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V�znamn�m mezn�kem ve v�voji didaktiky fyziky nejen jako v�deck�
discipl�ny� ale i jako praktick� sou��sti �innosti u�itel� je rok �	
�� V n�m
jednak vznikla organizace didaktik� fyziky v r�mci Jednoty �eskosloven

sk�ch matematik� a fyzik�� jednak byl jmenov�n prvn� vysoko�kolsk� pro

fesor tohoto oboru u n�s� co� vytvo�ilo z�kladn� p�edpoklad pro institu

cion�ln� rozvoj didaktiky fyziky� Pades�tilet� jubileum t�chto ud�lost� je
p��le�itost� zamyslet se nad v�vojem didaktiky fyziky n�kolika stru�n�mi
pozn�mkami�

Vznik didaktiky fyziky

Prohlouben� z�jmu o didaktick� probl�my v�uky fyziky m��eme od po

��tku spojovat s postupnou diferenciac� vzd�l�v�n� zejm�na na st�edn�ch
�kol�ch� na nich� se fyzika za�ala vyu�ovat jako samostatn� p�edm�t v ��
polovin� �	� stolet�� V t�to dob� tak� vznikaly prvn� �esk� u�ebnice fyziky�
co� m��eme pova�ovat za po��tek hlub��ho z�jmu o dan� vyu�ovac� p�ed

m�t a zp�sob� jak�m byl ve �kol�ch vyu�ov�n� Vedle u�ebnic� jejich� obsah
a metodick� zpracov�n� bylo siln� ovlivn�no u�ebnicemi n�meck�mi� byl
podn�tem ke vzniku didaktiky fyziky z�jem u�itel� st�edn�ch �kol o nov��
modern�j�� vyu�ovac� postupy� p�edev��m o n�zorn�j�� v�klad podporovan�
fyzik�ln�mi pokusy�

V t�to souvislosti sehr�la v�znamnou roli Jednota �esk�ch matematik�
a fyzik� �J�MF�� zalo�en� v roce ����� Jej� �leny v�dy spojovalo �sil�
o zlep�ov�n� �rovn� v�uky� kter� vedlo i k reformn�m n�vrh�m v oblasti
fyzik�ln�ho vzd�l�v�n� �nap�� n�vrh reformy gymn�zia z konce �	� stolet���

�� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



J�MF v letech ���� a� �	
� vyd�vala �asopis pro p�stov�n� matema

tiky a fyziky a od 

� ro�n�ku ��	��� se sou��st� �asopisu stala �P��loha
didakticko
metodick��� v�novan� v�uce matematiky a fyziky� P��loha m�la
slou�it jako diskusn� f�rum pro v�m�nu zku�enost� s v�ukou a fyzika zde
byla zastoupena tak� n�m�ty k r�zn�m fyzik�ln�m experiment�m� J�MF
byla i majitelem vydavatelstv� u�ebnic a odborn� literatury s n�zvem Pro

metheus� D�raz kladen� na n�zornou v�uku fyziky se v prvn� polovin�
��� stolet� projevil tak� vznikem specializovan�ch �rem� kter� vyr�b�ly
u�ebn� pom�cky� V�znamn� postaven� mezi nimi m�la �rma Fysma� ma

jetkov� spojen� rovn�� s J�MF� Z�jem u�itelsk� ve�ejnosti o didaktick�
probl�my dokl�d� i �ada samostatn�ch publikac� jin�ch vydavatel�� mezi
nimi� op�t p�eva�uj� n�vody k fyzik�ln�m experiment�m�

O�ek�vali bychom� �e didaktika fyziky jako studijn� discipl�na bude
i sou��st� p��pravy budouc�ch st�edo�kolsk�ch u�itel�� Ti byly vzd�l�v�ni
na univerzit�ch studiem fyziky� v n�m� a� do poloviny ��� stolet� nebylo
rozli�ov�no studijn� zam��en� na u�itelstv� a v�deckou pr�ci ve fyzice� Te

prve ve ��� letech ��� stolet� bylo pro kandid�ty u�itelstv� zavedeno jednose

mestr�ln� metodick� cvi�en�� vesm�s zaji��ovan� extern� zku�en�mi u�iteli
ze st�edn�ch �kol� Tato v�uka v�ak byla p�ev��n� zam��ena na praktickou
v�uku a vych�zela ze zku�enost� st�edo�kolsk�ch u�itel�� kte�� v�uku zaji�

�ovali� V�t�� pozornost byla tak� v�nov�na demonstra�n�mu experimentu�
o kter� se zaj�mali i n�kte�� vysoko�kol�t� u�itel� �nejzn�m�j�� z t� doby
je publikace profesora p��rodov�deck� fakulty MU v Brn� J� Zahradn��ka
Z�kladn� pokusy fysik�ln�� vydan� v roce �	�
�� K prvn�m publikac�m
z didaktiky fyziky m��eme po��tat tak� metodick� materi�ly pou��van�
na u�itelsk�ch �stavech k p��prav� u�itel� m���ansk�ch �kol� Byly to p�e

v��n� pr�ce shrnuj�c� na z�klad� zku�enost� n�vody k vyu�ov�n��

Svoje m�sto ve vzd�l�v�n� u�itel� na�la didaktika fyziky a� ve �� polo

vin� ��� stolet�� K tomu p�isp�lo p�edev��m z��zen� pedagogick�ch fakult�
kde byl do p��pravy budouc�ch u�itel� za�azen p�edm�t metodika fyziky�
na kter� navazovaly semin��e a cvi�en� z metodiky a zejm�na bylo zave

deno praktikum �koln�ch pokus� a �koln� praxe student�� Odbornou pre

gradu�ln� p��pravu dopl�ovaly tak� pedagogicko
psychologick� discipl�ny�
Pracovn�ci� kte�� p�sobili ve v�uce student� u�itelstv�� se za�ali hloub�ji
zab�vat �e�en�m metodick�ch ot�zek v�uky fyziky a v�sledky sv� pr�ce
za�ali ve v�t�� m��e publikovat� To jim umo�nil vznik metodick�ch �aso

pis�� kter� iniciovalo p��mo Ministerstvo �kolstv�� a jejich� vyd�v�n�m bylo
pov��eno St�tn� pedagogick� nakladatelstv�� Pro fyziku to byl nejprve �a
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sopis Matematika a fysika ve �kole� kter� vznikl v roce �	 �� Od n�j se
fyzika ji� v roce �	 	 odlou�ila a byla p�ipojena k ostatn�m p��rodn�m
v�d�m ! biologii a chemii� jim� se v�noval nov� �asopis P��rodn� v�dy ve
�kole� V roce �	�� pak na tento �asopis nav�zal �asopis Fyzika ve �kole�
kter� v roce �	�� op�t splynul s matematikou v nov�m �asopisu Mate

matika a fyzika ve �kole� Jeho p��m�m pokra�ovatelem je od roku �		�
�asopis Matematika ! fyzika ! informatika� vyd�van� nyn� v nakladatel

stv� Prometheus� V men�� m��e se ot�zkami fyzik�ln�ho vzd�l�v�n� zab�v�
i �lensk� �asopis J�MF Pokroky matematiky� fyziky a astronomie� kter�
se v rubrice Vyu�ov�n� nepravideln� v�nuje i didaktick�m probl�m�m�

