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Vyznamnym meznikem ve vyvoji didaktiky fyziky nejen jako védecké
discipliny, ale i jako praktické soucésti ¢innosti ucitelt je rok 1958. V ném
jednak vznikla organizace didaktikt fyziky v ramci Jednoty ceskosloven-
skych matematikt a fyziki, jednak byl jmenovan prvni vysokoskolsky pro-
fesor tohoto oboru u nas, coz vytvorilo zakladni pfedpoklad pro institu-
cionélni rozvoj didaktiky fyziky. Padesatileté jubileum téchto udalosti je
prilezitosti zamyslet se nad vyvojem didaktiky fyziky nékolika stru¢nymi
poznamkami.

Vznik didaktiky fyziky

Prohloubeni zdjmu o didaktické problémy vyuky fyziky mtzeme od po-
¢atku spojovat s postupnou diferenciaci vzdélavani zejména na stifednich
Skolach, na nichz se fyzika zacala vyucovat jako samostatny predmét v 1.
poloviné 19. stoleti. V této dobé také vznikaly prvni ¢eské ucebnice fyziky,
coz muzeme povazovat za pocatek hlubsiho zajmu o dany vyucovaci pred-
mét a zpusob, jakym byl ve Skoladch vyucovan. Vedle ucebnic, jejichz obsah
a metodické zpracovani bylo silné ovlivnéno ucebnicemi némeckymi, byl
podnétem ke vzniku didaktiky fyziky zajem ucitelt stifednich Skol o nové,
modernéjsi vyucovaci postupy, predev§im o nazornéjsi vyklad podporovany
fyzikalnimi pokusy.

V této souvislosti sehrala vyznamnou roli Jednota ceskych matematikt
a fyziki (JCMF), zalozend v roce 1862. Jeji ¢leny vzdy spojovalo tsili
o zlepsovani trovné vyuky, které vedlo i k reformnim ndvrhim v oblasti
fyzikdlniho vzdélavani (napf. navrh reformy gymnézia z konce 19. stoleti).
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JCMF v letech 1872 az 1950 vydavala Casopis pro péstovani matema-
tiky a fyziky a od 55. ro¢niku (1926) se soucasti ¢asopisu stala ,Pfiloha
didakticko-metodickd“, vénovana vyuce matematiky a fyziky. Pfiloha méla
slouzit jako diskusni féorum pro vyménu zkusenosti s vyukou a fyzika zde
byla zastoupena také ndméty k riiznym fyzikalnim experimentim. JCMF
byla i majitelem vydavatelstvi u¢ebnic a odborné literatury s ndzvem Pro-
metheus. Diraz kladeny na nazornou vyuku fyziky se v prvni poloviné
20. stoleti projevil také vznikem specializovanych firem, které vyrabély
ucebni pomiicky. Vyznamné postaveni mezi nimi méla firma Fysma, ma-
jetkové spojend rovnéz s JCMF. Zajem ucitelské vefejnosti o didaktické
problémy doklada i fada samostatnych publikaci jinych vydavateld, mezi
nimiz opét prevazuji navody k fyzikalnim experimentdm.

Ocekavali bychom, ze didaktika fyziky jako studijni disciplina bude
i soucasti pripravy budoucich stfedoskolskych ucitelt. Ti byly vzdélavani
na univerzitach studiem fyziky, v némz az do poloviny 20. stoleti nebylo
rozliSovano studijni zameétreni na ucitelstvi a védeckou praci ve fyzice. Te-
prve ve 30. letech 20. stoleti bylo pro kandidaty ucitelstvi zavedeno jednose-
mestralni metodické cviceni, vesmés zajisfované externé zkusenymi uciteli
ze strednich skol. Tato vyuka vSak byla prevazné zaméfena na praktickou
vyuku a vychézela ze zkusSenosti stredoskolskych uciteli, kteri vyuku zajis-
tovali. Vétsi pozornost byla také vénovana demonstra¢nimu experimentu,
o ktery se zajimali i néktefi vysokoskolsti ucitelé (nejznadméjsi z té doby
je publikace profesora prirodovédecké fakulty MU v Brné J. Zahradnicka
Zakladni pokusy fysikédlni, vydana v roce 1935). K prvnim publikacim
z didaktiky fyziky mtZzeme pocitat také metodické materidly pouzivané
na ucCitelskych tstavech k pfipravé ucitela méstanskych skol. Byly to pre-
véazné prace shrnujici na zékladé zkuSenosti ndvody k vyucovani.

