tlakem na spodni sténu hréaze). Zadouci svislé upevnéni hraze svislou silou
je zde oproti prvnimu pfipadu sniZeno na pouhych 52 %.

Zaveér

V praci je ukdzano, zZe i k tak dlouho zndmému zékonu, jakym je zdkon
Archimeduv, je mozné jesté néco dodat. Jde o to, aby jeho jednoduché
formulace nebyla pii aplikacich zavadéjici. Uvedené dva ilustracni pfi-
klady jsou velmi vhodné k zafazeni k procviceni hydrostatického tlaku
a Archimedova zdkona ve stiedoskolské fyzice.
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Myslenkové odvozovani
veli¢inovych rovnic

VOJTECH ZAK
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

1 Uvod

Myslenkovym odvozovanim veli¢inovych rovnic rozumime v tomto ¢lan-
ku hledani vztahi mezi fyzikalnimi veli¢inami na zakladé jednodussich
uvah, které neprobihaji striktné deduktivné z obecnych vztahti dané teo-
rie, ale spiSe se opiraji o nazor zaku a jejich pfedchozi zkusSenosti. Jasnéjsi
vymezeni bude ziejmé z uvedenych péti prikladi.

K napséni tohoto ¢lanku mé vedlo né€kolik divodi, které bych rad na
tomto misté zminil. Pfedev§im bych se rad omluvil, Ze se zabyvam tak
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neatraktivnim tématem, jako je ,odvozovani vzorecku“. Dale bych chtél
upozornit, ze se nejedna o ,nic nového pod sluncem“, Ze urcité naznaky
tohoto pristupu najdeme i v béZnych ucebnicich fyziky a ze néktefi ucitelé
uvedeny pristup jisté vyuzivaji. Z metodického hlediska mutzeme tento
pfistup zahrnout do heuristické metody (konkrétné se jednd o zvl4stni
pfipad heuristického rozhovoru, viz [1], s. 79).

e Odvozovéni veli¢inovych rovnic (rovnic mezi fyzikdlnimi veli¢inami)
patfi mezi méné oblibené ¢innosti zakt nasich zakladnich a stfednich
skol.

Tomuto tvrzeni daji zfejmé zapravdu nejen mnozi ucitelé, ale vyplynulo
to také z vyzkumu, ktery uskutecnila Katedra didaktiky fyziky Matema-
ticko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze v ramci projektu Na-
rodniho programu vyzkumu II, ¢. 2E06020, Fyzikalni vzdélavani pro vse-
strannou pfipravu a rozvoj lidskych zdrojt na trovni zdkladnich a stied-
nich kol (podrobnéji o zavérech projektu viz [2]). Konkrétné méli zéci
zékladnich skol a niz$iho stupné viceletych gymndzii (celkem asi 1900
respondentl) a déle Zaci vySsiho stupné viceletych gymndzii, ¢tyfletych
gymnazii a stfednich odbornych skol (vice nez 2 000 respondentt) ohod-
notit zhruba 15 ¢innosti, které by mohli ve vjuce fyziky délat. Zaci méli
svlj zadjem vénovat se nabidnutym ¢innostem ohodnotit na ¢tyfstupnové
gkale: 1 — velmi souhlasim, 2 — spiSe souhlasim, 3 — spiSe nesouhlasim,
4 — velmi nesouhlasim. , Odvozovani vzoreckd, nejen uceni se je nazpa-
mét“ se mezi nabidnutymi ¢innostmi umistilo na predposlednim misté
s priomérnym hodnocenim 2,5 u zakt ZS a 2,7 u zaka SS. Hife dopadlo uz
jen ,poc¢itani piikladd (feSeni pocetnich tloh)“. Pro zajimavost dodejme,
Ze na prvnim misté se objevilo ,,délani pokust vlastnima rukama“.

Protoze se domnivam, ze odvozovani veli¢inovych rovnic mé potencial
podpofit u zakid rozvoj narocnéjsich myslenkovych procest, povazuji za
uzite¢né se tomuto tématu vénovat. Nic na tom neméni fakt, ze ,to zaky
moc nebavi“. Nemyslim si, ze bychom se ve Skole jako ucitelé méli vénovat
pouze zalezitostem, které zaci hodnoti bezprostiedné jako zadbavné a které
zrovna chtéji délat. Zatimco nékteré ¢lanky v oborové didaktickych caso-
pisech (nejen MFI) se zabyvaji inovacemi ve vyuce, které maji zejména
vyjit vstfic bezprostfednimu zajmu zaki, tento ¢lanek mé podpofit pés-
tovani aktivit, o jejichz uzitecnosti jsou zfejmé vice presvédceni ucitelé
nez jejich zaci. Domnivam se ovSem, Ze oba typy ¢lankt maji v odborné
diskuzi svoje misto a mohou se doplilovat.
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e Uvedeny pristup muze podpofit ¢tenafskou gramotnost, konkrétné
porozuméni symbolickému zapisu a také rozvoj kritického mysleni.

