Osoba sedici na izolované stoli¢ce méa na hlavé kovovou korunu s ostrymi
hroty. Jakmile se osoba elektricky nabije, objevi se halo-jev, zptusobeny
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korénovym vybojem na hrotech koruny. Pfistroj ,elektriky“ pro vytvoreni
vysokého napéti byl obvykle vytvoren z obycejné pivni sklenice, ktera je
roztoCena a tfena hadrikem pokrytym pastou ze slitiny rtuti. Naboj je
odveden Fetizkem a je pfiveden na Leydenskou ldhev (tj. na kondenzator
pro vysoké napéti). Hauser o¢ividné védél o experimentu pouze z dosle-
chu, jelikoz zobrazena osoba neméla zadnou korunu s hroty, nybrz jen druh
klobouku. Autor G. M. Bose nikdy nepublikoval pfesné informace o kon-
strukci koruny, pravdépodobné z duvodu zachovani monopolu na tento
experiment.

Experimentovani ve stoleti 19. a 20. (1869—-1989)

Revoluéni rok 1848 inicioval fadu postupnjch zmén v celé Evropé. Slo
o zmény v oblasti politické, kulturni a predevsim ekonomické. Dominovala
industrializace podminéna novymi poznatky ve fyzice. Slo o dvé velké ob-
lasti; nejprve o rozvoj termodynamiky a konstrukci a vyuzivani parnich
strojii od pocatku 19. stoleti a poté zejména objevy v elektiiné a magne-
tismu v prvni poloviné 19. stoleti a jejich technické aplikace od jeho druhé
poloviny. Objevy ve fyzice tak postupné nachéazely uplatnéni v pramyslu
a zménily celou spole¢nost — na stoleti pary navazovalo stoleti elektfiny.
Zmény v nastupujicim rozvoji priamyslu vyzadovaly i radikalni zmény ve
skolnim systému smérem k jeho pfirodovédnému a technickému obsahu.

V Rakouském cisafstvi (od roku 1867 v Rakousku-Uhersku) jako mnoho
narodnostnim utvaru, se zdkladni (a pozdéji i stfedni a vysoké) skolstvi
zacalo rozvijet na narodnostnim principu — ucilo se prevazné v rodném
jazyce déti a mladeze. Zasadni zménu v systému skolstvi pfinesl rok 1869,
kdy byl pfijat novy Fissky skolsky zdkon (podle autora ministra skolstvi
a osvéty HASNERA se oznacoval jako ,Hasnertv zdkon“). Zavedl osmi-
letou skolni povinnost a upravil soustavu skol zavedenim skol obecnych,
méstanskych a navazujicich skol odbornych. Rozvinul systém gymnézii
s elementy pfirodovédné — technického zaméfeni, tzv. redlky. Predevsim
byl do zékladniho vzdélavani zaveden predmét prirodozpyt, ktery shrno-
val poznatky z fyziky, chemie a ptirodopisu. Toto vzdélavani si vyzadovala
ptiprava mladeze k praci v pramyslu, femeslech i v zemédélstvi, do néhoz
rovnéz pronikaly elementy technického rozvoje — podrobnéji viz ¢lanek [1],
publikovany v nasem casopise.

Provedené politické zmény vedly k tomu, Ze po celém tzemi mocnatstvi
se zaklddaly nové skoly, kde se ucilo v matefském jazyce (vyucovacim
jazykem dosavadnich cirkevnich §kol byla vedle latiny pfevdzné néméina).
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V ¢&eskych zemich vznikala Geskd gymndzia (napf. v Brné a Olomouci jiz
roku 1867). A stavély se nové budovy skol. Nejen v téchto velkych méstech,
ale 1 ve méstech velmi malych — napf. v Jevi¢ku (soucasny pocet obyvatel
je asi 2 800) bylo gymndzium zalozeno roku 1897 a pékna t¥ipodlazni
budova Jevicku dominovala jiz roku 1899 a je ozdobou méstecka dodnes.
Navic kazda obec chtéla mit novou budovu obecné skoly, vétsi obce skoly
méstanské. Vétsing obci se to tehdy na prelomu 19. a 20. stoleti podarilo.

V roce 1862 byla v Praze zalozena Jednota ceskych matematiki a fyziku
(JCMF), védecka spoleénost, ktera méla od samého pocatku rozhodujici
vliv na tvorbu ¢eského odborného nazvoslovi v matematice a fyzice. Také
na tvorbu kvalitnich uéebnic. Jednim z hlavnich kol JCMF bylo pésto-
vani didaktiky s cilem hledat cesty ke zlepseni oblibenosti matematiky a
fyziky — kol stéle dodnes uspokojivé nedofeseny. V této souvislosti byla
zduraziiovana vyznamné role experimentu ve vjuce fyziky.