Svoje misto ve vzdélavani ucitelti nasla didaktika fyziky az ve 2. polo-
viné 20. stoleti. K tomu pfispélo predevsim ziizeni pedagogickych fakult,
kde byl do pripravy budoucich ucitelt zafazen predmét metodika fyziky,
na ktery navazovaly semindfe a cvi¢eni z metodiky a zejména bylo zave-
deno praktikum gkolnich pokust a skolni praxe studentii. Odbornou pre-
gradudlni pripravu dopliovaly také pedagogicko-psychologické discipliny.
Pracovnici, ktefi piisobili ve vyuce studentti ucitelstvi, se zacali hloubé&ji
zabyvat feSenim metodickych otazek vyuky fyziky a vysledky své prace
zacali ve vétsi mire publikovat. To jim umoznil vznik metodickych ¢aso-
pist, ktery iniciovalo prfimo Ministerstvo skolstvi, a jejichz vydavanim bylo
povéreno Statni pedagogické nakladatelstvi. Pro fyziku to byl nejprve ca-
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sopis Matematika a fysika ve Skole, ktery vznikl v roce 1948. Od néj se
fyzika jiz v roce 1949 odloucila a byla pfipojena k ostatnim pifirodnim
védam — biologii a chemii, jimz se vénoval novy Casopis Prirodni védy ve
skole. V roce 1962 pak na tento Casopis navazal ¢asopis Fyzika ve skole,
ktery v roce 1970 opét splynul s matematikou v novém casopisu Mate-
matika a fyzika ve 8kole. Jeho pfimym pokracovatelem je od roku 1990
Casopis Matematika — fyzika — informatika, vyddvany nyni v nakladatel-
stvi Prometheus. V mengi mife se otdzkami fyzikalniho vzdélavani zabyva
i ¢lensky ¢asopis JCMF Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ktery
se v rubrice Vyucovani nepravidelné vénuje i didaktickym problémim.

Institucionalni zaklad didaktiky fyziky

Koncepce nové vznikajici discipliny navazovala jak na tradici fyzikal-
niho vzdélavani z obdobi mezi dvéma svétovymi valkami, tak se zacal
projevovat vliv koncepci, které mély sviij ptivod ve skolském systému by-
valého Sovétského svazu. Vzhledem k tomu, Ze se rozsifil pocet vysokych
skol vzdélavajicich ucitele fyziky, ptibylo pracovniki, ktefi se zacali speci-
alizovat na problematiku fyzikdlniho vzdélavani na zakladnich a stfednich
skolach a ve vétsi mife v této oblasti vznikaly prace vyzkumného cha-
rakteru. V roce 1958 byl jmenovan prvni vysokoskolsky profesor pro obor
didaktika fyziky, kterym se stal PaedDr. Josef Fuka (1907 — 1992), dlouho-
lety dékan a vedouci katedry experimentalni fyziky a didaktiky fyziky na
prirodovédecké fakulté UP v Olomouci. To umoznilo v roce 1965 zarazeni
didaktiky fyziky jako ,teorie vyucovani fyzice“ mezi védni obory, v nichz
lze ziskavat védeckou, popf. védecko-pedagogickou kvalifikaci.

Velky vyznam pro rozvoj védecké prace v didaktice fyziky mélo zifizeni
Skolicich pracovist pro Skoleni aspirant z teorie vyuCovani fyzice. Jako
prvni v Cesku byla vytvorena gkolici pracovisté na matematicko-fyzikalni
fakulté UK v Praze (8kolitel prof. RNDr. Emil Kaspar, DrSc.) a na pri-
rodovédecké fakulté UP v Olomouci (Skolitel prof. PaedDr. Josef Fuka).
Na Slovensku bylo jako prvni zfizeno skolici pracovisté na piirodovédecké
fakulté Univerzity Komenského v Bratislavé (8kolitel prof. RNDr. Jan Va-
novic).