Institucion�ln� z�klad didaktiky fyziky

Koncepce nov� vznikaj�c� discipl�ny navazovala jak na tradici fyzik�l

n�ho vzd�l�v�n� z obdob� mezi dv�ma sv�tov�mi v�lkami� tak se za�al
projevovat vliv koncepc�� kter� m�ly sv�j p�vod ve �kolsk�m syst�mu b�

val�ho Sov�tsk�ho svazu� Vzhledem k tomu� �e se roz���il po�et vysok�ch
�kol vzd�l�vaj�c�ch u�itele fyziky� p�ibylo pracovn�k�� kte�� se za�ali speci

alizovat na problematiku fyzik�ln�ho vzd�l�v�n� na z�kladn�ch a st�edn�ch
�kol�ch a ve v�t�� m��e v t�to oblasti vznikaly pr�ce v�zkumn�ho cha

rakteru� V roce �	
� byl jmenov�n prvn� vysoko�kolsk� profesor pro obor
didaktika fyziky� kter�m se stal PaedDr� Josef Fuka ��	�� ! �		��� dlouho

let� d�kan a vedouc� katedry experiment�ln� fyziky a didaktiky fyziky na
p��rodov�deck� fakult� UP v Olomouci� To umo�nilo v roce �	�
 za�azen�
didaktiky fyziky jako �teorie vyu�ov�n� fyzice� mezi v�dn� obory� v nich�
lze z�sk�vat v�deckou� pop�� v�decko
pedagogickou kvali�kaci�

Velk� v�znam pro rozvoj v�deck� pr�ce v didaktice fyziky m�lo z��zen�
�kol�c�ch pracovi�� pro �kolen� aspirant� z teorie vyu�ov�n� fyzice� Jako
prvn� v �esku byla vytvo�ena �kol�c� pracovi�t� na matematicko
fyzik�ln�
fakult� UK v Praze ��kolitel prof� RNDr� Emil Ka�par� DrSc�� a na p��

rodov�deck� fakult� UP v Olomouci ��kolitel prof� PaedDr� Josef Fuka��
Na Slovensku bylo jako prvn� z��zeno �kol�c� pracovi�t� na p��rodov�deck�
fakult� Univerzity Komensk�ho v Bratislav� ��kolitel prof� RNDr� J�n Va�
novi���

Pro obhajoby kandid�tsk�ch dizertac� byla v �esku jmenov�na jen
jedna komise� kter� m�la �est st�l�ch �len� a p�i obhajob�ch v Praze j�
p�edsedal prof� Ka�par a v Olomouci prof� Fuka� Na Slovensku byla samo

statn� komise� kter� po �mrt� prof� Vanovi�e p�edsedal prof� RNDr� J�n
Fischer�
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Prvn� kandid�tsk� dizertace z teorie vyu�ov�n� fyzice p�edlo�ili a v�

deckou hodnost kandid�ta pedagogick�ch v�d z�skali v roce �	�� RNDr�
Marta Chytilov� �Rozv�jen� pojm� hmota� s�la� pr�ce a energie v u�ivu
z�kladn� a st�edn� �koly�� RNDr� V�clav M�ller �P��sp�vek k probl�mu
zvy�ov�n� aktivity poslucha�� v laboratorn�ch cvi�en�ch �vodn�ho kursu
fyziky na vysok�ch �kol�ch� a v roce �	�� RNDr� Jaroslav Vachek �K n�

kter�m ot�zk�m �lohy matematiky ve vyu�ov�n� fyzice� a RNDr� Jitka
Hnili�kov� �Formalismus ve fyzik�ln�ch v�domostech ��k���

Na p��rodov�deck� fakult� UP v Olomouci prob�hly prvn� obhajoby
kandid�tsk�ch dizertac� v roce �	�� ! RNDr� Old�ich Lepil �Probl�my
v�kladu elektromagnetick�ch kmit� a vln�n� na st�edn� �kole� a PaedDr�
Jan Kunzfeld �P��sp�vek k modernizaci vyu�ovac�ch prost�edk� v akustice�
a v roce �	�	 ! Lubom�r Va�ek �Prvky statistick� fyziky ve st�edo�kolsk�m
kursu fyziky��

Na p��rodov�deck� fakult� UK v Bratislav� jako prvn� obh�jili dizertaci
v roce �	�	 RNDr� Jozef Janovi� �"tatistick� prvky vo fyzike plynov na
strednej �kole� a v roce �	�� RNDr� Stanislav Ondrejka �Semimikrome

t�da fyzik�lneho experimentu a jej uplatnenie vo vyu�ovan� stredo�kolskej
fyziky��

Zm�na vysoko�kolsk�ho z�kona v roce �	�� umo�nila tak� z�sk�n� aka

demick�ho titulu RNDr�� pop�� PaedDr� z teorie vyu�ov�n� fyzice na z�

klad� rigor�zn�ho ��zen�� jeho� sou��st� bylo rovn�� vypracov�n� p�semn�
rigor�zn� pr�ce� co� nesporn� iniciovalo vznik �ady prac�� �e��c�ch ot�zky
fyzik�ln�ho vzd�l�v�n�� Prvn� komise pro rigor�zn� zkou�ky byly z��zeny
na Pedagogick� fakult� a Matematicko
fyzik�ln� fakult� UK v Praze� na
P��rodov�deck� fakult� UP v Olomouci� na P��rodov�deck� fakult� a Pe

dagogick� fakult� UJEP �nyn� MU� v Brn� a na P��rodov�deck� fakult�
UK v Bratislav��

Nal�hav� pot�eba �e�it probl�my spojen� s organizac� �kolsk�ho syst�m
i s obsahem v�uky vedla ke vzniku pracovi�� mimo vysok� �koly� na nich�
byli tak� pracovn�ci zab�vaj�c� se fyzik�ln�m vzd�l�v�n�� Byly to p�edev��m
rezortn� �stavy z��zen� Ministerstvem �kolstv� ! V�zkumn� �stav pedago

gick�� V�zkumn� �stav odborn�ho �kolstv� a #st�edn� �stav pro vzd�l�v�n�
pedagogick�ch pracovn�k�� �innost t�chto �stav� sm��ovala k �e�en� kon

cep�n�ch ot�zek vyu�ov�n� fyzice v r�mci dan� �kolsk� soustavy a k tvorb�
dokumentace� o n�� se op�rala �kolsk� praxe �nap�� tvorba u�ebn�ch osnov��

J�SMF iniciovala vznik specializovan�ho v�decko v�zkumn�ho praco

vi�t� Kabinetu pro modernizaci vyu�ov�n� matematice a fyzice� kter� se
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po t�ech letech existence v roce �	�� rozd�lil na dva samostatn� kabinety
pro matematiku a fyziku� Vznik Kabinetu pro modernizaci vyu�ov�n� fy

zice �KMVF�� kter� byl organiza�n� za�len�n do #stavu fyziky pevn�ch
l�tek �SAV� v�znamn� p�isp�l k rozvoji v�deck� pr�ce v didaktice fy

ziky� Kabinet vedl a� do roku �	�� v�znamn� funkcion�� J�SMF prof�
RNDr� Miloslav Valouch ��	��!�	���� P��mo v KVMF byly studov�ny
z�kladn� teoretick� ot�zky nov�ho pojet� vyu�ov�n� fyzice a v t�sn�m kon

taktu s KVMF spolupracovaly dal�� pracovn� skupiny zam��en� nap�� na
hodnocen� v�sledk� vyu�ov�n� �J� Fenclov��� na v�zkum vyu�ov�n� fyzi

k�ln�m poznatk�m v ni���ch ro�n�c�ch Z" �S� Nov	� a pracovi�t� na vy

sok�ch �kol�ch p�ipravuj�c�ch u�itele fyziky �MFF UK Praha a P�F UP
Olomouc�� Tato �innost byla tak� do zna�n� m�ry propojena s aktivitami
Fyzik�ln� pedagogick� sekce J�MF�

Institucion�ln� z�zem� dan� KVMF vytvo�ilo p�edpoklady pro lep�� ko

ordinaci a �ir�� zam��en� v�deck� pr�ce v didaktice fyziky� dan� i za�azen�m
teorie vyu�ov�n� fyzice do seznamu v�dn�ch obor� v r�mci �eskosloven

sk� akademie v�d� Didaktick� probl�my se staly sou��st� jednak rezortn�ch
v�zkumn�ch �kol� ��zen�ch V�zkumn�mi �stavy pedagogick�mi� jednak
byly za�azeny do tzv� st�tn�ho badatelsk�ho pl�nu� jeho� d�l�� �koly pe

dagogick�ho zam��en� koordinoval Pedagogick� �stav J� A� Komensk�ho
�SAV�

S odstupem doby lze hodnotit jako nejp��nosn�j�� pro rozvoj didaktiky
fyziky samostatn� pod�kol �Model perspektivn�ho pojet� v�uky fyziky��
kter� byl �e�en v letech �	�� ! �	�� jako sou��st st�tn�ho badatelsk�ho
pl�nu VIII


 � #kol �e�il t�m didaktik� fyziky z r�zn�ch pracovi��� p�e

v��n� vysok�ch �kol p�ipravuj�c�ch u�itele fyziky� jejich� �innost organi

zoval a koordinoval Kabinet pro modernizaci vyu�ov�n� fyzice� �innost
�e�itel� se soust�edila na problematiku didaktick�ho syst�mu fyziky s c�

lem p�ipravit teoretick� anal�zy a realizovat didaktick� experimenty jako
z�klad perspektivn�ho projektu v�uky fyziky�

V pr�b�hu �e�en� v�zkumn�ho projektu se uskute�nila �ada pravidel

n�ch pracovn�ch semin���� p�ev��n� na tehdej��m �kol�c�m st�edisku Mi

nisterstva �kolstv� ve "ti��n� u Prahy� Pro ��astn�ky t�chto semin��� byly
p��nosem nejen refer�ty �e�itel� a pozvan�ch odborn�k� z �ady dal��ch
discipl�n� ale i obs�hl� diskuse �e�en� problematiky� kter� sm��ovaly k jis

t�mu sjednocen� pohled� �e�itel� na dal�� v�voj v�uky fyziky u n�s� V�d��
osobnost� t�chto semin��� byla prof� RNDr� J� Fenclov� 
Brockmeyerov���
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CSc�� kter� promy�len�m v�b�rem problematiky a vymezov�n�m d�l��ch
�kol� pro jednotliv� �e�itele dok�zala vytvo�it velmi d�ln� prost�ed� a za

slou�ila se v podstat� o rozvoj metodologick�ch z�klad� cel� discipl�ny�
Ty pak nalezly konkr�tn� re$exi v nejv�znamn�j��m teoretick�m d�le J�
Fenclov� #vod do teorie a metodologie didaktiky fyziky %�& a tak� ve studii
K perspektiv�m fyzik�ln�ho vzd�l�v�n� v didaktick�m syst�mu p��rodn�ch
v�d %�&� kter� je v podstat� realiza�n�m v�stupem uveden�ho v�zkumn�ho
�kolu�

Pro formov�n� v�deck� discipl�ny je d�le�it�� aby vznikly publikace�
kter� by zachycovaly z�kladn� koncepce discipl�ny a staly se v�chodiskem
pro dal�� diferencovanou publika�n� tvorbu v dan�m oboru� Pro didaktiku
fyziky lze za takovou z�kladn� publikaci pova�ovat� krom� zm�n�n� pub

likace %�&� prvn� u n�s kni�n� vydanou vysoko�kolskou u�ebnici didaktiky
fyziky %�&� I kdy� nebyl zcela napln�n z�m�r �ir��ho autorsk�ho kolektivu
zpracovat nejen obecn� ot�zky vyu�ov�n� fyzice s ohledem na soudob� mo

derniza�n� snahy� ale i tolik pot�ebnou konkr�tn� metodiku v�kladu jed

notliv�ch t�mat fyziky� z�skala odborn� ve�ejnost touto knihou podn�tn�
materi�l jak pro teorii� tak pro praxi vyu�ov�n� fyzice� Publikace v pod

stat� navazovala na jedno z prvn�ch teoreticky koncipovan�ch d�l v tomto
oboru� kter�m byly pr�ce prof� Ka�para Kapitoly z didaktiky fyziky % &�

Dal�� z�sadn�j�� publikace m�ly podobu vysoko�kolsk�ch skript a s pra

cemi na nov�ch projektech v�uky fyziky na st�edn� �kole t�sn� souvisela
skripta vydan� na Univerzit� Palack�ho %
&� %�&� jejich� z�kladem byly me

todick� p��ru�ky zpracovan� pro pot�eby v�zkumn�ho ov��ov�n� nov� vzni

kaj�c�ch u�ebn�ch text� pro gymn�zium� K t�mto studijn�m materi�l�m
pozd�ji p�ibyly je�t� dal�� obecn�ji zam��en� publikace� kter� propracov�

valy koncepci didaktiky fyziky p�edev��m jako studijn� discipl�ny v p��prav�
u�itel� fyziky� Jsou to nap�� publikace %�&� a� %��&�

Didaktika fyziky v J�MF

Vedle institucion�ln�ch zm�n se pozitivn� do rozvoje didaktiky fyziky
prom�tly aktivity Jednoty �eskoslovensk�ch matematik� a fyzik�� jej�� �in

nost byla obnovena v roce �	
�� Jednou z prvn�ch velk�ch konferenc� t�to
v�deck� spole�nosti byl �� sjezd �eskoslovensk�ch fyzik�� kter� prob�hl ���
a� ��� z��� �	
� v Praze za ��asti 
�� �s� fyzik� a �� zahrani�n�ch host��
Jedn�n� sjezdu prob�halo ve �� sekc�ch� z nich� osm� sekce byla zam��ena
na ot�zky pedagogick�� P�ekvapiv� a ov�em pot��iteln� byl velk� z�jem�
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s n�m� se setkalo dvoudenn� zased�n� t�to sekce� Jak �ada refer�t�� tak
bohat� diskuse k nim dokumentovala nejen ���i problematiky� ale nazna

�ila i pot�ebu ur�it�ho soust�ed�n� a systematick�ho postupu v ot�zk�ch
fyzik�ln�ho vzd�l�v�n�� Proto byl ji� v prosinci �	
� ustaven organiza�n�
v�bor veden� E� Ka�parem� jeho� �kolem bylo p�ipravit na rok �	
� pra

covn� konferenci o vyu�ov�n� fyzice na v�eobecn� vzd�l�vac�ch �kol�ch�
C�lem konference bylo �e�it probl�my� na jejich� nal�havost pouk�zalo jed

n�n� pedagogick� sekce �� sjezdu �s� fyzik��

Konference se uskute�nila ve dnech �� a� ��� z��� �	
� v Praze za ��asti
t�m�� ��� u�itel� a dal��ch pracovn�k�� kte�� se pod�leli p��mo nebo ne

p��mo na vyu�ov�n� fyzice� Jedn�n� konference analyzovalo stav vyu�ov�n�
fyzice na z�kladn�ch i st�edn�ch �kol�ch a ��astn�ci konference konstatovali�
�e jednou z p���in neuspokojiv�ho stavu vyu�ov�n� fyzice je zastar�n� ob

sahu �kolsk� fyziky vzhledem k bou�liv�mu rozvoji fyziky jako v�dy a jej�ch
technick�ch aplikac�� Z refer�t� a diskuse na konferenci vyplynul n�vrh�
aby p�i J�SMF byla z��zena st�l� pedagogick� komise� kter� by byla ini

ci�torkou a koordina�n�m org�nem p�i realizaci moderniza�n�ch snah ve
v�uce fyziky� V roce �	
� pak byla ustavena #st�edn� pedagogick� komise
pro fyziku �#PKF�� jej�m� p�edsedou se stal prof� J� Fuka a m�stop�edse

dou prof� J� Vanovi�� Konkr�tn� �koly� na nich� od po��tku #PKF praco

vala� z�hy vedly k formulaci �ir��ch a obecn�j��ch c�l� komise� kter� m�ly
b�t orientov�ny na didaktick� a metodick� probl�my� na z�sk�v�n� z�jmu
o matematiku a fyziku mezi ��ky �kol a na pomoc u�itel�m fyziky� S�lily
zejm�na tendence v�novat maximum pozornosti nov�mu pojet� vyu�ov�n�
matematice a fyzice�

�innost #KVF byla od jej�ho vzniku pom�rn� bohat� a prakticky ka�d�
rok se uskute�nila n�jak� v�znamn�j�� akce jak k aktu�ln� problematice
v�uky fyziky� tak v oblasti dal��ho vzd�l�v�n� u�itel�� J�SMF se stala p�i

rozenou platformou� na n�� se nejen �e�ily aktu�ln� probl�my fyzik�ln�ho
vzd�l�v�n�� ale k jejich �e�en� se aktivizovala a n�zorov� sjednocovala cel�
odborn� ve�ejnost� Nej�pln�j�� p�ehled aktivit J�MF v oblasti fyzik�ln�ho
vzd�l�v�n� lze nal�zt na webov�ch str�nk�ch Fyzik�ln� pedagogick� spo

le�nosti J�MF %��&�

Didaktika fyziky a moderniza�n� hnut�

V�znamn�m impulsem k rozvoji didaktiky fyziky byly moderniza�n�
tendence v oblasti fyzik�ln�ho vzd�l�v�n�� kter� vznikly jako reakce na kri
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tiku �kolstv� v USA pot�� co v b�val�m SSSR byla vypu�t�na �� um�l�
dru�ice Zem� �tzv� sputnik �ok�� Uk�zalo se� �e je t�eba modernizovat po

jet�� obsah i metody v�uky fyziky tak� aby absolventi americk�ch vysok�ch
�kol mohli l�pe konkurovat v oblasti fyzik�ln� v�dy a od n� se odv�jej�c�ch
technologi�� V�sledkem t�chto moderniza�n�ch snah byl vznik n�kolika vel

k�ch� detailn� propracovan�ch vzd�l�vac�ch projekt�� kter� n�sledn� ovliv

nily koncepce fyzik�ln�ho vzd�l�v�n� a t�m i probl�mov� oblasti didaktiky
fyziky na cel�m sv�t�� Z t�chto velk�ch projekt� p�ipome�me alespo� pro

slul� kurs PSSC �Physical science study committee�� jeho� u�ebnice Phy�
sics vy�la v �� vyd�n� ji� v roce �	�� %viz ��&�

Moderniza�n� snahy ve sv�t�� kter� byly reakc� na v�tky� �e �koln� vzd�

l�v�n� dostate�n� nesleduje rozvoj v�deck�ho pozn�n� ve fyzice a �e p�ed�

van� poznatky neodpov�daj� �rovni v�dy ani jej�m praktick�m aplikac�m�
na�ly sv�j odraz i v na�� didaktice fyziky� Po��te�n� iniciativa byla op�t na
stran� J�SMF� kter� v roce �	�� uspo��dala Pracovn� konferenci o moder

nizaci vyu�ov�n� fyzice �Liblice u M�ln�ka� prosinec �	���� na kterou pak
nav�zala �ada pravideln�ch semin��� k d�l��m ot�zk�m modernizace v�

uky fyziky� Za p��m� v�stup t�chto aktivit lze pova�ovat vytvo�en� nov�ch
projekt� v�uky fyziky na z�kladn� �kole �pod veden�m dr� M� Chytilov��
a inovace vybran�ch t�mat st�edo�kolsk� fyziky�

V�sledkem t�chto snah bylo roz���en� obsahu v�uky o poznatky tzv�
�modern� fyziky�� kterou se ov�em rozum�ly hlavn� fundament�ln� fyzi

k�ln� poznatky �� poloviny ��� stolet� ! speci�ln� teorie relativity� z�klady
kvantov� fyziky a poznatky fyziky mikrosv�ta �atomov� a jadern� fyzika��
I kdy� byla �e�ena rovn�� problematika modern�ch metod a prost�edk�
v�uky �probl�mov� a skupinov� vyu�ov�n�� didaktick� testy� materi�ly pro
programovan� u�en�� vyu�it� modern�ch audiovizu�ln�ch prost�edk� aj���
praxe �kol t�m byla ovlivn�na jen v mal� m��e� Tyto pr�ce v�ak vedly
k p�esn�j��mu vymezen� probl�mov�ch oblasti� kter� ur�uj� pojet� a obsah
didaktiky fyziky jako v�dn� discipl�ny�

Kl��ov�m probl�mem didaktiky fyziky se stalo vytvo�en� didaktick�ho
syst�mu fyziky� kter� by vych�zel ze struktury sou�asn� fyzik�ln� v�dy
a sou�asn� byl koncipov�n jako otev�en� syst�m� v n�m� ka�d� stupe�
fyzik�ln�ho vzd�l�v�n� navazuje na ��kovy zku�enosti a poznatky z p�ed

ch�zej�c�ho stupn�� Dal��m po�adavkem bylo pos�len� v�znamu v�uky fy

ziky pro vzd�l�n� ��k� a jeho diferenciaci s ohledem na uplatn�n� v praxi
a optim�ln� rozv�jen� fyzik�ln�ho my�len� ��k�� Modernizace metod a pro

st�edk� v�uky by m�la ��kovi umo�nit� aby si m�sto encyklopedick�ch
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znalost� samostatn� osvojoval v�domosti a dovednosti a u�il se je spr�vn�
u��vat� Podrobn� o t�chto p��stupech pojedn�v� M� Chytilov� v publikaci
%� &�

V duchu zm�n�n�ch koncep�n�ch z�m�r� postupn� krystalizovaly z�

klady nov�ho pojet� v�uky fyziky na z�kladn� i st�edn� �kole a didaktika
tak d�ky uveden�m iniciativ�m byla p�ipravena na zvl�dnut� konkr�tn�ho
�kolu� kter�m se stala tvorba nov�ch v�ukov�ch projekt� fyziky pro z�

kladn� �kolu a pro gymn�zium v r�mci prob�haj�c� p�estavby �kolsk� sou

stavy� Na pr�ce prob�haj�c� v podob� v�zkumn�ch �kol� i formou aktivit
J�SMF tak ve druh� polovin� ��� let nav�zala �innost dvou pracovn�ch
skupin v r�mci V�zkumn�ch �stav� pedagogick�ch v Praze� kde byl p�i

pravov�n projekt z�kladn� �koly� a v Bratislav�� kde vznikal projekt pro
gymn�zium�

Ve v�voji fyzik�ln�ho vzd�l�v�n� u n�s nem�ly vznikaj�c� projekty ob

dobu jak z koncep�n�ho hlediska� tak metodologicky� Navr�en� koncepce
byly nejen ve v�ech detailech diskutov�ny v pracovn�ch skupin�ch obou
V#P� ale byly vytvo�eny experiment�ln� u�ebn� texty� kter� byly podro

beny v�zkumn�mu ov��ov�n� na �ad� �kol� V�sledkem bylo vytvo�en� no

v�ch u�ebn�ch osnov fyziky pro z�kladn� �kolu i pro gymn�zium a zah�jen�
tvorby nov�ho souboru u�ebnic pro oba typy �kol� Tyto pr�ce pokra�ovaly
prakticky a� do konce ��� let a jejich v�sledkem je rozs�hl� soubor u�ebnic
jak pro povinnou� tak pro volitelnou slo�ku v�uky� Nap�� pro gymn�zium
bylo vytvo�eno celkem �� u�ebnic a p��ru�ek pro ��ky � u�ebnice pro po

vinnou v�uku�  pro voliteln� semin�� a cvi�en�� 
 pro v�b�rov� semin��e�
� sb�rky �loh z fyziky a P�ehled st�edo�kolsk� fyziky�� Od tohoto projektu
se v podstat� odv�j� i sou�asn� koncepce v�uky v�etn� tematick�ch u�ebnic
fyziky pro gymn�zium vyd�van�ch nakladatelstv�m Prometheus� V�t�ina
autor� t�chto u�ebnic se tak� na realizaci zm�n�n�ho projektu pod�lela�

Didaktika fyziky a sou�asnost

V�znamn� ovlivnily v�voj didaktiky fyziky spole�ensko politick� zm�ny
po roce �	�	� Po��te�n� obdob� nov�ho spole�ensk�ho uspo��d�n� zname

nalo pro didaktiku fyziky v �R ur�it� �tlum� Do�lo ke zru�en� Kabinetu
pro modernizaci vyu�ov�n� fyzice� ministerstvo �kolstv� ukon�ilo vyd�v�n�
�asopisu Matematika a fyzika ve �kole� skon�ila v�deck� p��prava k z�s

k�n� kvali�kace CSc� v oboru teorie vyu�ov�n� fyzice aj� Postupn� se v�ak
situace konsolidovala a nov� podn�ty pro �e�en� probl�m� fyzik�ln�ho vzd�
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l�v�n� vyplynuly z podstatn� v�t�� celkov� liberalizace ve �kolstv�� z vytvo

�en� prostoru pro po�adovanou volnost v projektov�n� v�uky� ve v�b�ru
a uspo��d�n� u�iva� v modernizaci v�uky s vyu�it�m modern�ch technologi�
atd�

'e�iteli probl�m�� p�ed nimi� nov� st�la didaktika fyziky� se tak stali
p�edev��m pracovn�ci fakult p�ipravuj�c�ch u�itele fyziky� Nov� syst�m �

nancov�n� v�zkumn�ch prac� formou grant� se velmi rychle v�il a prakticky
na v�ech fakult�ch se �e�� formou projekt� d�l�� probl�my souvisej�c� p�e

v��n� s aktivitami jednotliv�ch pracovi��� Jako nedostatek je ov�em mo�n�
ch�pat rozt���t�nost t�to v�zkumn� �innosti a malou jej� koordinovanost�
K jist�mu soust�ed�n� na konkr�tn� problematiku tak doch�z� v souvislosti
se zm�nami ve �kolsk�m syst�mu� nap�� p�i �e�en� problematiky standard�
fyzik�ln�ho vzd�l�v�n�� vymezen� po�adavk� na spole�nou ��st st�tn� ma

turitn� zkou�ky� vytv��en� R�mcov�ch vzd�l�vac�ch program� pro r�zn�
typy �kol a p�i metodick� pomoci u�itel�m v souvislosti s povinn�m pro

jektov�n�m v�uky v podob� "koln�ch vzd�l�vac�ch program��

Obrat k lep��mu lze zaznamenat i z hlediska v�deck� p��pravy nov�ch
pracovn�k� v didaktice fyziky� Tuto kvali�kaci v podob� doktorsk�ho stu

dia k z�sk�n� titulu Ph�D� lze nyn� z�skat studiem na n�kolika pracovi�t�ch
v �R v r�zn�ch studijn�ch programech� Na MFF UK v Praze a P��rodov�

deck� fakult� MU v Brn� je to program Obecn� ot�zky fyziky� v n�m� lze
obhajovat i pr�ce z didaktiky fyziky� Na Pedagogick� fakult� Z�U v Plzni�
Pedagogick� fakult� UHK v Hradci Kr�lov� a P��rodov�deck� fakult� OU
v Ostrav� se realizuje spole�n� studijn� program v oboru Teorie vzd�l�

v�n� ve fyzice a na P��rodov�deck� fakult� UP v Olomouci je to program
Didaktika fyziky� Krom� toho je mo�n� p�edkl�dat pr�ce zam��en� na di

daktiku fyziky v doktorsk�m studiu pedagogiky na Pedagogick� fakult�
MU v Brn��

Zlep�ilo se i k�drov� obsazen� jednotliv�ch pracovi�� a v sou�asn� dob�
p�sob� na vysok�ch �kol�ch p�ipravuj�c�ch u�itele fyziky � profeso�i didak

tiky fyziky �E� Mechlov�� E� Svoboda a I� Volf �� �� docent� s pracovn�m
zam��en�m na tuto discipl�nu a �ada dal��ch pracovn�k� s v�deckou hod

nost��

L i t e r a t u r a

��� Fenclov�� J�� 	vod do teorie a metodologie didaktiky fyziky� SPN� Praha �
��

��� Fenclov�� J� a kol�� K perspektiv�m fyzik�ln�ho vzd�l�v�n� v didaktick�m syst�mu

p��rodn�ch v�d� Academia� Praha �
��
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Voln� p�d a prvn� kosmick� rychlost

FRANTI	EK J
CHIM

VO� a SP� Volyn�

Voln� pu�t�n� t�leso pad� svisle��� tj� sm�rem ke st�edu Zem�� P�i vrhu
vodorovn�m je trajektori� t�lesa ku�elose�ka� kter� vznik� slo�en�m dvou
pohyb�( pohybu rovnom�rn�ho p��mo�ar�ho ve sm�ru vodorovn�m a vol

n�ho p�du� Podle Keplerova z�kona je touto ku�elose�kou ��st elipsy� v je

j�m� vzd�len�j��m ohnisku se nach�z� st�ed Zem� �obr� ���

Jak daleko od m�sta vrhu dopadne t�leso na povrch Zem� z�le�� na po

��te�n� rychlosti� kterou je t�leso vodorovn� vr�eno� a tak� na v��ce nad
povrchem Zem�� odkud je vr�eno� S v�t�� rychlost� dos�hneme v�t��ho do

letu t�lesa� T�leso pak polet� po ��sti v�t�� elipsy� Tato elipsa ji� nen� tak

�� P�esn�ji vzato� p�i tomto pohybu se jeho trajektorie od svisl�ho sm�ru odchyluje
vlivem Coriolisovy s�ly
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�t�hl� jako elipsa pro t�leso vr�en� men�� rychlost�� jinak �e�eno( jej� ex

centricita je men��� S rostouc� po��te�n� rychlost� vrhu se d�le excentricita
elipsy zmen�uje� a� je nulov� a t�leso se pohybuje po kru�nici� Hledejme
takovou po��te�n� rychlost t�lesa� aby keplerovsk� elipsa p�e�la ve spe

cieln� p��pad ! kru�nici� tud�� jakou rychlost� mus� b�t t�leso vodorovn�
vr�eno� aby opsalo kolem Zem� kru�nici� Takov� t�leso na povrch Zem� ne

dopadne� st�v� se jej� dru�ic�� Rychlost� kterou je toho mo�n� dos�hnout�
se naz�v� rychlost kruhov� neboli prvn� kosmick� rychlost�

���
������

Obr
 �

Jej� velikost vypo�teme na z�klad� n�sleduj�c� �vahy� Aby t�leso opi

sovalo kru�nici se st�edem ve st�edu Zem� �obr� ��� mus� b�t pod vlivem
s�ly� Jinak by se podle prvn�ho Newtonova z�kona muselo pohybovat rov

nom�rn� p��mo�a�e �nebo b�t v klidu�� Na t�leso o hmotnosti m p�sob�
dost�ediv� s�la Fd ) mv��r zak�ivuj�c� jeho pohyb� a tato s�la je rovna
gravita�n� s�le p�sob�c� mezi t�lesem a Zem�� Nach�z�
li se toto t�leso ve
v��ce h nad povrchem Zem� �jej�� polom�r ozna�me R a hmotnost M��
lze rovnost sil zapsat takto

mv�

R* h
) G

Mm

�R* h��
�

kde G je gravita�n� konstanta �G ) ���� � ����� kg�� � m� � s���� Odtud
plyne pro velikost rychlosti

v )

r
GM

R* h
� ���
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Obr
 �

Pro t�leso ve v��ce h nad povrchem Zem� �pro pot�eby tohoto �l�nku
budeme uva�ovat h ) ������ m� polom�r Zem� � ��� ������ m� hmotnost
Zem� 
�	������ kg�� lze po dosazen� do vztahu ��� prov�st v�po�et velikosti
rychlosti

v )

s
���� � �����kg �m� � s�� � 
�	� � ����kg

����� � � ��� m
�
) ��	�

m
s

Nyn� si uk��eme jinou �vahu� j�� lze velikost prvn� kosmick� rychlosti
vypo��tat� Ji� Isaac Newton v ��� stolet� p�i zkoum�n� pohybu M�s�ce p�i