e Uvedeny pfistup mé také sva omezeni. Nékterd z nich budou myslim
Ctenafi ziejma pri seznamovani se s jednotlivymi naméty. Dale jsou
tato omezeni a uskali diskutovana v zavéru c¢lanku. V nésledujicim
se soustiedime zejména na pripady, kdy ani experimentélni, ani teo-
retické odvozovani z obecnéjsich vztaht neni na stfedni skole mozné
redlné vyuzit (ndro¢néjsi piistrojové vybaveni, pokrocilejsi matema-
ticky aparéat apod.).

e Uvedené myslenkové odvozovani veli¢inovych rovnic muze zakim
usnadnit rekonstrukci poznatkd v jejich mysli, miaze napomoci hlub-
Simu a méné mechanickému osvojovani poznatku, nez jsou rtizné mne-
motechnické pomiicky.

V nasledujicim je uvedeno pét namétt na myslenkové odvozovani ze
stfedoskolské fyziky. Vsechny byly opakované vyuzity pfi vyuce na vyssim
stupni osmiletého gymnézia a na ¢tyfletém gymnaziu. Prvni ndmét je

nejautentictéjsi ukazkou, ktera poskytuje obraz o priibéhu rozhovoru mezi

odvozovani.

l
2 Odvozeni vztahu pro odpor vodi¢e R = p—

S

Tento vztah je napf. v udebnici [3] (viz s. 61) konstatovan s tim, Ze
je mozné jej experimentalné odvodit na zakladé dfive popsaného pokusu.
V prvni ukdzce toho, jak by mohl probihat rozhovor uéitele (U) se zéky
(Z), uvddime v podstaté autentickou ukizku z vyuky (sexta osmiletého
gymnazia).
U (na dvod): Zamyslime se spoleéné, jak souvisi odpor vodice, tfeba kovo-
vého dratu, s jeho vlastnostmi. Aby se vam lépe piemyslelo, tak si miZeme
misto dratu predstavit potrubi a misto elektrického proudu vodu tekouci
timto potrubim.
U (pokracuge): Predstavte si potrubi, kterym protéka voda, neboli kovovy
drat, kterym tece elektricky proud. Bude vétsi odpor kladen na kratsim,
nebo na delsim useku?
Z1: Asi na del$im tseku.
U: A pro¢? Umél bys to néjak zdavodnit?
71: Tak kdyZ néco brani vodé nebo elektrickému proudu na néjakém

123 Matematika — fyzika — informatika 22 2013



useku, tak na dvojnasobném tseku toho bude branit vic, dvakrat, ne?

U (k ostatnim Zdkim): Ptijde vam logické, Ze na delsim tseku, na vétsi
vzdalenosti, je vodé nebo elektrickému proudu postaveno do cesty vice
prekazek nez na kratkém tseku?

72: Jo, tak je to néco takového, jako kdyz pojedu autem, tak ¢im dal
pojedu, tim spis se srazim s jinym autem nebo se stromem.

U: To je zajimavé pfirovnani. V kovu je to zhruba tak, ze elektrony, které
tvorfi elektricky proud, naradzeji do iont krystalové miizky. Je to samo-
ziejmé slozité&jsim, protoze ionty nejsou nehybné, ale kmitaji. Kdyz byste
se méli rozhodnout, jestli je na zakladé toho, co jsme tu spolu vymysleli,
elektricky odpor bud pfimo, nebo nepfimo imérny délce dratu, vodice,
pro co byste se rozhodli?

73: Ze je pfimo timérny. Cim vétsi délka, tim vétsi odpor.

U: Dobie. To mizeme napsat matematicky takto... Ucitel napise na ta-
buli R ~ [ a pripadné to ddle okomentuje.

U: Tak ted se zamyslime, jak by mohl zaviset elektricky odpor na obsahu
prufezu vodice. Predstavte si nékolik stejnych potrubi s vodou vedle sebe.
Moje otazka je, jestli protece vice vody jednim potrubim nebo nékolika
takovymi potrubimi dohromady.