Prudkému rozvoji skolstvi na konci 19. stoleti se prizptisoboval i primysl
vyrabéjici ucebni pomtcky. Nové skoly mély fyzikalni kabinety, gymnézia
fyzikalni poslucharny a zpravidla i laboratotfe. Ty s velkou peclivosti teh-
dejsi ucitelé fyziky vybavovali a oSetfovali. Vyuka fyziky se tak pro mnohé
zaky stavala pritazlivou. O aktivité nové vzniklych firem, vyrabéjicich kva-
litni u¢ebni pomiucky, svédéi tehdejsi mnohasetstrankové firemni katalogy,
které lze najit ve skolnich knihovnach i na internetu. Slo napt. o firmy s ev-
ropskou pusobnosti jako PHYWE, LEYBOLD, MAX KoHL (pfiklad nabidky
je na obr. 6), v Cechach pozdéji FysmMa, KMENT aj. Rada &eskych $kol
dosud ve svych sbirkidch ma fyzikalni pomtcky a pristroje z tohoto obdobi.
Je tieba si tohoto dédictvi vazit, pecovat o né, chranit je pfed znicenim
a zabezpecit proti zcizeni. Bohuzel fada fyzikalnich kabinet kol po celé
Ceské republice byla v uplynulych dvaceti péti letech vykradena.

Obr. 6 Fesselav pristroj k demostraci precese a model gyroskopického kompasu —
nabidka z katalogu Max Khol, A. G., 1925
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Rovnéz na Karlo-Ferdinandové univerzité v Praze doslo k podstatnym
zménam. Univerzita byla roku 1882 rozdé€lena na dvé ¢asti: na Ceskou a
némeckou. Fyzika se tehdy studovala na Filosofické fakulté, na niz studium
pfirodnich véd zaznamenalo velky rozvoj. Do konce stoleti byly pro tato
oddéleni postaveny dvé velké a tfelné vybavené budovy (Ke Karlovu 3,
dnes patii matematice na MFF, a Ke Karlovu 5, dnes patii fyzice na MFF).
Samostatnd Pfirodovédecka fakulta UK (jako patd na UK) byla ustavena
az roku 1920 a Matematicko-fyzikalni fakulta UK roku 1950. Fakulty se
ménily, avsak bohaté zafizeny kabinet fyziky ztstaval. Nejvétsi zasluhu na
jeho budovani mé vyznamny ¢esky experimentalni fyzik a akustik prof. Dr.
CENEK STROUHAL (1850-1922) (obr. 7). Pomticky Strouhalova kabinetu
se zde s oblibou na prednéskich vyuzivaji dodnes (obr. 8).

Obr. 7 Vyznamni &esti experimentalni fyzici: Cenék Strouhal, Frantisek Nach-
tikal a Rostislav Kostal (Zdroje: [2], [3] a archiv autora)

Obr. 8 Sto roki staré pomucky se na MFF stale pouzivaji — Teslav transformétor
a opticka lavice. Snimek z roku 2008 (foto B. Vybiral)

Experimentovani ve vyuce fyziky patfilo v dobé mezi svétovymi valkami
doslova k obfadtm, jak na gymnaziich, tak na vysokych skolach technic-
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kych a na prirodovédeckych fakultach univerzit. Doklada to napi. snimek
(obr. 9) z pfednasky véhlasného profesora fyziky Dr. FRANTISKA NACH-
TIKALA (1874-1939), obr. 7, na prazské technice z poloviny tficatych let.
Profesor mél k dispozici asistenta, kterym byl pozdéjsi vyznamny profesor,
tehdy docent RNDr. ZDENEK HORAK (1898-1987), ten provadél experi-
menty. Byl tam také laborant, ktery vse nainstaloval a profesorovi mazal
tabule. Tento pfepych si dnesni skolstvi jiz dovolit nemuze.

prof. Dr. Frantisek Nachtikal (uprostfed), experimentuje doc. RNDr. Zdenék
Horak, vlevo je laborant (foto archiv autora)

Nyni si dovolim osobni vzpominku na experimentovani v pfirodovédé
na nékdejsich zékladnich Skoladch (tehdy vsak jesté pretrvaval u uditelt
nazev predmétu prirodozpyt, i kdyz tento nazev se po roce 1939 nemél
pouzivat). V letech 1943-1948 jsem chodil do obecné skoly a v letech 1948
az 1952 do navazujici stfedni koly (tehdy vznikla misto méstanské skoly a
prvnich ¢tyt let osmiletého gymnézia; po pfechodnou dobu gymnézia jesté
existovala, avSak uz byla jen ¢tyfleta).

