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V historii vyvoje fyzikalniho vzdélavani vzdy sehravaly klicovou roli
ucebnice, které odrazely jak vyvoj v oblasti prirodovédnych poznatkt, tak
zmény v koncepcich a organizaci skolského systému. Zasadni zmény ve
skolstvi, dané napt. legislativnimi zménami nebo inovaci $kolnich osnov,
byly také podnétem pro pfipravu novych souborti uéebnic a urcéovaly dobu
jejich platnosti a pouzivani ve skolach. Podrobné je historie vyvoje uceb-
nic pro vyuku na $koldch gymnazidlniho typu popsana v prispévku [1].
V ném je rovnéz dokumentovana postupna generacni obména autorskych
kolektivil, jak k ni dochazelo v jednotlivych projektech tvorby soubort
ucebnic.

Ve vztahu k soucasné vyuce fyziky na tomto typu Skoly je tfeba pifi-
pomenout nejrozsahlejsi projekt ucebnicové tvorby, ktery byl realizovan
v letech 1984-1987. V tomto obdobi dosédhla maxima hodinova dotace fy-
ziky na stiedni skole. Ucebni plan mél strukturu 3+ 3+ 3 + 4, tzn. celkové
13 tydennich vyucovacich hodin. Tim byl vytvoien vétsi prostor pro mo-
dernizaci obsahu uciva doplnénim novych, popf. prohloubenim tradi¢nich
témat uciva. Rozsifena byla témata tzv. moderni fyziky (poznatky kvan-
tové a atomové fyziky), nové bylo ucivo specidlni teorie relativity. Doslo i
k zménam ve struktufe didaktické soustavy uciva zafazenim integrovanych
poznatkovych soustav jednak v uéivu o silovych polich (gravitaéni a elek-
trické pole), jednak v u¢ivu o mechanickém a elektromagnetickém kmitani
a vlnéni. Pfizniva hodinova dotace vedla k zavedeni systému cviceni (teo-
retickych a laboratornich), pro néz byla v uéebnim planu vymezena jedna
tydenni hodina v délené tridé.
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Za zminku stoji i skutecnost, Ze tento soubor uc¢ebnic pro 1. az 4. ro¢-
nik gymnézii, ¢asto oznacovany jako federdlni ucebnice, vznikal v gesci
slovenského Vyskumného tstavu pedagogického a prace na projektu fidila
komise, kterou vedl prof. Jan Pisit (1939-2018) z MFF UK v Bratislavé.
Ucebnice tak byly vysledkem nékolikaleté prace velkého poctu spolupra-
covniki, poc¢inaje autory texti, recenzenty z fad pracovniku vysokych skol
i ucitelu z praxe, vCetné ucitell, ktefi se na vybranych skolach podileli na
ovéfovani pracovnich verzi vznikajicich ucebnic. S praci na projektu byla
spojena fada pracovnich seminéaitu a dvé celostatni konference. Prvni z nich
se konala ve Vyskové jiz v roce 1981 a bylo na ni podrobné projednano
celkové pojeti nového didaktického systému uciva a jeho obsah [2]. Cilem
druhé konference v roce 1988 v Luhacovicich [3] bylo vyhodnoceni zakladni
etapy realizace projektu z pohledu skolské praxe. Celkové byl v ramci pro-
jektu vytvoren ojedinély pocet piivodnich ucebnic, ktery zahrnoval celkem
16 titulii ucebnich textt pro povinnou vjuku, nepovinné, popf. povinné
volitelné predméty a pro pét volitelnych seminafa v nejvyssim rocniku
gymnazia (pfehledné viz [1]).

Uvadim tuto etapu tvorby ucebnic fyziky podrobnéji, abych zduraz-
nil, Ze priprava uceleného souboru ucebnic pro urcity typ skoly vyzaduje
pomérné dlouhou dobu a jejich tvorba neni mozné bez Sirsi spoluprace po-
tencidlnich autor® s dalsimi kolegy. Jestlize se v souCasnosti stale castéji
mluvi o potiebé vzniku nového souboru ucebnic, je tfeba si tuto skutec-
nost uvédomit a prvoradou pozornost zamérit na vychodiska tvorby, to
znamend na novou koncepci didaktického systému uciva. Ten by mél re-
flektovat priority fyzikdlniho vzdélani a sméfovat k prekonani soucasného
stavu, kdy v ucivu dominuji poznatky spiSe z historie fyziky a Casto bez
valného vyznamu pro prakticky zivot.

Federalni ucebnice byly povazovany za prechodné a po jejich vyhod-
noceni mély byt po roce 1992 postupné vydéavany ucebnice definitivni.
Vzhledem ke zménam, které pfinesl rok 1989, vsak jiz k realizaci této
etapy tvorby ucebnic nedoslo.

Po roce 1990 na vysledky projektu postupné navézala tvorba ucebnic
v nakladatelstvi Prometheus, které vzniklo jako soukromy podnikatelsky
subjekt v roce 1993. Redakci tvofily pfevazné pracovnice byvalého Stat-
niho pedagogického nakladatelstvi, které se podilely jiz na pFipraveé federal-
nich ucéebnic. Tim byla zajisténa kontinuita tvorby ucebnic jak z hlediska
vybéru autoru, tak z hlediska redakéni prace a to umoznilo zhodnotit zis-
kané zkusSenosti s federalnimi ucebnicemi.

Matematika — fyzika — informatika 28 (4) 2019 265



Zasadni prehodnoceni pivodniho projektu vyzadoval i nastoupeny trend
liberalizace skolské soustavy, kterou charakterizuje zna¢na volnost ve volbé
vzdélavacich cest. To ve svych diisledcich vedlo k redukei hodinové dotace
fyziky a k zménam osnov fyziky, které znamenaly do znac¢né miry navrat
ke klasické strukture didaktického systému, jak se formoval jiz v 1. polo-
viné 20. stoleti. Vyvoj vyuky fyziky pak pokracoval zavedenim Ramcovych
vzdélavacich programt (RVP), na jejichz zékladé se jesté prohloubila vol-
nost vzdélavacich cest, které si ucitelé voli vlastnimi Skolnimi vzdélavacimi
programy (SVP).