74: To je jasné. Jednim potrubim protece za sekundu né&jaké mnoZstvi
vody, dvéma potrubimi, kterd jsou stejna, protece dvojnasobné mnozstvi
a tak dale. Takze ¢im vic stejnych potrubi vedle sebe, tim vic vody.

U: Dobfe. A ted si predstavte, Ze nékolik takovych potrubi, kterd jsou
vedle sebe, spojime; zbavime se jejich stén. Vznikne tak jedno potrubi
s vétsim priufezem. Kolik jim protece vody ve srovnani s jednim ptvod-
nim potrubim?

75: No, vic. Prosté stejné jako témi nékolika potrubimi dohromady.

U: Fajn. A kdyz tedy protece vice vody tlustéj$im potrubim, potrubim
s vétsim obsahem priafezu, jak to bude s elektrickym proudem a odpo-
rem?

75: Vétsi proud znamend mensi odpor, takze tlust&jsi bude mit mensi od-
por.

U: Dobie. Kdyz byste se méli zase rozhodnout, jestli je na zakladé toho,
co jsme tu spolu vymysleli, elektricky odpor bud pfimo, nebo nepfimo
umérny obsahu prifezu vodice, pro co byste se rozhodli?

76: Ze je nepiimo tmérny. Cim vétsi prifez, tim mensi odpor.

U: Dobre. To miiZzeme napsat matematicky takto. .. Ucitel napise na ta-
buli R ~ é a pripadné podd dalsi komentar.
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U (shrnuje): Tak zatim jsme si tady v nasich myslenkdch odvodili, Ze elek-
tricky odpor je pfimo timérny délce vodice a neptimo timérny obsahu jeho
prufezu. Uméli bychom oba dva vztahy spojit do jednoho? (Po dalsi pii-
padné diskuzi ucitel napise vztah R ~ é)

U (pokracuje): Vite, jak by se to dalo zapsat do rovnice?

77 R= L.
U: Neni to uplné $patny napad, ale takhle to byt nemuize. Zamyslete se
nad fyzikalnimi jednotkami odporu na levé strané rovnice a podilu délky
a obsahu na druhé. Néco tam nehraje.

78: Na pravé strané rovnice musi byt jesté néco, co mé jednotku (2 - m.
U: Spravné. Takova velic¢ina souvisi jesté s dalsi vlastnosti vodice, na které
zévisi jeho odpor. Uz jsme tu méli zavislost na délce a obsahu prufezu. ..
79: Tieba na tom, z ¢eho drat je.

U: Zkus to doplnit, jak to myslis?

79: No, z jakého je materidlu.

U: Dobte. Odpor bude asi zaviset kromé délky a obsahu prufezu také na
materialu, ze kterého je vodi¢ vyroben. Celkové mizeme psat, ze R = g%.
(Ndsledugje vgklad o mérném elektrickém odporu g.)

U: Vztah, ktery jsme tady myslenkové odvodili pro elektricky odpor vo-
dice, skutecné plati. D& se o tom presvédcit experimenty. Pravé experi-
menty nakonec rozhoduji, jestli jsou takové tvahy, které jsme tu provadéli,
spravné nebo ne. Tady spravné jsou. Zdaleka ne kazdy fyzikalni vztah se
dé takhle v tvahéach odvodit, ale nékdy to jde. Pro vas mize byt uzitecné
také to, Ze pokud si nebudete jisti, jestli si rovnici pamatujete spravné,
tak kdyz si vzpomenete na tvahy, které jsme tu provedli, mize vam to
pomoci k jejimu vybaveni.

3 Odvozeni vztahu pro teplo @ = cmAt

Uvedeny vztah pro vypocet tepla je v ucebnici [4] na s. 52 odvozen na
zékladé definice mérné tepelné kapacity. Jeji pochopeni déla zaktim casto
problémy. Nasledujici myslenkové odvozeni mtizeme tedy chapat jako ur-
¢itou alternativu k tomuto postupu. V tomto a dalsich pfipadech uvaddime
uz jen zkracené verze rozhovori (s dilezitymi momenty).

Co se stane s teplotou, kdyz télesu dodam teplo (pfedpokladame, Ze
téleso nezméni svoje skupenstvi atd.)?
— Teplota se zvétsi.
Bude tedy teplo dodané télesu primo, nebo nepfimo timérné zméné tep-
loty?
— Primo timérné.
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Jak muzeme tuto skutecnost zapsat?