O tom, jaky ma vyznam experimentovan pro déti na 1. stupni, chci
ukézat na jednom prikladu, ktery mam v paméti i po témér sedmdesati
letech. Pan Fidici JAN VLCEK (tak se tehdy oznacoval Feditel obecné gkoly)
v Unanové, nam piedved] nékolik pokustl a mezi nimi bézny pokus o roz-
taznosti kovl. Prosté ukazal, Ze za studena kulicka krouzkem neprosla.
Pak krouzek nad kahanem zahial a kulicka prosla. Potom pravil: ,,Pokud
bych kulicku nechal v misté krouzku, po zchladnuti by kulicku seviel tak,
ze bych ji nevytahl. Na tomto principu kovar svaze a zpevni kolafi louko-
tové kolo od selského vozu. Doporucuji vam zajit ke kovafi a podivat se
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na to.“ To byla pro mne vyzva. Naproti otcové pekarné bylo kolarstvi a
tak jsem se jen preptal, kdy pan kolar pujde ke kovari okovat kola. Kovar
mé nechal p¥i kovani asistovat (Slapal jsem mu méch u vyhné) a diky tomu
jsem vidél cely proces nasazovani obruce na kolo zblizka. Tomu se fika né-
zornd vyuka! Je to sice priklad ponékud archaicky, avSak ve strojirenstvi
se tento princip bézné vyuziva pfi nasazovani krouzku na hridel.

Maél jsem $tésti, Ze pii pfechodu na druhy stupeti zékladni skoly (tehdy
skola nesla nézev stfedni“) ve Znojmé na ul. Mladeze 1, Tehdy jsem za
ucitele chemie a fyziky dostal vynikajiciho (avSak jinak velmi p¥isného)
ucitele OLDRICHA RYSANKA. Spravoval zde velmi dobfe vybaveny kabi-
net fyziky a chemie a vjuku obou predméti zanicené dopliioval cetnymi
experimenty. Brzo si v8§iml mého zajmu a tak se stalo, ze mé , jmenoval
svym asistentem®, takze ve 13 az 15 letech jsem mu poméhal pfipravovat
experimenty a nosil pomtcky do ti¥idy.

Péce vétsiny tehdejsich ucitelu o fyzikdlni pomicky byla prikladné: ve
Znojmé bylo znamo, ze na zakladni skole na namésti Republiky je skolnik,
ktery se nezistné (bezplatng) zabyvéa opravou elektrostatickych uéebnich
pomtcek. Tak mé ucitel Rysanek jednou k nému poslal, aby ndm opravil
Wimshurstovu elektriku z konce 19. stoleti, kterou jsem mu rad pfinesl.

Posledni vzpominka na velmi dobrou troven experimentovani ve fyzice
v poloviné 20. stoleti se vaze na gymnézium ve Znojmé, kde v letech 1945
aZ 1948 fediteloval velmi dobry fyzik—chemik KAREL RADOCHA (1897 az
1991). Nechvalné prosluly revoluéni rezim roku 1948 sice feditele Radochu
z funkce suspendoval, avsak to nezabranilo nasemu uciteli Rysankovi, aby
s nim domluvil dvouhodinovou prezentaci fyzikalnich pokust na podzim
roku 1951 v gymnazialni posluchdrné. Chtél nase devaté tiidy (tehdy méli
hosi a divky oddélené t¥idy!) na gymnéziu sezndmit s pokusy, na které
jiz na zakladni skole nebyly pomtcky. Jednalo se tehdy o velké a nezapo-
menutelné predstaveni pokust z elektfiny a magnetismu, kde dominovaly
experimenty s Van de Graaffovym generatorem, vyboje v plynech, pokusy
s Teslovym vysokonapétovym transformatorem a kouzelné jevy z optiky.
Opravdu velkad motivace pro fyziku, kterou tehdy emeritni feditel Radocha
za asistence naseho ucitele Rysanka predvedl — samoziejmeé vse s vhodnym
vykladem. Kéz by se tento piistup k vyuce fyziky dnes vratil!

Po pfechodu na Vysoké uceni technické v Brné (VUT) v roce 1956 jsem
zazil jesté starou skolu vyuky fyziky. Mij uéitel prof. RNDr. ROSTISLAV

“vos

KoS§TAL! (1905-1980; obr. 7), dbal jak na experimenty pii prednaskach,

1Experimentélni fyzik v oboru kmitani a akustiky, spoluzakladatel Fyzikalni olym-
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tak dohlizel na dobrou troven laboratornich cviceni. Dbal na to, aby zde
kazdy student pracoval samostatné, tlohu si sam sestavil a proméril a
zpracoval véetné vypoctu chyb méfeni. Laborator byla pfipravena tak, ze
v ni byly postaveny v8echny semestralni lohy z daného oboru (zpravidla
kazda tloha dvakrét) a studenti postupné cyklovali od pracovisté k praco-
visti. V nasledujicim cviceni nasledovala individualni obhajoba protokolu.
K vyuce v laboratori tak ovSsem byli zapotfebi dva asistenti a téch se
nedostavalo. Profesor nevahal zapojit do asistentské funkce i vhodného
studenta z vyssiho ro¢niku VUI. Tak se stalo, ze po mém nastupu do ¢tvr-
tého ro¢niku (1959/60) mé nechal rektorem VUT jmenovat asistentem se
¢tvrtinovym tvazkem.