Uc¢ebnice fyziky pro gymnazium

Zmény v koncepci vyuky podle RVP a SVP vyustily v myslenku, vy-
tvorit soubor ucebnic, které uciteli poskytnou lepsi moznost sladit vlastni
zameéry vzdélavacich cest s uéebnimi materidly pro zaky. Tato myslenka
byla realizovana v podobé souboru osmi tematicky zaméfenych ucebnic
pro gymnazium. Zéklad autorského kolektivu téchto ucebnic vytvorili au-
tori, ktefi se jiz podileli na federalnich ucebnicich, ale pribyli autofi novi.
Celkové pak na pocatku tvorilo autorsky kolektiv 10 autort (M. Bedna-
¥k, M. Sirokd, P. Bujok, K. Bartuska, E. Svoboda, O. Lepil, P. Sedivy,
Z. Kupka, 1. Stoll, M. Machdcek), z nichz bohuzel jiz vétsina nezije.

Ucebnice byly hned od pocatku ucitelskou vefejnosti velmi dobfe pifi-
jaty. O tom svédéi anketa Fyzikalni pedagogické sekce JCMF z roku 1998,
pfi niz bylo osloveno témér 200 gymnazil s zadosti, aby se ucitelé vyjad-
fili k $ir§imu okruhu problémti fyzikdlniho vzdélavani [4]. V rdmci tohoto
Setfeni byli pozadani také o hodnoceni uéebnic fyziky tematické fady. Od-
povédi prisly z 91 gymnazii a vysledky jsou patrné z néasledujici tabulky.

Hodnoceni Velmi dobré | Dobré | Nevyhovujici | Poznamka
Ucebnice % % % %
Mechanika 44 56 0 2x vyborné
Mol. fyzika a termika 51 49 0

Mech. kmitani a vlnéni 55 44 1

Elektfina a magnetismus 45 51 4

Optika 40 55 5

Spec. teorie relativity 38 58 4

Fyzika mikrosvéta 39 50 11 1x vyborné
Astrofyzika 68 32 0 1x vyborné
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Za celou dobu existence ucebnic nezaznamenali autofi ani redakce na-
kladatelstvi Prometheus néjaké zasadni pripominky k ucebnicim, kromé
riznych upozornéni na drobna nedopatfeni v textu nebo v feseni tloh. Jako
zcela ojedin€lé tak vyznély tzv. postrecenze ucebnic, uverejnéné v roce
2000 v jiz zaniklém ¢asopisu Skolska fyzika. Témito publikacemi byla zaha-
jena bezmala dvacet let trvajici kampan, kterou se autofi z Prirodovédecké
fakulty MU v Brné snazili pfesvédcit ucitelskou vefejnost o nedostatcich
ucebnic a o potfebé vytvorit u¢ebnice nové. Postrecenze byly vypracovany
na vSechny ucebnice tematické fady ucebnic pro gymnézium, avsak jejich
uverejnéni nemeélo zadny ohlas a vétSina autordl ucebnic postrecenze ani
nezaznamenala. Jedinou reakci je ¢lanek K. Bartusky a E. Svobody [5],
kterym se autori ucebnice molekulové fyziky a termiky vyrovnali s fadou
neopodstatnénych vytek v postrecenzi A. Laciny [6]. Sou¢asné se v tomto
prispévku ohradili proti autoritativnimu a konfronta¢nimu zpusobu, kte-
rym jsou nékteré postrecenze napsany. Nejpatrnéjsi je to u postrecenze
ucebnice mechaniky, jejiz autorkou je J. Musilovd [7]. Celkovy réz postre-
cenze charakterizuje zavér, ktery stoji za citaci: ,,...knihu nelze bez poza-
davku vyznamného prepracovani doporucit nejen k samostatnému studiu,
ale ani k opakovani a prohloubeni znalosti, které studenti ziskaji na zdkladé
vykladu ucitele.“")

Od autorky tak kategorického vyroku bychom ocekavali, Ze mé néja-
kou vizi kvalitnéjsiho projektu, popf. poukaze na ucebni texty, které lépe
napliiuji vzdélavaci tkoly ve vyuce fyziky. Nic takového se nestalo. A situ-
ace se nezménila ani v pribéhu uplynulych dvaceti let. Zadna koncepéni
studie, zadny novy projekt ani ucebni text, ackoliv k tomu byla autorka
v citovaném ptispévku [5] pfimo vyzvéna. Jen neustélé opakovéani stejnych
vytek soustfedénych na nékolik malo problémi, které vétsina uciteld ani
jako né&jaké zasadni problémy nevnimd (napf. primérné rychlost, valivy
odpor nebo kyvadlo). Uvéazime-li tlak na redukei uéiva v rdmci pfipravo-
vané revize RVP, jsou témata recenze zcela mimo trend vétsiho dirazu na
poznatky odpovidajici védeckotechnickému rozvoji soucasné spole¢nosti.

Aktuélni stav letité kritiky predstavuje text [8], kde se autorka znovu
pozastavuje nad tdajnym monopolem tematické fady ucebnic fyziky pro
gymnazium. Podle recenze je tomu tak proto, ze , jsou opatfeny tzv. minis-
terskou dolozkou, ktera je stavi do takika vyluéné oficialni pozice“. Toto

DPodle zebiitku Svazu eskych knihkupcit a nakladatelis se u&ebnice Mechanika
v tydnu od 9.—15. zafi 2019 umistila mezi deseti nejprodavanéjsimi knihami naucné
literatury v CR.
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nesmyslné tvrzeni vyvraci napf. pocet souborti uéebnic pro ZS z rtiznjch
(aktualné Sesti) vydavatelstvi, které schvalovaci dolozku MSMT rovnéz
ziskaly. Stejné tak ma schvalovaci dolozku elektronickd ucebnice fyziky
pro SS, vznikl4 v ramci projektu uéitelit Olomouckého kraje ELUC [9].

Z tohoto hlediska neexistuje zadné prekazka, ktera by branila v tvorbé
novych ucebnich text i pro vyuku dil¢ich témat uciva fyziky. Prekaz-
kou neni ani Skolsky zékon, ktery umoziiuje, aby $koly kromé uéebnic a
ucebnich texti se schvalovaci dolozkou pouzivaly i dalsi uéebnice a ucebni
texty, pokud spliiuji podminky stanovené zakonem (viz § 27, odst. 2). Je
vSak tfeba si uvédomit, ze stat vydavatelim neposkytuje zadnou dotaci,
jako tomu bylo v minulosti. Neni tedy mozné pfijimat podnikatelské riziko
vydavanim publikaci nezkusenych autorti, aniz by prokazali svoje kompe-
tence tfeba jen pracemi mensiho rozsahu.