�el na skute�nost� �e jednou slo�ek pohybu planet kolem Slunce �a m�

s�c� kolem planet� je voln� p�d k �st�edn�mu t�lesu� Kdyby M�s�c M
Zemi neob�hal� padal by k n� voln�m p�dem �s po��te�n�m zrychlen�m
���� cm�s���� Za jist� �as by voln� padaj�c� M�s�c urazil dr�huMP �obr� ���
Proto�e v�ak se pohybuje p�ibli�n� po kru�nici� dostane se za stejn� �as
do bodu Q� p�i�em� �pokles� jeho dr�hy vzhledem k te�n� v bod� M je
v obou p��padech stejn�� a to o �sekMP ) NQ� P�itom v bod� Q je stejn�
vzd�len od st�edu Zem� jako v bod� M � Lze tak� ��ci� �e p�i tomto vodo

rovn�m vrhu� M�s�c zak�ivuje svoji dr�hu tak� jak se �pod n�m� zak�ivuje
povrch Zem��
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Obr
 �

Nyn� hledejme model� jak z v��e vysok� nap�� ��� metr� vyst�elit vo

dorovn� t�leso � aby zak�iven� jeho dr�hy sledovalo zak�iven� zemsk�ho
povrchu �obr�  �� Vypo�t�me nejprve� k jak velk�mu sn��en� povrchu Zem�
vzhledem k te�n� t doch�z� nap�� pro vzd�lenost po jej�m povrchu �� km�
Postupujme tak� �e do obr�  vlo��me soustavu sou�adnic a z rovnice kru�

nice k � �O+R * h� vypo�teme polohu bodu P %x�� y�& pro x� ) �� km�

x� * y� ) �R * h���

jyj )
p
�R * h�� � x� )

p
������� km� � ��� km� )

)
p
 � ��� �
	�� km� � ��� km� ) ������	� �� km

��
����

Obr
 �
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Aby vodorovn� vr�en� t�leso sledovalo zak�iven� Zem�� mus� na vzd�

lenosti ,x ) �� km klesnout o ,y ) ���� ������ m � � ��� �	���� m )
) ��� m� Tuto v��ku ulet� voln� padaj�c� t�leso za �as

t )

s
�h
g

)

r
� � ��� m
	��� m � s�� ) ���� s�

Za stejn� �as mus� stihnout urazit dr�hu ,x ) �� km ve vodorovn�m
sm�ru� mus� b�t tedy vr�eno rychlost�

v )
,x
t

)
�� km
���� s

�
) ��	� km � s���

Bude
li t�leso vr�eno v�t�� rychlost� ne� je rychlost kruhov�� jeho dr�ha
bude op�t nejprve eliptick� �tentokr�t s bli���m ohniskem ve st�edu Zem���
a� p�i p�ekon�n� rychlosti v � vk

p
� se elipsa �otev�e� a dr�ha bude para


bolick��
Je tu je�t� jedna souvislost mezi voln� padaj�c�m t�lesem a t�lesem po


hybuj�c�m se po kru�nici kolem Zem�� Voln� padaj�c� t�leso nem� t�hu�
Pust�me
li z�va�� zav��en� na pru�in�� b�hem voln�ho p�du nebude pru

�ina napnut�� Stejnou ! nulovou ! s�lu by ukazoval silom�r se z�va��m
v kosmick� lodi pohybuj�c� se po kruhov� dr�ze kolem Zem�� Kosmonaut
v n� pob�vaj�c� by pro��val stav bezt��e� podobn� jako para�utista do doby�
ne� se mu otev�e pad�k�

Cestovanie vesm�rom so zr�chlen�m � g

J
N BE�A�KA

Fakulta pr�rodn�ch vied UKF� Nitra� Slovensko

� �vod

Je jasn�� �e l-udstvo sa v relat�vne bl�zkej bud�cnosti nutne mus� dosta�
k surovinov�m zdrojom vo vesm�re� inak hroz� kr�za civiliz�cie� Scen�r je
jasn�( raketov� motor ur�chli vesm�rnu lo. na cestovn� r�chlos�� potom sa

	� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



vypne� a lo. bude pokra�ova� .alej rovnomernou cestovnou r�chlos�ou� a�
k�m sa nepribl��i k ciel-u a neza�ne brzdi�� aby sa dostala na obe�n� dr�hu
okolo telesa alebo prist�la na �om� Predpoklad� sa� �e tieto exped�cie bud�
trva� dlho� napr� doba exped�cie Zem ! Mars je odhadovan� na 
�� dn� %�&�
Tak� dlh� stav beztia�e m/�e ma� v��ne n�sledky pre zdravie pos�dky�

Je tu jedna mo�nos� ako sa vyhn�� tomuto probl�mu ! ur�chl-ova� alebo
brzdi� lo. so zr�chlen�m � g� �o by simulovalo pozemsk� gravit�ciu�

V �l�nku budeme analyzova� uveden� letov� re�im� a to z hl-adiska d0�ky
trvania� maxim�lnej r�chlosti� ale hlavne vlastnost� raketov�ho pohonu�

Probl�m patr� do dynamiky telies s premennou hmotnos�ou� Rie�enie
vy�aduje vy��ie matematick� vedomosti� #loha je vhodnou t�mou na v�

berov� semin�r z fyziky v �tvrtom ro�n�ku gymn�zia po tom� ako �iaci na
matematike prebrali integr�lny po�et�

� Rie�enie v �� ro�n�ku strednej �koly

Predpokladajme� �e lo. sa pohybuje po priamke� Po�iato�n� r�chlos�
je nulov�� V prvej polovici dr�hy lo. zr�chl-uje so zr�chlen�m � g� Potom
sa motor vypne� lo. sa oto�� o ���� �dobu oto�enia zanedb�me�� motor sa
zapne� a lo. spomal-uje so spomalen�m � g a� na nulov� r�chlos��

Nech je celkov� doba letu tT� Zr�chl-ovanie trv� tT��� tak�e dosiahnut�
r�chlos� �maxim�lna r�chlos� letu� a celkov� dr�ha s�

vT ) g
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�
� dT )

�
�
g

�
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Spomal-ovanie trv� op1� tT��� tak�e prekonan� dr�ha je rovnak�� Celkov�
dr�ha je
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Pre vzdialenos� Zem ! Mesiac ��� � ��� km %�& dost�vame tT � ��
 h�
vT � �� km2h� pre vzdialenos� Zem ! Mars ��
 � ��� km %�& je tT �
� � dni� vT � �
� km2s� a pre vzdialenos� Zem ! Pluto 
�� � ��� km % & je
tT � �� dn�� vT � � 
 � km2s�

Hodnoty �asu tT s� zauj�mavo mal�� Vyu��vanie plan�t ako surovino

v�ch zdrojov m/�e teda za�a�� Len�e� nevieme ni� o kozmickej lodi� Ak�
vlastnosti mus� ma� raketov� motor3 Ak� s� energetick� n�roky3 S� tieto
lety v/bec mo�n�3