Demonstrovat fyzikalni jevy a déje redlnymi experimenty zpravidla neni
jednoducha tloha — proto je univerzitni profesofi pred druhou svétovou val-
kou nechéavali pti pfednésce délat asistentiim. Ne vSak vzdy se experiment
vydaii tak, jak si experimentator predstavuje. Profesor Zdenék Horak mi
s usmévem ftikaval: ,Priroda je zdhadna jako Zena — nerada odhaluje sva
tajemstvi.“

Uvedu nékolik prikladt. Nejmenovany ucitel fyziky na jednom gymna-
ziu chtél demonstrovat volny pad a konfrontovat naméieny cas pii dané
vysce padu s vypoctem. VySel do 2. patra schodistové chodby, mél v jedné
ruce ocelovou kuli¢ku, ve druhé stopky. Rekl ,, Pustime kulicku a soucasné
stiskneme stopky“. Udélal to vSak pravé naopak. ..

Poc¢inaje akademickym rokem 1963/64 jsem jako odborny asistent zacal
prednaset fyziku na Vysoké vojenské skole ve Vyskové, kde od roku 1962
katedru fyziky vedl mtj ucitel z VUT prof. Rostislav Kostal. Mé prednésky
samoziejmé doprovazely experimenty, které jsem si vSak musel pfipravovat
a pii vykladu provadét sam. Tak se snadno pfihodilo, ze i mné se obcas
nevydaril néktery z pokusti — uvedu dva zajimavé az Gsmévné netuspéchy
se $fastnym koncem.

K demonstraci precese setrvacéniku na Fesselové pfistroji (viz obr. 6)
jsem roztacel setrvacnik roztacecim motorkem s gumovym tiecim kolec-
kem. Vse fungovalo, az se jednou stalo, Ze se uvolnily hroty loziska ve formé
sroubovych ,cervika“. Setrva¢nik vyskocil, proletél poslucharnou tak, ze
poskakoval po okraji lavic se studenty v blizkosti stredové ulicky, odrazil
se od zadni stény poslucharny a obloukem letél proti mné na stupinku.
Stacil jsem uhnout a setrvaénik zasahl jen tabuli.

piady v Ceskoslovensku roku 1959 a v roce 1967 spoluzakladatel Mezinarodni fyzikalni
olympiady, nyni celosvétové prestizni soutézi stredoskolaku.

284 Matematika — fyzika — informatika 24 2015



Jednou jsem chtél demonstrovat tlak nasycenych par éteru. Zahtival
jsem jej v baifice kahanem (éter vie za bézného atmosférického tlaku jiz
pri teploté asi 40 °C). Potfeboval jsem pokus urychlit, aby efekt nastal
v pravou chvili. Poda¥ilo se mi jej asi o 2 °C prehtét (i kdyz v batice byly
jako protiopatfeni drobné kaminky). Nacez doslo k prudkému varu, pfi
némz tlak nasycenych par dokazal vznést vzhiru asi metrovy sloupec rtuti
(odhadem asi 1 kg). Na §tésti U-trubice stéla v dostateéné velké misce a
tak rtut prfevdzné skoncila v ni.

Vyplati se pokus si dobfe pripravit a eventudlné i nacasovat, coz je
potiebné u pokusu s regelaci ledu (obr. 10), kdy tenky zatiZzeny ocelovy
drat projde blokem ledu, aniz by jej prepilil. Proces trval asi 20 minut
(u daného bloku a zavazi). Pokud se podafilo pokus véas odstartovat a
zavazi dopadlo do misky pravé ve chvili, kdy o jevu byla fe¢, vyvolalo to
u posluchaci udiv a ja si v té chvili pfipadal jako kouzelnik.

Obr. 10 Experiment s regelaci ledu

Uvedu jesté jeden ,kouzelnicky“ pokus, ktery s oblibou provadél kolega
RNDr. Arors KLEVETA, kdyZ katedru obc¢as navstivila vojenské delegace
s né€kolika generaly. Ve vhodnou chvili fekl ,,Pro dalsi experiment si za-
palime zarovku“. Vzal zapalky, skrtnul a zarovka se rozsvitila. Generalim
chvili trvalo, nez pochopili, Ze aktérem je fotonka, stojici opodal.

Uvedené priklady a zkuSenosti potvrzuji, ze experiment ve vyuce fyziky
(i experiment nevydafeny) je vitanym i zaddoucim dopliikem vyuky pro
svou nazornost, funkci ilustra¢ni a heuristickou — je-li dobfe navozen, tak
je pro zaka objevem.