Pro obhajoby kandidatskych dizertaci byla v Cesku jmenovéna jen
jedna komise, kterd méla Sest stalych c¢lenti a pri obhajobach v Praze ji
predsedal prof. Kaspar a v Olomouci prof. Fuka. Na Slovensku byla samo-
statnd komise, které po Gmrti prof. Vanovice predsedal prof. RNDr. Jdan
Fischer.
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Prvni kandidatské dizertace z teorie vyucovani fyzice predlozili a vé-
deckou hodnost kandidata pedagogickych véd ziskali v roce 1966 RNDr.
Marta Chytilova (Rozvijeni pojmd hmota, sila, prace a energie v ucivu
zdkladni a stfedni Skoly), RNDr. Viclav Miiller (Pfispévek k problému
zvySovani aktivity posluchact v laboratornich cvic¢enich tvodniho kursu
fyziky na vysokych skolach) a v roce 1967 RNDr. Jaroslav Vachek (K né-
kterym otdzkadm tlohy matematiky ve vyucovéni fyzice) a RNDr. Jitka
Hnilickovd (Formalismus ve fyzikdlnich védomostech zaki).

Na prirodovédecké fakulté UP v Olomouci probéhly prvni obhajoby
kandidatskych dizertaci v roce 1967 — RNDr. Oldrich Lepil (Problémy
vykladu elektromagnetickych kmitd a vlnéni na stiedni Skole) a PaedDr-.
Jan Kunzfeld (P¥ispévek k modernizaci vyucovacich prostiedki v akustice)
a v roce 1969 — Lubomir Vasek (Prvky statistické fyziky ve stfedoskolském
kursu fyziky).

Na pfirodovédecké fakulté UK v Bratislavé jako prvni obhéajili dizertaci
v roce 1969 RNDr. Jozef Janovi¢ (Statistické prvky vo fyzike plynov na
strednej 8kole) a v roce 1972 RNDr. Stanislav Ondrejka (Semimikrome-
toda fyzikalneho experimentu a jej uplatnenie vo vyucovani stredoskolskej
fyziky).

Zmeéna vysokoskolského zédkona v roce 1966 umoznila také ziskani aka-
demického titulu RNDr., popt. PaedDr. z teorie vyucovani fyzice na za-
kladé rigorézniho tizeni, jehoZ soucasti bylo rovnéz vypracovani pisemné
rigorézni prace, coz nesporné iniciovalo vznik fady praci, fesicich otazky
fyzikalniho vzdélavani. Prvni komise pro rigor6zni zkousky byly ziizeny
na Pedagogické fakulté a Matematicko-fyzikalni fakulté UK v Praze, na
Prirodovédecké fakulté UP v Olomouci, na Prirodovédecké fakulté a Pe-
dagogické fakulté UJEP (nyni MU) v Brné a na Pfirodovédecké fakulté
UK v Bratislave.

Naléhava potieba fesit problémy spojené s organizaci skolského systém
i s obsahem vyuky vedla ke vzniku pracovist mimo vysoké Skoly, na nichz
byli také pracovnici zabyvajici se fyzikalnim vzdélavani. Byly to predevsim
rezortni Gstavy ziizené Ministerstvem skolstvi — Vyzkumny Gstav pedago-
gicky, Vyzkumny tstav odborného skolstvi a Ustfedni Gstav pro vzdélavani
pedagogickych pracovnikii. Cinnost téchto tstavii sméfovala k feseni kon-
cepc¢nich otdzek vyucovani fyzice v rdmci dané skolské soustavy a k tvorbé
dokumentace, o niz se opirala Skolské praxe (napt. tvorba u¢ebnich osnov).