Pokusy vytvorit nové ucebnice pro gymnazium zde byly, ale skondily
prévé ucebnim textem z mechaniky. Pro¢ tomu tak je, o tom si ¢tenaf mutize
udélat tsudek sam. Prikladem muze byt projekt L. Sklendka a D. Dvordka,
ktery mély tvorit ¢tyii uéebnice (Mechanika, Termodynamika, Elektfina a
magnetismus a Optika) a Sbirka tloh. Jako prvni vysla v roce 1997 Me-
chanika [10]. Je urcena pro zéky 1. roéniku stfedni skoly, tedy pro Zaky,
kteii se na ZS setkali s jedinou fyzikalni veli¢inou vektorového charakteru —
silou. Hned v tivodni ¢asti ucebnice, v podkapitole 1.3 Matematicky jazyk
mechaniky je obsahle budovan vektorovy aparat fyziky na trovni vysoko-
skolského seminafe, véetné vektorové baze soufadné soustavy, normovani
vektorti, skaldrniho i vektorového sou¢inu. Neni divu, Ze se u¢ebnice v praxi
neprosadila a vydavatel touto knihou cely projekt ukoncil.

Znovu se potvrdil jiz diive ziskany poznatek z ovéfovani experimen-
talnich ucebnic rozsahlého projektu tvorby federalnich ucebnic (viz napft.
zavéry z konference z roku 1988 [3]), Ze nepfiméfeny vektorovy aparit a
prehnany formalismus stfedoskolského uciva mechaniky skolska praxe ne-
piijme. Céste¢né je tento problém popsén také v publikaci [11], kterd se
zabyvéa obdobnymi trendy pfi vykladu pojmu rychlost.

Kritika J. Musilové se tyka hlavné uciva mechaniky. Pfi kazdé mozné
prilezitosti vsak vénuje pozornost také kyvadlu, i kdyz ho RVP pro gym-
nazium ani nezahrnuje. U¢ivo o kyvadle je v ucebnicich obvykle soucasti
tematického celku Mechanické kmitani a vinéni, ktery plnil funkci prope-
deutiky k ucivu akustiky a optiky a novéji i k u¢ivu o elektromagnetickém
kmitani a vinéni. Vyklad pohybu kyvadla je prakticky shodny ve vétsiné
stfedoskolskych ucebnic u nés i v zahranic¢i. Urcitou vyjimkou je ucebnice
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[12], v niZ je toto uéivo jako zbyteéné vypusténo. Vzhledem k tradici je
zarazeno alespon jako priklad v teoretickém cviceni.

Zdrojem namitek recenzentky je pozadavek, aby pohyb kyvadla pii li-
bovolné pocatecni vychylce byl vzdy interpretovan jako pohyb po kruz-
nicové trajektorii, tedy jako kiivocary zrychleny pohyb. Kazdy odlisny
vyklad je idajné chybny a je oznacen jako ,tradovany blud“ [13] (obr. 1).
O tomto pristupu k vykladu kyvadla, ktery ani nelze dohledat v uc¢ebnico-
vych textech dostupnych na webu, mizeme diskutovat, neni to vSak diuvod
k posmésnému hodnoceni metodického postupu, ktery je v ucebnicich do-
minantni. I kdyz jsem se k tomuto okrajovému tématu stiedoskolské fyziky
jiz vyjadril (viz [14]), je zfejmé tieba, jesté jednou se k nému vratit.

str. 34, obr.1-21b)

,Harmonické kmitani jsme zaved|i jako
pfimocary pohyb. Aby tato podminka
byla pfiblizné spInéna i u kyvadla, musi
byt vychylka tak mala, Ze oblouk, po
némz se téleso pohybuje, mfizeme
povaZovat za Usecku. To je dostatecné
splnéno, jestlize tihel a neprekro¢i 5°."

“Pfi¢inou kmitavého pohybu kyvadla je
sila F(obr. 1-21b)), ktera je vyslednici
tihové sily F; a tahové sily £, kterou
plisobi vidkno zavésu na téleso.

0. Lepil: Fyzika pro gymnazia. Mechanické
Kmitani a vinéni. Prometheus, Praha 1994, 2001.

Obr. 1
Kyvadlo

Jednoduché kyvadlo tvofi malé téleso (nap¥. kovova kulicka) o hmot-
nosti m, zavésené na ,nehmotném® vlakné délky [ a v naprosté vétsiné
ucebnic fyziky slouzi od dob Galilea Galileiho jako model mechanického
osciladtoru. Cil vykladu v soucasnosti je jediny: ukazat, ze kyvadlo kona
harmonicky pohyb, a zjistit, na ¢em zavisi, popf. nezavisi perioda 7" kmi-
tani. VSechno ostatni je balast, ktery jen zatézuje vyuku fyziky zbytecnymi
historismy a vede ji do slepé ulicky nezajmu zakd, kteti si kladou oprav-
nénou otazku: ,,K ¢emu mi to bude?

I kdyz se téleso kmitajicitho kyvadla obecné pohybuje po kruznicové
trajektorii, vyklad vzdy sméfuje k linearizaci jeho pohybu, ¢ili k matema-
tickému popisu pohybu kyvadla jako linedrniho harmonického oscildtoru.
Je to exemplarni piiklad ¢astého postupu ve fyzice, kdy jsou stanoveny ur-

vvvvvv

a to prispéje k jeho lepSimu pochopeni.