Experimentovani v soufasnosti (1990-2015)

Casové obdobi od konce 19. stoleti az téméf do konce 20. stoleti bylo
pro 8kolskou fyziku vcelku ptiznivé — at jiz $lo o monarchistické Rakousko-
Uhersko v poslednim obdobi své existence (vyjma I. svétové védlky), demo-
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kratické Ceskoslovensko, anebo i nesvobodné socialistické Ceskoslovensko
(bohuzel az na ptipady perzekvovani nékterych uditelti fyziky a jinych
obori, ktefi byli nepohodlni rezimu, stejné tak i na omezovani pFistupu
mlédeze z nékterych vrstev spolecnosti ke vzdélani). Rozvoj vyuky fy-
ziky byl vcelku podporovan, v podstaté slo o diivody ekonomické, souvi-
sejici s modernizaci prumyslu, zdravotnictvi aj. Tomu odpovidala i vcelku
pfihodna hodinové dotace (s moZnosti experimentovani pfimo ve vyuce).
Rovnéz zasobovani skol ucebnimi fyzikalnimi pomtickami a pfistroji bylo
veelku dobré (avSak za socialismu ¢asto s potiZemi). Fyzika, jako véda
ideologicky indiferentni, byla dilem pfiznivé pfijimana spole¢nosti i mimo
skolu.

Liberalizace ceské spole¢nosti po roce 1990 skolské fyzice do jisté miry
uskodila, coz se postupné negativné projevuje v celkovém nezajmu velké
¢asti spolecnosti o prirodovédné a technické vzdélavani mlddeze. Hodinova
dotace na fyziku se zmenSovala aZ na polovinu stavu z pocatku osmde-
satych let (na tkor rtznych humanitnich pfedméti, pficemz se celkové
snizilo ,zatiZzeni déti a mladeze vzdélavanim“, coz se negativné odrazilo
v celkové drovni znalosti a dovednosti souc¢asné mladé generace, jak pozo-
rujeme u piijimacich zkousek na vysoké skoly).

Prudky rozvoj mikroelektroniky, nastup pocitacti a internetu zminéné
negativni trendy paradoxné jesté umocnilo. Mladez se jiz malo zabyva
napi. radioamatérstvim, modelafstvim, pokusnictvim. Pritahuji ji spise
pocitacové hry a internet se vSemi nejen pozitivnimi projevy a dutsledky,
mj. se také zmensila manualni zruc¢nost mladeze.

Zmensena hodinova dotace bohuzel vedla i k omezeni experimentii ve
vyuce fyziky a predevsim k radikdlnimu zmenseni poc¢tu laboratornich cvi-
¢eni. Rozvoj vypocetni techniky také u mnohych ucitelt vede ke snaham
nahrazovat realné experimenty pocitacovymi animacemi a aplety. Tyto
snahy urcité mohou vést k lepSimu pochopeni probiraného uciva, avsak
neni nad realné provedené experimenty, byt provddéné jednoduchymi pro-
stfedky (anebo i méné Cetné — bohuzel). Nic proti obasnému zapojeni
pocitace do realizace experimentu. Doporucuji vsak takovou modernizaci
provadét jen obcas, ukazkové, aby mladez vidéla, jaké jsou soucasné trendy
experimentalni ¢innost ve vyzkumu a jakych prostiedki se uziva ve védé i
v priimyslu. K pochopeni jevil pfispéje predevsim jednoduchy experiment
bez modernich digitalnich automatizac¢nich prostfedkt. Na druhé strané,
oproti stavu pred tficeti a vice lety, nam souCasny stav rozvoje technickych
prostiedka dava vice moznosti k realizaci experimentalni ¢innosti ve skole.
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Soucasné moznosti experimentovani

Bez ohledu na omezené Casové moznosti vyuky v soucasné skole, je
zédouci experimenty vyuzivat — uz pro zvyseni motivace zakd a studentti.
Experimentovani v $ir§im slova smyslu lze shrnout do téchto bodu [4]:

a) Redlné demonstracni experimenty

b) Experimenty s jednoduchymi prostiedky

¢) Poditacové animace redlnijch experimenti

d) Vzddlené experimenty

e) Fyzikdlni méfeni ve Skolni laboratori
f) Ezperimentdlni dloha ve fyzikdlni soutéZi
g) Verejné motivacni prezentace fyziky