JCSMF iniciovala vznik specializovaného védecko vyzkumného praco-
visté Kabinetu pro modernizaci vyucovani matematice a fyzice, ktery se
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po trech letech existence v roce 1966 rozdélil na dva samostatné kabinety
pro matematiku a fyziku. Vznik Kabinetu pro modernizaci vyucovani fy-
zice (KMVF), ktery byl organiza¢né zaclenén do Ustavu fyziky pevnych
latek CSAV, vyznamné piispél k rozvoji védecké prace v didaktice fy-
ziky. Kabinet vedl az do roku 1976 vyznamny funkcionai JCSMF prof.
RNDr. Miloslav Valouch (1903-1976). P¥imo v KVMF byly studovany
zékladni teoretické otazky nového pojeti vyucovani fyzice a v tésném kon-
taktu s KVMF spolupracovaly dalsi pracovni skupiny zaméfené napt. na
hodnoceni vysledkd vyucovani (J. Fenclovd), na vyzkum vyucéovani fyzi-
kalnim poznatkiim v nizsich roénicich ZS (S. Nowyj) a pracovisté na vy-
sokych Skolach pfipravujicich ucitele fyziky (MFF UK Praha a PfF UP
Olomouc). Tato ¢innost byla také do zna¢né miry propojena s aktivitami
Fyzikélni pedagogické sekce JCMF.

Institucionalni zdzemi dané KVMF vytvorilo pfedpoklady pro lepsi ko-
ordinaci a Sirsi zameéreni védecké prace v didaktice fyziky, dané i zafazenim
teorie vyucovani fyzice do seznamu védnich obort v ramci Ceskosloven-
ské akademie véd. Didaktické problémy se staly soucasti jednak rezortnich
vyzkumnych tkold fizenych Vyzkumnymi Gstavy pedagogickymi, jednak
byly zarazeny do tzv. statniho badatelského planu, jehoz dil¢i tikoly pe-
dagogického zaméreni koordinoval Pedagogicky tstav J. A. Komenského
CSAV.

S odstupem doby lze hodnotit jako nejpiinosnéjsi pro rozvoj didaktiky
fyziky samostatny poduikol ,Model perspektivniho pojeti vyuky fyziky*,
ktery byl fesen v letech 1976 — 1980 jako soucast statniho badatelského
planu VIII-5-4. Ukol fesil tym didaktikti fyziky z riiznych pracovist, pre-
vazné vysokych 8kol pripravujicich ucitele fyziky, jejichz ¢innost organi-
zoval a koordinoval Kabinet pro modernizaci vyuc¢ovani fyzice. Cinnost
Tesitell se soustfedila na problematiku didaktického systému fyziky s ci-
lem pripravit teoretické analyzy a realizovat didaktické experimenty jako
zéklad perspektivniho projektu vyuky fyziky.

V pribéhu feseni vyzkumného projektu se uskutec¢nila rada pravidel-
nych pracovnich seminaii, prevazné na tehdejsim skolicim stiedisku Mi-
nisterstva $kolstvi ve Stifiné u Prahy. Pro tcastniky téchto seminait byly
pfinosem nejen referaty reSiteld a pozvanych odbornikt z fady dalSich
disciplin, ale i obsdhlé diskuse fesené problematiky, které smérovaly k jis-
tému sjednoceni pohledd fesiteld na dalsi vyvoj vyuky fyziky u nas. Vadci
osobnosti téchto seminait byla prof. RNDr. J. Fenclovd (Brockmeyerovd),
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CSc., kterd promyslenym vybérem problematiky a vymezovanim dil¢ich
tkolti pro jednotlivé fesitele dokdzala vytvorit velmi délné prostiedi a za-
slouzila se v podstaté o rozvoj metodologickych zakladt celé discipliny.
Ty pak nalezly konkrétni reflexi v nejvyznamnéjsim teoretickém dile J.
Fenclové Uvod do teorie a metodologie didaktiky fyziky [1] a také ve studii
K perspektivam fyzikalniho vzdélavani v didaktickém systému prirodnich
véd [2], kterd je v podstaté realiza¢nim vystupem uvedeného vyzkumného
ukolu.