Matematika — fyzika — informatika 28 (4) 2019 269



Podivejme se, jak pohyb kyvadla fesi vysokoskolské ucebnice. Kmitani
kyvadla popisuje diferencialni rovnice, ke které se dospiva velmi jednoduse
na zakladé pohybové rovnice rota¢niho pohybu

d2e

JW = —mglsin g,

kde J je moment setrvacnosti kmitajiciho télesa vzhledem k ose otaceni
a  je okamzita uhlova vychylka kyvadla. Prava strana rovnice vyjadiuje
moment sily, ktery vyvola tihova sila Fg = mg ptsobici na téleso kyvadla.
PonévadZ moment setrvacnosti télesa redukovaného na hmotny bod ve
vzdalenosti | od osy ota¢eni J = mi?, dostavdme po jednoduché tpravé
ihned diferencialni rovnici
¢ g
— + =sinp = 0.
a2 Y
V kazdé vysokoskolské ucebnici se pak docCteme, Ze tato rovnice je neli-
nearni, nemé jednoduché feseni, kmitani kyvadla neni pfesné harmonické
a perioda kmitani zavisi na amplitudé vychylky. Je tedy tfeba stanovit
podminku linearizace této rovnice: pocatecni vychylka kyvadla musi byt
tak mald, aby sin ¢ & ¢ (v radidnech). Pak rovnice piejde do tvaru
¢ g
— 4 Z2p=0,
a2 1%
ma standardni feseni a je rovnici netlumeného harmonického kmitani li-
nearniho oscilatoru s thlovou frekvenci w a periodou T':

l
<,5+w2<p:0:>w:\/§:>T:2n\/;

Ve stfedoskolské fyzice ma vyklad kyvadla stejny cil, jen se k nému dospiva
ponékud odlisnym zptisobem uz proto, ze thlové zrychleni vyjadiené dru-
hou derivaci okamzité thlové vychylky je mimo moznosti stiedni skoly. Je
tfeba si uvédomit, ze Ghlové zrychleni nikdy nebylo standardnim ucivem
stfedoskolské fyziky. Jen v ucebnici volitelného pfedmétu [15] je tato veli-
¢ina definovdna vztahem o = Aw/At v souvislosti s rotaci tuhého télesa.

Kyvadlem se zabyva i pracovni text na webu J. Musilové [16] (nadzev
publikace ani autor neni uveden). Ve srovnani s vét$inou vysokoskolskych
ucebnic se v tomto textu slozitym postupem fesi pohyb kyvadla s po¢ateéni
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vychylkou ¢¢ < 90° (viz s. 122-125). Ale student by v textu marné hledal
vysvétleni, pro¢ v diferencialni rovnici, k niz vyklad smétuje, chybi funkce
sinus (obr. 2; trividlni chybu v rovnici 2.21 si étenaf jisté opravi sam). Muze
se tak mylné domnivat, Ze rovnice plati obecné pro libovolnou pocatecéni
vychylku.

Vyjadreni sloZek zrychleni pomoci thlové vychylky a jejich derivaci dosadime

do (2.14). Vynasobime-li prvni rovnici soustavy (2.14) cos, druhou sing a

seCteme, vylouéime tim 7" a dostaneme

lp=—gsing = <,5+\/gtp:04 (2.21)
Obr. 2
Od tradi¢ni metodiky vykladu pohybu kyvadla se vyklad ve zminéné
publikaci lisi pravé zdraznénim, Ze se jedna o kiivocary pohyb, dany
pusobenim sil patrnych z obr. 3, ke kterému se vaze text na obr. 4.

Obr. 3

Rozkladem vektorové rovnice pfedstavujici druhy Newtonav zikon do sméru
teCny a hlavni norméaly dostaneme

mar = —mgsing, man =T —mgcose. (2.22)
Te¢né a normalové zrychleni a; a an jsou ddna vztahy (1.37) a (1.42), tj.
p+gsing, T =mgcosp+ mip?.

Vysledna sila F = myg + T m4 tetnou a normalovou slozku urdenou vztahy
(2.22),

—

F, =md, = —mgsinpT, F, = mi, = (T — mgcos ) 7.

Obr. 4
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Zde je tfeba opravit vztah pro tecné zrychleni a, = lp = —gsingp,
ktery je naopak uveden spravné u chybné upravené rovnice (2.21). Pokud
do vztahu pro normalovou slozku F,, dosadime vztah pro tahovou silu
vlakna T', dostaneme

To tedy znamenad, Ze normalovou slozkou vyslednice sil je vlastné dostte-
divéa sila, coz je v celém textu studentovi utajeno. Neznadmo proc¢ se resi
extrémni piipad, kdy je pocatecni vychylka kyvadla 90° a v textu je uve-
deno, Ze v téchto krajnich bodech ,mé kulicka nulovou rychlost a tedy
i nulové normalové zrychleni“. To ovsem plati pro body obratu pfi libo-
volné vychylce, protoze i z jednoduchého, intuitivné pochopitelného na-
zoru je ihned zfejmé, ze pri nulové rychlosti kyvadla je nulova i dostrediva
sila. Stejné tak je tomu také v pfipadé, kdy je pocatecéni vychylka kyva-
dla malé, takze dostfedivé zrychleni je zanedbatelné. Tahové sila vldkna
je ve vSech téchto pripadech kompenzovana slozkou tihové sily do sméru
normaly k trajektorii.

Velikost pocatecni vychylky, pfi niz tato situace nastane, je v publika-
cich J. Musilové také pfedmétem posmésné kritiky [13] (obr. 5). Se stejnou
ironii bychom se mohli zeptat, pro¢ se v pracovnim textu fesi kyvadlo s vy-
chylkou 90° a ne rovnou 180°, coz je nesporné fyzikalné zajimavéjsi.

MASARYKOVA UNIVERZITA www.muni.cz

Matematické kyvadlo

Proc praveé pét stupni?
Pro¢ ne deset, nebo jeden?

Ktera sila je pak ale , pFic¢inou™
zakfiveni trajektorie?

0. Lepil: Fyzika pro gymnazia. Mechanické
Kmitani a vinéni. Prometheus, Praha 1994, 2001.

Obr. 5
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Rovnéz v tomto pripadé lze diskutovat o mezni hodnoté pocateéni vy-
chylky, pfi niz je rovnice kyvadla standardné fesitelna, kmitani kyvadla
je harmonické a odchylka periody kyvadla od teoretické hodnoty ma pti-
pustnou hodnotu. Dobfe to vystihuje kratky text, pfevzaty ze své€toznamé
ucebnice Berkeley Physics Course [17] (obr. 6).

We now use the Taylor’s series expansion [Appendix, Eq. (4)]

sin¢=\p—.‘§_?+‘é_?_...’ (6)

where the ellipsis (- - -) denotes the rest of the infinite series. We see that
for sufficiently small y (in radians, remember), we can neglect all terms in
Eq. (6) except the first one, y. You may ask, “How small is ‘sufficiently
small'’””  That question has no universal answer—it depends on how accu-
rately you can determine the function () in the experiment you have in
mind (this is physics, remember—nothing is perfectly measurable) and on
how much you care. For example, for y = 0.10 rad (5.7 deg), sin ¢ is
0.0998; in some problems “0.0998 = 0.1000” is a poor approximation, For
¥ = 1.0 rad (57.3 deg), sin ¢ is 0.841; in some problems “0.8 = 1.0” is an
adequate approximation.