a) Realné demonstracni experimenty

Experimenty provadénych s redlnymi pomtickami a méficimi pfistroji
jsou nenahraditelnou soucasti vyuky fyziky. Demonstraci zpravidla koné
ucitel pro celou tfidu a je vhodné, kdyz pritom spolupracuje néktery za-
k/student. Nékdy je dobré zapojit i vSechny Zaky, ktefi si experiment pro-
vedou ve skupinach ¢i dokonce individualné. Méli bychom dosdahnout toho,
aby zak pii experimentovani probirané jevy a d&je pro sebe (nejlépe sdm)
objevoval. Experiment mtize byt (vedle béZného kvalitativniho provedeni)
i kvantitativni, za pouziti méfeni na redlnych pristrojich, chceme-li na jeho
konci formulovat matematicky model déje. U kvantitativniho experimentu
je prehledné zapojeni digitalni techniky a pocitace samoziejmé vhodné
je vhodné udélat alespon jedenkrat za skolni ptlrok ¢i semestr. Podobné
jako ve fyzikalni védé, tak i pro vyuku délime demonstra¢ni experimenty
na heuristické (objevné), kdy demonstrujeme novy jev, na némz budujeme
vyklad teorie, a experimenty verifika¢ni (ovéfovaci), kdy jiz ovéfujeme za-
konitost, k niz jsme predtim dospéli odvozenim z teorie. Nezbytnou sou-
¢asti pokusu je jeho jasny fyzikalni vyklad. Pfiklad experimentovani na
katedfe fyziky Piirodovédecké fakulty UHK je na obr. 11.

b) Experimenty s jednoduchymi prostfedky

Kvalitativni experimenty lze Gspésné provést i s jednoduchymi pro-
stfedky. Je to nenarocné na potfebné vybaveni a mize se uplatiiovat jak ve
tride, tak v domacich podminkéach zakt ¢i studentt. I kdyz jde o zdanlive
primitivni experimentovani, je jednou z jeho velkych vyhod, ze priubéh
d&jti je hned ztetelny (zde je v8ak vybér demonstrovanych jevi a dé&ji
zfejmé omezeny ). Tato ¢innost také prispivé k rozvoji fyzikalniho tviréiho
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mysleni a je motivaéni (uz tim, Ze si zék pomtcku sdm pripravi a experi-
ment sdm provede). Tento druh experimentovani rozviji zejména ,Veletrh
napadu pro fyzikalni vzdélavani“ (viz souhrnné [5] a nékteré piiklady [6]
a [7]). Je nutné klast dirraz na princip demonstrovaného jevu ¢i déje.

FamY

Obr. 11 Doc. RNDr. Josef Hubendk, CSc. demonstruje sifeni elektromagnetic-
kych vln na Lecherové vedeni vlastni konstrukce (foto B. Vybiral, 2012)

c) Pocitaové animace realnych experimentu

Velmi dobrou moznosti k prohloubeni znalosti o jevech a déjich posky-
tuji fyzikalni prezentace ve formé apleti, které internet bezplatné posky-
tuje. Aplety jsou vizualizace vytvorené v jazyce java, které schematicky
znazornuji prubéh déju ¢i staviu latek a rtznych soustav. Soubor aplett
(v angli¢ting) je napi. dostupny z http://lectureonline.cl.msu.edu/ mmp/
applist /applets.htm. Dalsi adresy pfikladt aplett jsou uvedeny v [5].

Vyznam téchto fyzikdlnich apletdi je v tom, Ze stfedoskolékovi (i ta-
lentovanému zdkovi zakladni) umoziuje (zejména mimo vyuku) snadno a
presné prezentovat rizné fyzikalni jevy, stavy a provadét vypocty situ-
aci, vfetné nastavitelné zmény pocatecnich podminek jevi a déja. Témito
aplety a animacemi sice realny pokus nahradit nelze, avsak na druhé strané
1ze znézornit i déje, které by se redlné demonstrovaly velmi obtizné. To pf¥i-
spivé ke snadnéjsimu a dokonalejsimu (a pro mladez také k hravému, pii-
tazlivému) chépani a osvojovani fyziky. Aplety jsou de facto jakési pseudo-
experimenty. V souvislosti se zvétSujici se ¢asovou tisni ve vyuce fyziky se
projevuji na nékterych skoladch tendence pomoci apletii zcela nahradit re-
alné experimenty. Tyto tendence je tfeba z principu odmitnout. Realnym
experimentum, jako zédkladnim kamentm fyziky, je tfeba se vénovat vzdy,
i kdyZ v soucasnosti ¢asové omezend. Zak/student by rozhodné mél vidét
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urc¢itou zakladni sestavu realnych experimenti — bez ohledu na ¢asovou
tisenn v hodinach fyziky. Nicméné aplety mohou byt vhodnym doplnkem,
na ktery je tfeba ve vyuce upozornit, pfedvést jejich moznosti a doporucit
je vyuzivat zejména pii samostatném studiu.