Pro formovani védecké discipliny je dilezité, aby vznikly publikace,
které by zachycovaly zakladni koncepce discipliny a staly se vychodiskem
pro dalsi diferencovanou publika¢ni tvorbu v daném oboru. Pro didaktiku
fyziky lze za takovou zdkladni publikaci povazovat, kromé zminéné pub-
likace [1], prvni u nds knizné vydanou vysokoskolskou ucebnici didaktiky
fyziky [3]. I kdyZ nebyl zcela naplnén zamér Sirsiho autorského kolektivu
zpracovat nejen obecné otazky vyucovani fyzice s ohledem na soudobé mo-
dernizacni snahy, ale i tolik potfebnou konkrétni metodiku vykladu jed-
notlivych témat fyziky, ziskala odbornd vefejnost touto knihou podnétny
materidl jak pro teorii, tak pro praxi vyucovani fyzice. Publikace v pod-
staté navazovala na jedno z prvnich teoreticky koncipovanych dél v tomto
oboru, kterym byly prace prof. Kaspara Kapitoly z didaktiky fyziky [4].

Dalsi zdsadnéjsi publikace mély podobu vysokoskolskych skript a s pra-
cemi na novych projektech vyuky fyziky na stfedni 8kole tésné souvisela
skripta vydand na Univerzité Palackého [5], [6], jejichz zdkladem byly me-
todické prirucky zpracované pro potieby vyzkumného ovérovani nové vzni-
kajicich ucebnich texti pro gymnazium. K témto studijnim materidlim
pozdéji pribyly jesté dalsi obecnéji zamérené publikace, které propracova-
valy koncepci didaktiky fyziky predevsim jako studijni discipliny v piipravé
uditelt fyziky. Jsou to napf. publikace [7], az [11].

Didaktika fyziky v JCMF

Vedle institucionalnich zmeén se pozitivné do rozvoje didaktiky fyziky
promitly aktivity Jednoty ¢eskoslovenskych matematikl a fyzikd, jejiz ¢in-
nost byla obnovena v roce 1956. Jednou z prvnich velkych konferenci této
védecké spolecnosti byl 1. sjezd Ceskoslovenskych fyziki, ktery probéhl 23.
az 28. zari 1957 v Praze za tcasti 500 ¢s. fyzikd a 20 zahrani¢nich hosti.
Jednani sjezdu probihalo ve 12 sekcich, z nichz osmé sekce byla zamérena
na otazky pedagogické. Piekvapivy a ovSem potésitelny byl velky zajem,
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s nimz se setkalo dvoudenni zasedani této sekce. Jak Fada referati, tak
bohatd diskuse k nim dokumentovala nejen $ifi problematiky, ale nazna-
¢ila i potiebu urcitého soustiedéni a systematického postupu v otazkach
fyzikalniho vzdélavani. Proto byl jiz v prosinci 1957 ustaven organizacni
vybor vedeny E. Kasparem, jehoz tkolem bylo pfipravit na rok 1958 pra-
covni konferenci o vyucovani fyzice na v8eobecné vzdélavacich skolach.
Cilem konference bylo fesit problémy, na jejichz naléhavost poukézalo jed-
nani pedagogické sekce 1. sjezdu ¢s. fyzika.

Konference se uskutecnila ve dnech 8. az 12. zari 1958 v Praze za tcasti
témér 120 uditeld a dalsich pracovnikil, ktefi se podileli pfimo nebo ne-
pfimo na vyucovani fyzice. Jednani konference analyzovalo stav vyucovani
fyzice na zékladnich i stfednich §koldch a Gcastnici konference konstatovali,
ze jednou z pric¢in neuspokojivého stavu vyucovani fyzice je zastarani ob-
sahu skolské fyziky vzhledem k bouflivému rozvoji fyziky jako védy a jejich
technickych aplikaci. Z referatd a diskuse na konferenci vyplynul navrh,
aby pii JCSMF byla ziizena stald pedagogicka komise, ktera by byla ini-
cidtorkou a koordina¢nim organem pii realizaci moderniza¢nich snah ve
vyuce fyziky. V roce 1958 pak byla ustavena Ustiedni pedagogicka komise
pro fyziku (UPKF), jejimz ptedsedou se stal prof. J. Fuka a mistoptedse-
dou prof. J. Vanovi¢. Konkrétni tikoly, na nichz od po¢atku UPKF praco-
vala, zahy vedly k formulaci §irSich a obecnéjsich cilti komise, které mély
byt orientovany na didaktické a metodické problémy, na ziskdvani zadjmu
o matematiku a fyziku mezi zdky skol a na pomoc uditelim fyziky. Silily
zejména tendence vénovat maximum pozornosti novému pojeti vyucovani
matematice a fyzice.