— Q ~ At

Kdyz budeme chtit zahiat napt. o 20 °C téleso z urcité latky o hmotnosti
100 g a téleso ze stejné latky o stejnou teplotu s hmotnosti 200 g, ve kte-
rém pripadé musime dodat vice tepla?

— Vice tepla musime dodat tézsimu télesu.

Je tedy dodané teplo pfimo, nebo nepfimo timérné hmotnosti?

— Pfimo Gmérné.

Jak to mtuzeme zapsat?

—Q~m

Na ¢em dalsim by mohlo zaviset teplo, které musim dodat télesu, aby se
ohrélo o urcitou teplotu?

— Na tom, z jaké je latky.

Dejme tomu, zZe takovou vlastnost vyjadiuje veli¢ina oznacend jako c. Jak
by potom §lo zapsat vSechny t¥i poznatky do jedné rovnice?

— Q = emAt

Nasleduje komentar tohoto vztahu a vysvétleni mérné tepelné kapacity c.

4 Odvozeni vztahu pro délkovou teplotni roztaznost Al = al; At

Poznatek vyjadieny timto vztahem je uveden v uéebnici [4] na s. 141
a 142 jako experimentalni zjisténi.

Na ¢em by mohlo zéaviset prodlouZeni tyc¢e pfi zahiivani?
— Na teploté.
Prodlouzi se ty¢ vice, kdyz ji zahfejeme o 10 °C nebo o 20 °C?
— 0 20 °C.
Bude prodlouzeni pfimo, nebo nepfimo timérné zméné teploty?
— Piimo Gmérné.
MiuzZeme psat Al ~ At
Prodlouzi se pfi ur¢itém zvysSeni teploty vice metrova nebo dvoumetrova
tyc?
— Dvoumetrova tyc.
Bude tedy prodlouZeni pfimo, nebo nepiimo tmeérné délce tyce?
— Piimo Gmérné.
Muzeme psat Al ~ [y.
Jak mizeme zapsat, Ze prodlouZeni tyce je pfimo umeérné jak zméné tep-
loty, tak délce tyce?
— Al ~ [3 At (napf. s¢itani veli¢in na pravé strané je vylouceno, protoze
veli¢iny maji rizné jednotky a takové nelze scitat).
MuzZeme zapsat, ze Al = [ At?

Matematika — fyzika — informatika 22 2013 126



— Nemuzeme, protoze soucin na pravé strané rovnice ma jinou fyzikalni
jednotku nez veli¢ina na levé strané.

Rovnici tedy doplnime na Al = alyAt. S ¢im by mohl souviset soucinitel
a?

— S tim, z jakého materialu je tyc.

Nasleduje diskuze teplotniho soucinitele délkové roztaznosti o a platnosti
vztahu Al = al; At.

5 Odvozeni vztahu pro magnetickou indukci pole pfimého vodice
_ml
C 2nd

S timto vztahem se miizeme setkat nap¥. v ucebnici [3] na s. 139, kde
je uveden s tim, Ze jeho odvozeni neni jednoduché. (Odvodit se d4 z Am-
pérova zdkona a pii odvozovani je t¥eba integrovat, viz [5], s. 780-782.)

Na ¢em by mohla zdviset velikost magnetické indukce pole (obdoba
Jintenzity“ magnetického pole), které vznika v okoli vodice s proudem?
— Na elektrickém proudu, jeho velikosti. V okoli vodice, kterym ne-
teCe elektricky proud, magnetické pole nevznikne, zatimco kdyz potece
vodi¢em velky proud, vznikne silné pole a magneticka indukce bude mit
vysokou hodnotu.

Bude tedy velikost magnetické indukce pfimo, nebo nepfimo imeérné elek-
trickému proudu?

— Pfimo Gameérna.

Muzeme psat B ~ 1.

Na ¢em dal$im by mohla zaviset velikost magnetické indukce? Zamyslete
se nad riznymi misty prostoru kolem vodice.

— Na vzdalenosti. Ve vétsi vzdalenosti bude mensi, pole bude slabsi.
Bude tedy velikost magnetické indukce pfimo, nebo nepfimo timérna vzda-
lenosti od vodice?

— Nepfimo amérna.

Mtzeme psat B ~ é.

Jak mizeme zapsat, ze velikost magnetické indukce je pfimo imeérné elek-
trickému proudu a nepfimo imérné vzdalenosti daného mista od vodice?
— B~ L.
Nasleduje diskuze konstanty imérnosti 4= a vysledného vztahu B = 2=
Je mozné také zminit, Ze ve jmenovateli je vlastné délka magnetické i
dukeni cary, kterd prochazi danym bodem ve vzdalenosti d od vodice.