d) Méfeni ve Skolni fyzikalni laboratofi

Laboratorni cviceni je velmi dileZitou experimentalni soucasti vyuky
fyziky, pfi niz se mladez uzitim rtznych metod, pomicek a méridel uci
meérit veli¢iny a kvantitativné sledovat jejich zmény a prakticky tak ovéro-
vat teoreticky probirané jevy. Tato forma vyuky také vyznamné piispiva
k rozvoji jemné motoriky zaka/studenta, kterd je dnes diky hram na PC
a internetu u mnohych malo vyvinuta. Soucasna ¢asova tisen ve vyuce a
nékdy také obavy z moznych skod, zavinénych malou experimentalni do-
vednosti zdkt/student, ¢asto ovSem vedou k velkému omezeni této slozky
vyuky fyziky. Nékdy se to resi dosti formalnim pfistupem k praci ve skolni
laboratofi: Ucitel sestavu uloh jiz dopfedu pripravi na panelech, zak ne-
musi o méfFeni mnoho premyslet, snadno mé¥eni provede (zpravidla ovSem
jen formalng) a pocitac je eventudlné hned vyhodnoti a pfipadné i nakresli
grafy. Navenek vSe mtze vyhlizet efektné, avSak podstata fyzikalniho jevu-
/déje pFitom zna¢né unika. Didakticky je velmi p¥inosné, kdyZ si Zak napf.
ulohu z elekt¥iny sam sestavi podle schématu (anebo lépe podle své uvahy),
propoji pfistroje a po kontrole ucitelem zapoji zdroj, provede vlastni expe-
riment a zapiSe vysledky. Pak provede vypocet pomoci kalkulacky, nakresli
si podle pravidel grafy zavislosti veli¢in, vyhodnoti méfeni a jeho pfesnost.
Na druhé strané je vSak velmi vhodné, aby ucitel nékterou z tloh rovnéz
komplexné moderné postavil, propojil pfistroje s pocitacem a pfipravil ji
ke zpracovani méfeni, véetné urceni chyb a kresleni grafi — tim poukéaze
na soucasnou praxi v profesionalni laboratofi.

e) Vzdalené experimenty

Internet poskytuje zajimavé moznosti i pfi provadéni experimenti. Sku-
pina doc. RNDr. FRANTISKA LUSTIGA, CSc. z Matematicko-fyzikalni fa-
kulty UK v Praze vyvinula zajimavé experimentovani na dalku, nazvané
»ISES WEB Control*, viz [8] a [9]. Z&jemce se miiZe pomoci internetu pii-
pojit na vzdalenou redlnou laboratot a na dalku v ni spustit a po omezenou
dobu (5 minut) ovlddat zde jiz pfipraveny redlny experiment. Problém ex-
perimentovéani ve fyzice se touto metodou ovsem fesi jen castecné. Ptispiva
k vyuce zejména motivacné. Na druhé strané je tfeba znovu podtrhnout,
ze neni nad redlny ,kontaktné“ provedeny experiment (bud uéitelem v po-
sluchérné anebo studentem v laboratofi).
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f) Experimentalni tiloha ve fyzikalni soutézi

Soutézeni je prirozenou vlastnosti déti a mladeze a lze ji icelné vyuzit
k efektivnimu individudlnimu rozvoji talenti ve fyzice a v dalSich pf¥iro-
dovédnych oborech. Fyzikalni olympiada, jak na narodni trovni (FO — viz
http://fyzikalniolympiada.cz), tak zejména Mezinarodni fyzikalni olympi-
ada (IPhO — viz www.jyu.fi/ipho), je pfikladem toho, jak p&kné tvirdi a
problémové experimentédlni Glohy lze vymyslet (napf. [4] a vSechna éisla
Ceskoslovenského ¢asopisu pro fyziku od roéniku 2011 dosud). Snahou
pfitom je zatadit do soutéze experimenty, které by také odpovidaly sou-
¢asnému (anebo neddvno minulému) déni ve fyzice, byly dostateéné tvirdi,
narocné pro vyspélé fesitele a nevyzadovaly slozité pristroje. To jsou vcelku
protichiidné pozadavky. Problém spociva v tom, Ze soucasné védecké fy-
zikalni experimenty se Casto realizuji na velkych slozitych zafizenich Ti-
zenych pocitaci, zpracovavajicich vysledky méfeni. To v podminkach FO
neni obsahové, organizacné a zejména ekonomicky mozné. Proto se hledaji
vtipné, fyzikalné-vyzkumné experimentalni problémy, se kterymi si fesitel
musi umét v omezenych ¢asovych podminkich poradit, pfi¢emz ma jen
urcité omezené pomicky a nemize studovat pomocnou literaturu.