Cinnost UKVF byla od jejiho vzniku pomérné bohat4 a prakticky kazdy
rok se uskutecnila néjakd vyznamnéjsi akce jak k aktudlni problematice
vyuky fyziky, tak v oblasti dalsiho vzdélavani ucitelt. JCSMF se stala pii-
rozenou platformou, na niz se nejen fesily aktudlni problémy fyzikalniho
vzdélavani, ale k jejich TeSeni se aktivizovala a nazorové sjednocovala cela
odborn4, vetejnost. Nejuplnéjsi prehled aktivit JCMEF v oblasti fyzikalniho
vzdélavani lze nalézt na webovych strankach Fyzikalni pedagogické spo-
le¢nosti JCMF [12].

Didaktika fyziky a modernizaéni hnuti

Vyznamnym impulsem k rozvoji didaktiky fyziky byly modernizacni
tendence v oblasti fyzikalniho vzdélavani, které vznikly jako reakce na kri-
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tiku 8kolstvi v USA poté, co v byvalém SSSR byla vypusténa 1. uméla
druzice Zemé (tzv. sputnik sok). Ukézalo se, Ze je tfeba modernizovat po-
jeti, obsah i metody vyuky fyziky tak, aby absolventi americkych vysokych
skol mohli 1épe konkurovat v oblasti fyzikalni védy a od ni se odvijejicich
technologii. Vysledkem téchto modernizac¢nich snah byl vznik nékolika vel-
kych, detailné propracovanych vzdélavacich projekti, které nasledné ovliv-
nily koncepce fyzikdlniho vzdélavani a tim i problémové oblasti didaktiky
fyziky na celém svété. Z téchto velkych projektd pripomenme alespon pro-
sluly kurs PSSC (Physical science study committee), jehoZ ucebnice Phy-
sics vysla v 1. vydani jiz v roce 1960 [viz 13].

Modernizac¢ni snahy ve svété, které byly reakci na vytky, ze skolni vzdé-
lavani dostatec¢né nesleduje rozvoj védeckého poznani ve fyzice a ze pieda-
vané poznatky neodpovidaji arovni védy ani jejim praktickym aplikacim,
nasly svlij odraz i v nasi didaktice fyziky. Poc¢atecni iniciativa byla opét na
strané JCSMF, kterd v roce 1963 uspotadala Pracovni konferenci o moder-
nizaci vyucovani fyzice (Liblice u Mélnika, prosinec 1963), na kterou pak
navézala fada pravidelnych seminait k diléim otazkdm modernizace vy-
uky fyziky. Za primy vystup téchto aktivit lze povazovat vytvoreni novych
projektt vyuky fyziky na zdkladni Skole (pod vedenim dr. M. Chytilové)
a inovace vybranych témat stifedoskolské fyziky.

Vysledkem téchto snah bylo rozsifeni obsahu vyuky o poznatky tzv.
ymoderni fyziky“, kterou se ovSem rozumély hlavné fundamentalni fyzi-
kalni poznatky 1. poloviny 20. stoleti — specialni teorie relativity, zaklady
kvantové fyziky a poznatky fyziky mikrosvéta (atomova a jaderna fyzika).
I kdyz byla feSena rovnéz problematika modernich metod a prostiedk
vyuky (problémové a skupinové vyucovani, didaktické testy, materidly pro
programované uceni, vyuziti modernich audiovizuélnich prostiedki aj.),
praxe §kol tim byla ovlivnéna jen v malé mire. Tyto prace vsak vedly
k presnéjsimu vymezeni problémovych oblasti, které urcuji pojeti a obsah
didaktiky fyziky jako védni discipliny.