Obr. 6

Nahlédnutim do ucebnic jinych autort se snadno presvédcime, Ze nej-
Castéji se jako podminka FeSitelnosti rovnice kyvadla uvadi praveé pocatecni
vychylka ¢y < 5°, popt. 0,1 rad = 5,7° nebo jen pg < 1rad. Tak je tomu
ve vétsiné nasich stfedoskolskych ucebnic vydanych v uplynulém stoleti a
samoziejmé v mnoha dalsich zahrani¢nich ucebnicich, tfeba v popularni a
Casto citované ucebnici Fundamentals of Physics [18] (obr. 7).

We can simplify Eq. 15-25 if we assume the angle 8 is small, for then we
can approximate sin 9 with 0 (expressed in radian measure). (As an example,
if 6 = 5.00° = 0.0873 rad, then sin # = 0.0872, a difference of only about 0.1%.)
With that approximation and some rearranging, we then have

a=— ’"‘fL 8. (15-26)

Obr. 7

Protoze postup vykladu pohybu kyvadla popsany v publikaci [16] je
zcela ojedinély, naskyta se otazka, zda je jesté nékde jinde pouzita analo-
gickd metodika vykladu. S uréitym tsilim se podarilo na zahrani¢nim webu
najit postup (viz [19]), ktery je zminénému pojeti vykladu do jisté miry
blizky, jak se d& usuzovat z obdobného vyobrazeni ptisobicich sil (obr. 8).
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Obr. 8

V samotném textu se vSak opét setkdvdme s podminkou 5° pro po-
¢atecni vychylku kyvadla. Vyusténi vykladu v podobé rozhovoru autora
s Ctendfem uvadim kratkou ukézkou originalniho textu, ktery snad bude
srozumitelny i bez znalosti ruského jazyka (obr. 9). Text za¢ina jiz uvede-
nou rovnici pro tahovou silu 7" vldkna a fesi, co je mozné v rovnici zanedbat
(npenebpeus) a co zjednodusit (ynpocmums).

e
T—mgcosa':mT .

Tenepb Ha MAHYTY OCTEHOBUMCA W NOAYMAEM: YEM MOXKHO fPEHEGPEYH U YTO MOXKHO YTPOCTHTE, €CNA
OTPaHUYMTBCA CITYYaEM Ma/bix KONebaHwi, To eCTb KonebaHWi, NPOMCXOAALMK C CYeHb HEBOMBLIOH
CKOPOCTBIO BBM3M MOIOKEHWA PABHOBECHA?

Yyrarens: ECM, Kak Bbl TOBODMTE, CKODOCTb U Mara, TO KBa4par CKOPOCTM U°, HaBepHoe,
v
NpeHebpeXUMo Man, TO ECTb UM MOXKHO npeHebpeyb. Torpa T —0.

ABTOp: A 3HAYMT, MOXHO cyuTath, 4to I' —mgeosa =0 = T =mgcosa !

Obr. 9

Uvedené ukéazky znovu potvrzuji, ze stanovisko, které jsem zaujal v pu-
blikaci [14], je spravné, vyklad v gymnazidlni ucebnici je obrazné fedeno
Hlege artis“ a neni na ném tfeba nic ménit. Soucasné jsem presvédcen,
ze pri dalsi inovaci gymnazialnich ucebnic kyvadlo definitivné odejde do
»iyzikalniho nebe“ za svymi praotci Galileem a Huygensem. Jediné touto
cestou se musi inovace obsahu $kolské fyziky ubirat, chceme-li najit prostor
pro opravdu moderni fyziku.
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Potrebuje fyzika nové moderniza¢ni hnuti?

Od vzniku fyziky jako predmétu skolniho vzdélavani jeji obsah vyrazné
ovliviioval védeckotechnicky pokrok. Vzdy vsak fyzika ve skole za timto
pokrokem zaostavala, pricemz jsme svédky, jak nartista rozpor mezi tim,
co se ve Skole vyucuje, a co je pro soucasnou uroven praktického vyuzivani
fyzikalnich poznatkt rozhodujici. Je napf. charakteristické, Ze na pocatku
20. stoleti, kratce po udéleni prvni Nobelovy ceny W. C. Réntgenovi v roce
1901, se jiz v gymnazialnich osnovach fyziky z roku 1904 objevuje heslo
»baprsky X“. Je obtizné si pfedstavit, ze by néktery ze soucasnych objevi
ocenénych Nobelovou cenou bylo mozné snadno transformovat do podoby
sdélitelné stiedoskolakovi.

Prohlubujici se rozpor mezi stavem fyziky jako védy a vyukou fyziky
periodicky podnécoval hledani cest k napravé tohoto stavu v podobé mo-
dernizace fyzikalniho vzdélavani. Vyrazné se tyto snahy projevily zejména
v 60. letech 20. stoleti jako reflexe ispéchti v oblasti lett do vesmiru a na-
stupu polovodicovych technologii a tim podminéné elektronizace ve vSech
oblastech spolecnosti. Ukazalo se, Ze skola dostatecné nepfipravuje absol-
venty, aby mohli co nejlépe zvladat nové kladené pozadavky. Tato situace
vedla k potfebé zasadnich pfemén kurikula fyziky, vybéru uciva, jeho di-
daktického zpracovani a posileni metod vyuky, zamérenych zejména na ex-
perimentalni ¢innosti zaki blizké modernim metodam ziskdvani poznatk
o prirodé a jejich technologickém vyuziti.

Vysledkem téchto celosvétovych snah byl vznik nékolika velkych, kom-
plexné propracovanych modernizac¢nich projektt vyuky fyziky, které mo-
hou byt inspirujici i pro soucasnost. Nejvétsi popularitu a ohlas ziskal pro-
jekt vytvofeny Sirokym tymem fyzikt vSech typu skol, sdruzenych kolem
pracovist MIT (Massachusetts Institute of Technology). Z jejich iniciativy
vznikla pracovni skupina Physical Science Study Committee a podle ni
je cely projekt oznacovan jako projekt PSSC [20]. Jednalo se o mimo-
rfadné obsahly projekt, ktery vychazel z moderné koncipované ucebnice se
¢tyfmi zdkladnimi tematickymi celky: Vesmir, Optika a vlny, Mechanika,
Elektfina a stavba atomu [21] (obr. 10). Projekt zahrnoval také metodic-
kou prirucku pro ucitele, soubor laboratornich cviceni véetné potiebnjch
pomucek, dopliujici textové materialy, zkusebni testy a vyukové filmy.