Rovnéz v Ceské Fyzikalni olympiddé se zarazuji vtipné a pfiméfené na-
roéné experimentéln{ lohy (obr. 12). Napf. na celostatnim kole kategorie
A 51. ro¢. FO v Pelhfimové roku 2010 byla zafazena zajimava tloha, ne-
naro¢na na vybaveni: ,Studium kmitt vodorovné tyce, zavéSené na dvou
rovnobéznych vldknech.* Studenti analyzovali tii druhy kmitd: a) torzni
kmity kolem svislé osy, b) podélné kmity v roviné uréené ty¢i a zavésy,
¢) pFi¢né kmity kolmé k roviné urcené ty¢i a zavésy. Vyhodnocovali rtizné
veli¢iny, charakterizujici kmitajici soustavu. Vtipné a z hlediska pomii-
cek jednoduché byly i experimentalni tlohy na celostatnich kolech kat.
A v dalsich roénicich: 52. v Olomouci (2011) a 53. v Pardubicich (2012),
54. v Brné (2013) a 55. v Holesové (2014). Napi. v Olomouci byla zafa-
zena tloha ,,Cerna rezistorova skifitka“. Bylo uvedeno, ze obsahuje Sest
rtznych rezistori, pficemz jedna trojice byla spojena do hvézdy a pripo-
jena ke tfem zdirkdm na skfince a druhé trojice byla spojena do troju-
helniku a pfipojena k dalsim tfem zdifkdm. ReSitelé odvozovali potfebné
teoretické vztahy a z namérenych odport mezi zditkami urcovali hodnoty
odport jednotlivych rezistori, véetné méricich chyb. Experimentalni iloha
v Pardubicich se zabyvala méfenim hustoty a urcovanim hmotnosti slozek
vodniho roztoku na zakladé vyuziti Archimédova zdkona. V Holesové na
55. FO (2014) cekala FeSitele analyza odporii v rezistorovém ¢ty¥sténu vy-
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uzitim Wheatstonova mustku. Experimentovani ve Fyzikalni olympiadé
ma dlouholetou tradici, o ¢emz napf. svédci jiz 3. FO v Brné, kde resitelé
urcovali hodnoty prvki oscila¢niho obvodu na zakladé analyzy rezonance.
Zabéry z nékterych celostatnich kol FO (obr. 12).

Obr. 12 Reseni experimentalni tilohy na celostatnim kole FO v Brné a v Hole-
Sové (nahote), Pelhfimové (uprostfed), v Olomouci a v Pardubicich (dole) (foto
B. Vybiral)

g) Vefejné motivaéni prezentace fyziky

Vetejné fyzikalni experimentalni prezentace se provadély jiz v davné
minulosti. Experimentovani se statickou elektfinou napf. predvadél cesky
fyzik PrRoOKOP Di1vi§ (1698-1765) cisafskému dvoru ve Vidni. Uvadi se
také, ze ddnsky fyzik HANS CHRISTIAN @DRSTED (1777-1851) pii jednom
vefejném experimentovani z elektfiny a magnetismu v poloviné roku 1820
zcela ndhodou objevil magnetické G¢inky elektrického proudu (pry diky
pracovnimu nepotfddku na pracovnim stole).

Ke zvySeni zadjmu o fyziku jsou vefejné fyzikalni produkce aktualni stéle.
Mohou byt kondny napf. v rdmci univerzit anebo i pro Sirsi vefejnost.
Jednoho takového velmi pékného experimentalniho show v roce 1995 jsem
byl svédkem u piilezitosti 26. Mezinarodni fyzikdlni olympiddy v Aus-
tralii na University of Canberra. Prof. MALCOLM LONGAIR z University
of Cambridge z Velké Britanie zde pfipravil pro ucastniky této svétové
soutéze devadesatiminutovou produkci, na niz nazorné vysvétlil a pomoci
dostatecné rozmérnych realnych ptistroji predvedl méfeni zakladnich fy-
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zikalnich konstant e, e/me, h, G, ¢ s pfesnosti na dvé az tii platné cifry.
Poté usporadal turné se stejnym programem po vSech australskych univer-
zitach. K ¢eskym pilnym experimentdtoriim patii napt. prof. Mgr. TOMAS
Tyc, Ph.D. z Masarykovy univerzity v Brné, ktery kond motivacni fyzi-
kalni show ,,Zabavnd fyzika“ — i v Hradci Kralové (2. 11. 2011). Zah4jeni
kazdého celostatniho kola ceské Fyzikalni olympiady doprovazi experimen-
talni show zajimavych fyzikalnich pokust.

Ke zvySovani tvircéi aktivity, motivace a povzbuzeni velmi zadouciho
zajmu déti a mladeZe o fyziku a techniku pfispivaji i rizné rozsahlejsi ak-
tivity pro Sir$i vefejnost, kdy ,fyzika jde do ulic“. Zahrnuje rovnéz atrak-
tivni fyzikalni experimentovani. Na nasi Univerzité Hradec Kralové tuto
aktivitu, nazvanou ,,Hrajme si i hlavou“, od roku 2008 kazdoroc¢né ve dvou
aZ tiech dnech na konci éervna organizuji PhDr. JANA CESAKOVA, Ph.D. a
RNDr. MicHAELA KRiZoVvA, Ph.D. (viz [10]). O tspéchu této mimotadné
prospésné aktivity svéd¢i i masova 1i¢ast dva az dva a pul tisice zdjemcti,
zejména z Fad déti a mladeze ze zdkladnich a stfednich Skol (i matefskych
skol) z Hradce Kralové a Sirokého okoli (viz rovnéz webové stranky akce
http://www.hrajme-si-i-hlavou.cz).
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