Klicovym problémem didaktiky fyziky se stalo vytvoreni didaktického
systému fyziky, ktery by vychézel ze struktury soucasné fyzikalni védy
a soucasné byl koncipovan jako otevieny systém, v némz kazdy stupen
fyzikalniho vzdélavani navazuje na zakovy zkuSenosti a poznatky z pred-
chéazejiciho stupné. Dalsim poZadavkem bylo posileni vyznamu vyuky fy-
ziky pro vzdélani zakt a jeho diferenciaci s ohledem na uplatnéni v praxi
a optimalni rozvijeni fyzikalniho mysleni zakd. Modernizace metod a pro-
sttedkd vyuky by méla zakovi umoznit, aby si misto encyklopedickych
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znalosti samostatné osvojoval védomosti a dovednosti a ucil se je spravné
uzivat. Podrobné o téchto pristupech pojednava M. Chytilova v publikaci
[14].

V duchu zminénych koncepénich zamért postupné krystalizovaly za-
klady nového pojeti vyuky fyziky na zakladni i stfedni skole a didaktika
tak diky uvedenym iniciativim byla pripravena na zvladnuti konkrétniho
tkolu, kterym se stala tvorba novych vyukovych projektt fyziky pro za-
kladni $kolu a pro gymnézium v rdmci probihajici prestavby skolské sou-
stavy. Na prace probihajici v podobé vyzkumnych tkold i formou aktivit
JCSMF tak ve druhé poloviné 70. let navazala ¢innost dvou pracovnich
skupin v rdmci Vyzkumnych tstavi pedagogickych v Praze, kde byl pii-
pravovan projekt zdkladni skoly, a v Bratislavé, kde vznikal projekt pro
gymnazium.

Ve vyvoji fyzikdlniho vzdélavani u nds nemély vznikajici projekty ob-
dobu jak z koncepéniho hlediska, tak metodologicky. Navrzené koncepce
byly nejen ve vSech detailech diskutovany v pracovnich skupindch obou
VUP, ale byly vytvofeny experimentalni uéebni texty, které byly podro-
beny vyzkumnému ovérovani na radé skol. Vysledkem bylo vytvoreni no-
vych uéebnich osnov fyziky pro zdkladni Skolu i pro gymnézium a zahéjeni
tvorby nového souboru ucebnic pro oba typy $kol. Tyto prace pokracovaly
prakticky az do konce 80. let a jejich vysledkem je rozsahly soubor ucebnic
jak pro povinnou, tak pro volitelnou slozku vyuky. Napf. pro gymnazium
bylo vytvoreno celkem 16 ucebnic a p¥irucek pro zaky (4 ucebnice pro po-
vinnou vyuku, 4 pro volitelny semindf a cviceni, 5 pro vybérové seminére,
2 sbirky aloh z fyziky a Ptehled stfedoskolské fyziky). Od tohoto projektu
se v podstaté odviji i soucasna koncepce vyuky véetné tematickych ucebnic
fyziky pro gymnazium vydavanych nakladatelstvim Prometheus. Vétsina
autord téchto ucebnic se také na realizaci zminéného projektu podilela.

Didaktika fyziky a soucasnost

Vyznamné ovlivnily vyvoj didaktiky fyziky spolec¢ensko politické zmény
po roce 1989. Pocatec¢ni obdobi nového spolecenského usporadani zname-
nalo pro didaktiku fyziky v CR uréity Gtlum. Doglo ke zruseni Kabinetu
pro modernizaci vyucovani fyzice, ministerstvo Skolstvi ukoncilo vydavani
Casopisu Matematika a fyzika ve Skole, skoncila védecka priprava k zis-
kani kvalifikace CSc. v oboru teorie vyucovani fyzice aj. Postupné se vSak
situace konsolidovala a nové podnéty pro feseni problémd fyzikalniho vzdé-
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lavani vyplynuly z podstatné vétsi celkové liberalizace ve §kolstvi, z vytvo-
feni prostoru pro pozadovanou volnost v projektovani vyuky, ve vybéru
a uspotradani uciva, v modernizaci vyuky s vyuzitim modernich technologii
atd.