L
a:
n_
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6 Odvozeni vztahu pro magneticky indukéni tok ¢ = BScosa

Magneticky indukéni tok patii mezi veliciny, které jsou zvlast ndrocné
na predstavivost zakda. Obdobné jako v oddilu 2 pfi odvozovani vztahu
pro odpor vodice je mozné pouzit analogii s tekouci vodou. Magneticky in-
dukéni tok je zaveden bez odvozeni napi. v ucebnici [3] na s. 160. V nésle-
dujicim opét uvadime mozny postup pii myslenkovém odvozovani tohoto
pojmu.

Vyjdeme z analogie. Misto magnetického pole a magnetickych induké-
nich ¢ar si predstavime vodu a jeji proudnice. Misto vektoru magnetické
indukce si budeme myslet rychlost.

\ 4

Obr. 1

Vymyslete, jak umistit kruhovou plochu do magnetického pole (,,prou-
du vody“), aby byl tok magnetické indukce co nejvétsi (aby proteklo co
nejvice vody)?

— Plocha musi byt kolmo k magnetické indukci (obr. 1, poloha a), tj.
norméla (kolmice k plose) ve sméru indukce (splyvd s magnetickou in-
dukéni Garou).

Jaky je tedy v tomto pripadé thel mezi norméalou a magnetickou indukei?
— 0°

Existuje takova poloha plochy, aby ji nic neprotékalo?

— Poloha, kdy je kruhové plocha ve sméru indukénich ¢ar, neboli nor-
maéla je kolmo k magnetické indukci, tj. sviraji ihel 90° (obr. 1, poloha b).
Znate néjakou funkci z matematiky, aby pro thel 90° dala 0 a pro 0° byla
maximalni?

— Kosinus.

Cemu a jak (pfimo, nebo nepiimo) imérny bude magneticky indukéni
tok @7

— ® ~cosa

Jak by se dal magneticky indukéni tok zvétsit a jak to muzeme zapsat?
— Tim, Ze se zvétsi obsah plochy; @ ~ S

Cim jesté by se dal tok zvétsit? Piedstavte si tekouci vodu.

— ZvétSenim rychlosti vody, tj. zvétsenim velikosti magnetické indukce.
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Mutzeme to zapsat jako @ ~ B.

Napiste vSechno, na co jsme prisli, do jedné rovnice.
— & = BScosa

7 Zavér

Vyse bylo uvedeno pét prikladt myslenkového odvozovani veli¢inovych
rovnic. Z prikladu je jasné, ze uvedeny pristup mé svd omezeni. Jedno-
duché tvahy vyuzivané pii tomto zptusobu odvozovani umoznuji sice roz-
hodnout, zda bude dané veli¢ina spiSe pfimo nez nepfimo tmeérna jiné,
neumoznuji ovSem rozliSit napf. pokles dané veli¢iny s prvni a se druhou
mocninou vzdalenosti. Je tfeba si uvédomit, ze ucitel pfi tomto zptisobu
vyuky Fidi praci zaku, casto jim davd na vybranou mezi uréitymi alter-
nativami, a do jisté miry je tak vmanipulovavd do urcitych rozhodnuti.
I kdyz je v tomto bod€ naznaceny pristup problematicky, domnivame se,
ze podporuje u zakt provadéni zadoucich myslenkovych operaci a vede
k méné mechanickému osvojovani znalosti.

Diskutované priklady jsou uvedeny jako navrhy pro ucitele, kteri by
chtéli takovyto pristup ve své vyuce vyuzit. Byly opakované vyuzity a ové-
feny pfi vyuce na gymnaziu; tam byla schopna vétSina zaktu timto zpi-
sobem pracovat. Obecné lze Fici, Ze tento zpusob prace je pro zdky pii
prvnim setkdni naro¢néjsi a pii jeho opakované realizaci se stava schiid-
néjsim.

Naznaceny pristup chiapeme jako alternativu k jinym. Pfedevsim by
nemeélo dojit k omezeni odvozovani fyzikalnich zédkonitosti a vztaht z redl-
nych experimentt. Tam, kde to je mozné (zejména dostatek ¢asu a vhodné
materidlni vybaveni), je tento pFistup velmi cenné vyuzit. Déle se do-
mnivame, Ze je velmi zddouci odvozovat veli¢inové rovnice (,,vzorecky*)
z obecnéjsich poznatki, pokud neni postup napfi. prili§ zdlouhavy a ma-
tematicky naroc¢ny.
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