Vychodiskem pojeti uc¢iva v u¢ebnici projektu PSSC byla kritika preko-
naného pristupu k vyuce fyziky s dirazem na jeji historické pojeti. Tradi¢ni
vyuka se opird predevs§im o klasickou newtonovskou mechaniku, ktera do-
statené nepfispivd k pochopeni soucasnych technologii. Ukazuje se, Ze
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vyuku fyziky je tfeba zalozit spiSe na porozuméni obecnéj$im principum,
jako jsou tfeba zakony zachovani, nez na mnozstvi matematicky vyjadre-
nych vztahi, uréenych hlavné k zapamatovani. Tomuto pojeti odpovidaji
i laboratorni prace, zaméfené ve vétsi mife na objevovani, nez na jedno-
duché ovérovani jednotlivych poznatka v ucivu.

b |
!

Zminéné moderniza¢ni hnuti nalezlo odraz i v nasich skolach. Z podnétu
JCMF byla v roce 1963 svolana celostatni konference, na niz byla konstato-
vana naléhava potfeba zmén nejen ve fyzice, ale také v matematice. Touto
konferenci bylo zahajeno velmi plodné obdobi diskusi a vymény nazort na
pojeti a potieby zmén ve vyuce fyziky. Nové tkoly naznacil v tvodnim
referdtu tehdejsi piedseda JCMF prof. Miloslav Valouch, ktery také po-
dal prvni podrobnéjsi informaci o projektu PSSC (viz [22]). Je zajimavé
porovnat, jestli se za pil stoleti problémy vyuky fyziky néjak zménily.

Aniz bychom podrobnéji analyzovali dal$i vyvoj a vysledky téchto mo-
dernizacnich tendenci, miZeme za reflexi svétového moderniza¢niho hnuti
ve vyuce fyziky u néds oznacit nasledujici:

e Vytvoreni uceleného projektu fyziky pro zakladni fyzikalni vzdélavani
vybudovaného na integrujicich pojmech (latka a téleso, pole, fyzikalni
veli¢iny, energie).

e Inovaci vybranych témat stfedoskolské fyziky:

Specidlni teorie relativity.
Zaklady kvantové fyziky a fyziky mikrosvéta.
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Integrované poznatkové soustavy (silovéd pole, kmity a viny).
Doplnéni nového tématu uciva elektriny — polovodice.
e Nové metody vyuky.
Programované uceni.
Problémova a skupinova vyuka.
e Moderni vyukové technologie (zpé&tna projekce, kazetovy film, video).

Je samoziejmé, ze tyto modernizacni tendence nalézaly uplatnéni po-
stupné a v rtizném rozsahu. Pro stfedoskolskou vyuku fyziky se vsak nepo-
dafilo vytvofit nové pojaty uceleny projekt fyziky, ktery by byl obdobou
projektu vytvofeného pro zakladni skolu pod vedenim dr. M. Chytilové a
doc. R. Koldrove.

Nyni, po vice nez padesati letech si v souvislosti se zimérem revidovat
soucasny RVP pro gymnazium znovu klademe otazku, zda obsah fyzikal-
niho vzdélavani na stfedni skole odpovida aktudlnim spolecenskym po-
tfebam. Fyzika jako ucebni pfedmét v soucasném pojeti se formovala ve
2. poloviné 19. stoleti a postupné si vytvorila uré¢itou strukturu, jejiz vyvoj
za uplynulych vice nez sto let je velmi maly (projevuje se hlavné v uéivu
elektfiny a fyziky mikrosvéta), ale za dobu od zminénych moderniza¢nich
snah je jiz zanedbatelny. SpiSe jsme svédky omezovani rozsahu i obsahu
vyuky.

Zatim co v pocatcich fyzikdlniho vzdélavani bylo mozné polozit témér
rovnitko mezi fyziku jako védu a fyziku jako ucebni predmét, dnes tomu
tak uz zdaleka neni. V minulosti také prevazovaly v lidské ¢innosti profese
a pracovni postupy vyzadujici napr. urcité znalosti z mechaniky a termiky
(pohyby, vrhy, jednoduché stroje apod.). V dne$nim digitalizovaném svété
je napln prace lidi vétsinou zcela odlisSné a na poznatcich z mechaniky a
termiky vesmés nezavisla. Napf. zakonitosti Sikmého vrhu byly klicovou
znalosti v oblasti vojenstvi, dnesni vyznam tohoto uciva bych vidél jen
v tom, Ze se na prikladu sikmého vrhu pékné ilustruje postup pri poci-
tacovém modelovani pohybii. Dalsich podobnych piikladi, které ke skodé
véci ve stiedoskolském ucivu prezivaji, bychom nasli vice. Sem samoziejmé
patii obsahle diskutované kyvadlo, kalorimetr, principy rtznych méficich
pfistroju pro analogové méfeni fyzikalnich veli¢in a mnoho dalsich pteko-
nanych poznatkt. Znac¢na setrvacnost didaktického systému stfedoskolské
fyziky a lpéni na okrajovych tématech uciva jeho modernizaci znesnadiiuje,
ne-li znemoznuje.

Mtizeme si tedy polozit otdzku, co a na jaké Grovni se na stfednich sko-
lach vyucuje. Zavazné osnovy uciva jiz neexistuji a minimalizovany RVP
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nelze povazovat za relevantni dokument k posouzeni této otazky. Pokud
by ucitel pii vytvafeni vlastnich osnov v ramci SVP vychézel jen ze zévaz-
ného dokumentu, kterym je RVP, pak neni divu, ze témért veskeré vysledky
moderniza¢niho 1sili minulého stoleti jsou vlastné smazany. Pfipomenime,
Ze napi. poznatky specialni teorie relativity RVP nezahrnuje viibec a za-
klady elektroniky zacinaji a konci u polovodi¢ové diody. Odpovédnost za
fyzikalni vzdélani se tak z centralnich pozadavki danych dfive osnovami
plné prenasi z hlediska obsahu i metod vyuky na ucitele. Pokud se s ohle-
dem na vybér uciva reflektujiciho prevazné fyziku 19. stoleti zék neciti do-
state¢né pripraven k vysokoskolskému studiu tak naro¢ného oboru, jakym
je soucasna fyzika, neni divu, Ze to vyznamnym zptsobem ovliviiuje zajem
o vysokoskolské studium nejen fyziky, ale zejména technickych oborii.