	 Rie�enie v �tvrtom ro�n�ku gymn�zia
Sila ide�lneho raketov�ho motora �tlak v �st� d�zy sa rovn� okolit�mu

tlaku� je %
&
F ) vvms� �
�

kde ms je hmotnos� plynov pr�diacich z d�zy za sekundu �t�j� spotreba
paliva za sekundu� a vv je ich r�chlos� vzhl-adom k rakete� Predpokladajme�
�e vv je kon�tanta� a �e ms je funkciou ms�t� �asu� Nech M je hmotnos�
lode v �ase t ) �� Hmotnos� m rakety v �ase t je potom

m )M �
Z t

�

ms�z�dz � ���

Chceme� aby sa raketa pohybovala s kon�tantn�m zr�chlen�m g� Pou�ijeme
z�kon sily

F ) gm� ���

Po dosaden� z �
� �� dost�vame

vvms ) g

�
M �

Z t

�

ms�z�dz

�
�

z �oho po deriv�cii

vv
dms

dt
) �gms�

a po �prave
dms

ms

) � g

vv
dt�

Po integrovan� dost�vame

lnms ) � g

vv
t* C ����

	� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



Nech Ms je sekundov� spotreba paliva v �ase t ) �� Potom C ) lnMs�
a rovnica ��� nadobudne tvar

ms )Ms e
�

g

vv
t � �	�

Rovnica ��� pri �tarte vyzer� nasledovne

F ) gM�

a po dosaden� z �
�
vvMs ) gM�

Po �prave dost�vame

Ms )
gM

vv
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Hmotnos� mf sp�len�ho paliva v �ase tT trvania letu je
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Relat�vna hmotnos� paliva vzhl-adom k �tartovacej hmotnosti M je

mfr )
mf

M
)
�
�� e�

g

vv
tT

�
�

z �oho
tT ) �vv

g
ln���mfr�� ����

Pozn�mka( �� � mfr� � ��� ��� preto ln�� � mfr� je z�porn� ��slo� tak�e
tT � ��
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Ak by lo. zr�chl-ovala s � g po cel� dobu tT� r�chlos� po vyhoren� paliva
by bola

vT ) gtT � vv ln���mfr�� ����

To je v s�lade s Ciolkovsk�ho rovnicou %�&
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�
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�
) vv ln ���mf� �

kde M� je hmotnos� lode bez paliva�


 Minim�lna v�tokov� r�chlos� plynov z motora
Kozmick� lo. v �lohe zr�chl-uje po dobu tT��� Maxim�lna r�chlos� je

�vi. ����

vT ) g
tT
�

) �vv
�

ln ���mfr� � �� �

Polom lo. spomal-uje� Celkov� vzdialenos� je �vi. ����

dT )
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N�sledne

vT ) ��
p
gdT

ln ���mfr�
�

Pre vzdialenosti Zem ! Mesiac� Zem ! Mars� Zem ! Pluto dost�vame(

ak mfr ) 		 4� potom vv � �� km2s� vv � ��� km2s� vv � � ��� km2s+
ak mfr ) 	� 4� potom vv � 
� km2s� vv � �
� km2s� vv � � ��� km2s+
ak mfr ) 
� 4� potom vv � ��� km2s� vv � � 
�� km2s� vv � �� ��� km2s�

S��asn� raketov� motory maj� maxim�lne vv �  � km2s %�&� Pre
mfr ) 	� 4 dost�vame z rovn�c ���� ��� � � tT ) ���� s� vT � 
 km2s�
dT � � ��� km� Dr�ha je pr�li� mal�� tak�e uveden� sp/sob cestovania
bude mo�n�� a� ke. sa bud� pou��va� principi�lne nov� raketov� motory
zalo�en� nie na chemick�ch princ�poch �horenie paliva�� ale fyzik�lnych
�ur�chl-ovanie i�nov� at.�� %�� 	&�
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 Energetick� po�iadavky
Pr�ca� ktor� vykon� motor po�as doby tT je

W )
Z s

�

Fds )
Z tT
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Fvdt )
Z tT

�

Fvdt�

Sila motora je dan� rovnicami �
� ���� r�chlos� lode v �ase t je v ) gt�
tak�e
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Hmotnos� mf paliva je dan� rovnicou ����� Po�adovan� mno�stvo energie
pripadaj�ce na � kg paliva �t� j� v�hrevnos�� alebo energetick� hustota� je

Wfu )
W

mf

) v�
v
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vv

�
e�

gtT
vv

�� e�
g

vv
tT

)  gdT
mfr * ���mfr� ln���mfr�

mfr ln
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�

Pre vzdialenosti Zem ! Mesiac� Zem ! Mars� Zem ! Pluto dost�vame(

ak mfr ) 		 4� potom Wfu � ��� � ��� J2kg� Wfu � ��� � ���� J2kg�
Wfu � ��� � ���	 J2kg+
ak mfr ) 	� 4� potom Wfu � ��� � ��� J2kg� Wfu �  �� � ���� J2kg�
Wfu � ��� � ���	 J2kg+
ak mfr ) 
� 4� potom Wfu � 	�
 � ��� J2kg� Wfu � ��	 � ���� J2kg�
Wfu � ��
 � ���� J2kg�

Najv1��iu v�hrevnos� z fos�lnych pal�v m� benz�n� a to Wfu �  �� �
��� J2kg %��&� Tekut� vod�k m� maxim�lnu v�hrevnos� zo v�etk�ch pal�v�
a to Wfu � �� � ��� J2kg� Energetick� hustota ur�nu U ��
 pri �tiepen�
jadier je Wfu � ��� � ���	 J2kg� Energetick� hustota vod�ka pri f�zii jadier
je Wfu � ��� � ���� J2kg� Ako vidie�� cestovanie na uveden� vzdialenosti so
zr�chlen�m �g je mo�n� len s pou�it�m jadrov�ch technol�gi��

Celkom nakoniec� vzorec E ) mc� d�va Wfu � 	 � ���� J2kg� To zna

men�� �e � g cestovanie je mo�n� s motorom anihiluj�cim hmotu i na .aleko
v1��ie vzdialenosti� Pre vzdialenos� Zem ! Pluto vych�dza m
 � ���� 4
�ako � litre benz�nu v osobnom aute��

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� ���




 Z�ver
Ak predpoklad�me� �e pohonn� l�tka predstavuje 
� 4 z hmotnosti

lode pri �tarte� potom nutn�mi podmienkami pre uskuto�nenie ciest na
vzdialenosti Zem ! Mesiac� Zem ! Mars a Zem ! Pluto so zr�chlen�m
� � g s�(
a� Raketov� motory s v�tokov�mi r�chlos�ami okolo ��� km2s�

� 
�� km2s� a �� 
�� km2s+
b� Pohonn� l�tka s energetickou hustotou �� GJ2kg� � TJ2kg a �
�

TJ2kg� �o sp0�aj� len �tiepne materi�ly� alebo vod�k pri f�zii jadier�
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