Na otazku polozenou v tvodu, zda vyuka fyziky potfebuje nové mo-
derniza¢ni hnuti, 1ze tedy odpovédét kladné. Kdo vsak by se mél tohoto
naro¢ného ukolu ujmout? Zdéalo by se, ze nejvhodnéjsimi fesiteli by byli
didaktikové fyziky. I kdyZ je u néds nékolik pracovist didaktického zamé-
feni, néktera i realizujici doktorska studia v oblasti fyzikalniho vzdélavani,
tematika napt. doktorskych praci, popf. publikaci z nich vyplyvajicich sig-
nalizuje zaméfeni spiSe na metody vyuky, pokusy s jednoduchymi pomiic-
kami, vyuziti IT ve fyzice, rizné prizkumy (ne)zajmu zaki o fyziku apod.
Bylo by tedy tfeba v této oblasti dosdhnout urcitych zmén a vice pozor-
nosti vénovat také obsahové strance vyuky a jeji inovaci, komparaci zahra-
nic¢nich realizovanych projektd a metodice vykladu novych, netradi¢nich
témat uciva.

Omezeny rozsah prispévku neumoziiuje detailnéji pojednat o tomto ak-
tudlnim tématu. Proto stru¢né naznac¢im jen tii zakladni tendence, které
by nové modernizacni hnuti mélo zahrnovat. Stru¢né vyjadreno je to:

e inovace
e integrace
e diferenciace

Pii komplexnim pfistupu k modernizaci fyzikalniho vzdélavani se ovsem
vSechny tfi uvedené tendence budou navzajem prolinat.

Inovace znamena v podstaté dvé véci. Provést analyzu tradi¢niho uciva
jednak z hlediska soucasného fyzikalniho poznani, jednak z hlediska spole-
denské potieby jednotlivych poznatki a jejich pfispévku bud ke vSeobec-
nému, nebo odbornému vzdélani zéka. Tato analyza nepochybné ukaze,
ze v nasich ucebnicich fyziky je celd fada poznatkt, které byly preko-
nany nejen z hlediska vyvoje fyziky jako védecké discipliny, ale i z hlediska
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praxe. Nékteré priklady byly jiz uvedeny v predchazejici ¢asti prispévku.
Tradice vSak tyto poznatky pevné zakotvuje i do soucasného didaktic-
kého systému fyziky a ucitelé se s nimi ¢asto neradi lou¢i. MozZzné feSeni
je takové, Ze jako rozsifujici, ¢ili fakultativné zafazované ucivo oznacime
i jednoduché poznatky s malym vyznamem pro soucasné vseobecné vzdé-
lani (namétkou uvedme poznatky o jednoduchych strojich, hydrostatiku,
nékteré poznatky uciva elektrostatiky aj.)

Inovace fyzikalniho vzdélavani ovSem zahrnuje také zatrazeni zcela no-
vych fyzikdlnich poznatkt, zejména téch, které prinaseji Siroce pouzivané
praktické aplikace v rtznych oborech techniky. Snaha priblizit obsah vy-
uky fyziky potiebam technické praxe je dana tim, Zze v klasickém spektru
ucebnich predméti vseobecné vzdélavaci skoly neni predmét, ktery by zaka
v oblasti zakladu technickych véd vzdélaval. Tuto funkci s vét$im ¢i spise
s mensim uspéchem plni fyzika. Jde tedy o pristup, ktery pozaduje, aby
vyuka fyziky byla predmétem, ktery vyucuje zéklady fyzikalné technickych
véd.

Inovovat lze i dil¢i poznatky jejich modernéjsim pojetim. Priklady na-
jdeme tifeba v ucivu blizkém soudobym aplikacim elektroniky. Napf. tra-
di¢ni poznatky vakuové elektroniky se postupné redukovaly az na posledni
ptiklad — televizni obrazovku a v novém vydéani ucebnice tematické rady
Elektfina a magnetismus jiz zadné nejsou. Jiny obdobny pfiklad se tyka
fyzikalnich zakladt komunikac¢ni techniky a poznatk® o pfenosu informace
analogovym signalem, ktery byl nahrazen digitalnim signalem. S tim sou-
visi tfeba tradi¢ni vyklad principu amplitudové modulace a demodulace,
ktery bylo tfeba nahradit alespon naznacenim postupu, jak se analogovy
signal prevadi na signal digitalni, avSak jiz jen jako rozsifujici ucivo.

Nové vydani ucebnice optiky reaguje napf. na nastup novych zobrazo-
vacich technologii a revolu¢ni zménu v osvétlovaci technice, zalozené na
elektroluminiscenci diod LED, ale opét jen v podobé rozsifujicitho uciva.
Problémem je, Ze moderni aplikace fyzikalnich poznatkl v technické praxi
maji vesmés komplexni charakter. Napf. k tomu, abychom mohli zdkovi
vysvétlit princip zobrazovani technologii LCD, potfebujeme jak poznatky
tradi¢ni (polarizace svétla, aditivni miseni barev), tak poznatky nové, pro
néz se jesté ve stfedoskolském ucivu nenaslo misto (kapalné krystaly).
Kromé toho mohou byt stejné technické aplikace zalozeny na odlisnych
principech. Napft. v dataprojektoru, ktery z ucebnice optiky vytlacil kla-
sicky diaprojektor, se vyuzivaji dvé podstaté odlisné technologie — trans-
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misni a reflektivni. Podobné je tomu u digitalniho fotoaparatu s ¢ipem
CCD, ktery je soucasti kazdého mobilu nebo tabletu. Podobnych priklada
je ovéem mnohem vic a inova¢ni snahy zde budou narézet na fadu omezeni,
danych mozna i nechuti ucitelti opustit tradi¢ni, ale prekonané poznatky.

Vyvoj fyziky je dnes velmi diferencovany a objevuji se celé nové obory
fyziky, které maji vyznamné misto ve strukture fyziky jako védy. Neni to
tedy jen nékolik témat tzv. moderni fyziky, na néz byla zaméfena mo-
dernizace fyziky v 60. letech. Vyvoj fyzikalniho poznani sméfuje do stéale
mensich oblasti mikrosvéta ¢i nanosvéta a na druhé strané by vyuka fyziky
méla zahrnovat také poznatky, které ziskédva pronikédnim do stéle vzdale-
néjsich oblasti vesmiru. Ale jsou i obory fyziky, které pfindseji odlisny
pohled na nas svét smyslim dostupnych rozméri. Prikladem mohou byt
tfeba poznatky o tzv. deterministickém chaosu, které nové nahlizeji na
déje bézného zivota, jako jsou meteorologické jevy nebo vyvoj populaci
zivoc¢ichi aj.

Didaktika fyziky stoji pred stale naro¢néjsim tkolem, kterym je trans-
formace novych poznatkid do podoby sdélitelné v pfimérené podobé na
arovni stredoskolské vyuky. Vybér nékterych aktudlnich témat, s nimiz
by stfedoskoldk mohl byt seznamen, nabizi jako pomticku pro ucitele pu-
blikace [23]. Nejnovéji jsou vybrand zajimavd témata k dispozici zadkiim
v elektronickém dopliku Prehledu stfedoskolské fyziky, ktery je jako CD
s nadzvem Prehled PLUS soucasti dotisku 5. vydani. Jsou to témata: Gra-
vitacni viny: Einsteinovo bajecné poselstvi, Modelovani fyzikalnich déju,
Osvétlovaci technika, Komunikac¢ni technologie, Obrazovky a displeje, Na-
notechnologie, Aplikace fyziky v lékatfstvi, Standardni model ¢asticové fy-
ziky. K informaci o této nové elektronické publikaci se jeSté vratime v sa-
mostatném prispévku.

Inovaci tedy rozumim jakousi inventuru obsahu skolské fyziky, jeho kri-
tickou analyzu a takovy vybér uciva, ktery by byl v korelaci se soucasnymi
poZadavky na vSeobecné vzdélani. Asi do budoucna nebude mozné vybrat
od vseho ,néco malo“, ale bude ziejmé nutné opustit historicky vzniklé
usporadani tematickych celkti v didaktickém systému fyziky od mecha-
niky az po fyziku mikrosvéta.

Integrace predstavuje spojeni fyzikalniho vzdélavani s ostatnimi pri-
rodnimi védami, coz je myslenka, o niz se u nas pomérné intenzivné uvazo-
valo jiz v 70. letech diskusi o tzv. integrované piirodovédé. Domnivam se, ze
tato myslenka je znovu aktudlni, ale v integraci by mél byt urcity posun,
spocivajici v posileni vztahu prirodovédného vzdélavani smérem k tech-
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nickym védam. Zatim se vesmés uvazuje vzajemnd integrace poznatku
fyziky, chemie a biologie. Jako nedostatek chapu skutecnost, ze fyzika ve
svém obsahu v podstaté supluje vzdélani zakid ve vztahu k tak vyznamnym
technickym odvétvim, jako je elektronika, energetika, dopravni technika,
nové konstrukéni materidly atd. Podrobnéji o integracnich tendencich a
moznych didaktickych systémech integrované prirodovédy pojednava pu-
blikace [24].

Diferenciace fyzikalniho vzdélavani predstavuje tfeti sméfovani mo-
dernizace vyuky. Ta by se méla odvijet od urcité arovné zakladniho vzdé-
lani a umoznovala by zaktim na trovni stfedoskolského vzdélavani volit
vlastni vzdélavaci cesty a odpovidat vice za svij osud. Pritom by existo-
vala i varianta diferenciace na nulu, v niz by se student spokojil jen se
zakladni arovni pfirodovédného vzdélani tak, aby si vytvoril odpovidajici
pfirodovédny obraz svéta.

Vymezeni nutného minima poznatkt, které by splnovaly cilovy poza-
davek vytvofeni fyzikdlniho (popf. pfirodovédného) obrazu svéta, je ob-
tiZny problém, obvykle feSeny stanovenim tzv. zdkladniho nebo kmenového
uciva. V soucasnosti by takto vymezené minimum ve formé ocekavanych
vystupd a klicovych témat uciva mél stanovit obsah vzdélavaciho oboru
Fyzika v RVP. Ten je vsak poznamenan snahou o maximalni redukci ob-
sahu RVP a nastavuje tuto hranici v nékterych tématech prilis nizko.

Cesty rozvoje schopnosti zaku ve fyzice a obecnéji v prirodovédném
vzdélavani jsou rovnéz velmi diferencované. Je tikolem didaktik i ucitelt
fyziky, aby se jimi intenzivnéji nez dosud zabyvali a podileli se zejména na
vytvareni novych projektu fyzikalniho vzdélavani. Tak narocny tkol neni
ovSem fesitelny v kratké dobé, v niz by méla byt provedena revize RVP.
Je iluzi, ze zménou RVP dojde samovolné k jakési ,revoluci“ ve skolstvi,
ze se omezi biflovani a posili tvofivost zakl atd. Chybéji projekty a jejich
konkrétni realizace, které by uciteli v tomto sméru podaly pomocnou ruku
a nevycerpavaly jeho omezené ¢asové moznosti hledanim novych cest ,,me-
todou pokusu a omylu“. Obdobné, jako tomu bylo pfi tvorbé federalnich
ucebnic, by se timto tkolem méla zabyvat Sirsi pracovni skupina, ktera
by se soustfedila na vytvoreni nového, optiméalné koncipovaného projektu.
Ten by pak byl nabidnut ucitelské vefejnosti jako alternativa a bude na
uciteli, zda ho pfijme pro sviij SVP.
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Shirka tiloh z fyziky pro zakladni
Skoly a viceletd gymnazia aneb
Fyzikalni napadnik v novém
kabaté

DANA MANDIKOVA' — VLASTA KARASKOVA
I Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

V roce 2011 vydalo nakladatelstvi Prometheus prvni dil sbirky fyzikal-
nich dloh ,Fyzikalni ndpadnik 1¢ [1]. Motivem k jejimu napsani bylo, dat
zéktm a jejich ucitelim naméty k fyzikalnimu badani vychazejici z béz-
nych zivotnich situaci a napomoci tomu, aby zaci neodchézeli ze skoly
s tim, ze fyzikalni poucky plati jen ve skolnich lavicich, ale naucili se hle-
dat fyzikélni zdkonitosti i ve svém okoli. Nésledovat mély dva dalsi dily.
K tomu jiz ale zejména z ekonomickych diavoda nedoslo.
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