Regiteli problémi, pfed nimiz nové stila didaktika fyziky, se tak stali
predevsim pracovnici fakult pfipravujicich ucitele fyziky. Novy systém fi-
nancovani vyzkumnych praci formou grantii se velmi rychle vzil a prakticky
na vsech fakultach se fesi formou projektt dil¢i problémy souvisejici pre-
vazneé s aktivitami jednotlivych pracovist. Jako nedostatek je ovsem mozné
chapat roztfisténost této vyzkumné ¢innosti a malou jeji koordinovanost.
K jistému soustfedéni na konkrétni problematiku tak dochézi v souvislosti
se zménami ve §kolském systému, napt. pri feSeni problematiky standardi
fyzikalniho vzdélavani, vymezeni pozadavkl na spolec¢nou ¢ast statni ma-
turitni zkousky, vytvareni Ramcovych vzdélavacich programi pro rizné
typy Skol a pfi metodické pomoci ucitelim v souvislosti s povinnym pro-
jektovanim vyuky v podobé Skolnich vzdélavacich programd.

Obrat k lepsimu lze zaznamenat i z hlediska védecké p¥ipravy novych
pracovniki v didaktice fyziky. Tuto kvalifikaci v podobé doktorského stu-
dia k ziskani titulu Ph.D. lze nyni ziskat studiem na nékolika pracovistich
v CR v rfiznych studijnich programech. Na MFF UK v Praze a Piirodové-
decké fakulté MU v Brné je to program Obecné otazky fyziky, v némz lze
obhajovat i prace z didaktiky fyziky. Na Pedagogické fakulté ZCU v Plzni,
Pedagogické fakulté UHK v Hradci Kralové a Prirodovédecké fakultée OU
v Ostravé se realizuje spolefny studijni program v oboru Teorie vzdéla-
vani ve fyzice a na Pfirodovédecké fakulté UP v Olomouci je to program
Didaktika fyziky. Kromé toho je mozné predkladat prace zaméiené na di-
daktiku fyziky v doktorském studiu pedagogiky na Pedagogické fakulté
MU v Brné.

Zlepsilo se i kadrové obsazeni jednotlivych pracovist a v soucasné dobé
pusobi na vysokych skolach pripravujicich ucitele fyziky 3 profesori didak-
tiky fyziky (E. Mechlova, E. Svoboda a I. Volf ), 13 docentl s pracovnim
zaméfenim na tuto disciplinu a fada dalsich pracovnikl s védeckou hod-
nosti.
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Volny pad a prvni kosmicka rychlost

FRANTISEK JACHIM
VOS a SPS Volyng

Volné pusténé téleso pada svisle®), tj. smérem ke stfedu Zemé. Pfi vrhu
vodorovném je trajektorii télesa kuzelosecka, kterd vznika slozenim dvou
pohybii: pohybu rovnomérného primocarého ve sméru vodorovném a vol-
ného padu. Podle Keplerova zdkona je touto kuzeloseckou ¢ast elipsy, v je-
jimZz vzdalenéjsim ohnisku se nachézi stred Zemé (obr. 1).

Jak daleko od mista vrhu dopadne téleso na povrch Zemé zalezi na po-
catecni rychlosti, kterou je téleso vodorovné vrzeno, a také na vysce nad
povrchem Zemé, odkud je vrzeno. S vétsi rychlosti dosdhneme vétsiho do-
letu télesa. Téleso pak poleti po ¢asti vétsi elipsy. Tato elipsa jiz neni tak

*) Presnéji vzato: pri tomto pohybu se jeho trajektorie od svislého sméru odchyluje
vlivem Coriolisovy sily.
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stihla jako elipsa pro téleso vrzené mensi rychlosti, jinak feceno: jeji ex-
centricita je mensi. S rostouci poc¢ateéni rychlosti vrhu se dale excentricita
elipsy zmensuje, az je nulova a téleso se pohybuje po kruznici. Hledejme
takovou pocatecni rychlost télesa, aby keplerovska elipsa presla ve spe-
cielni pripad — kruznici, tudiz jakou rychlosti musi byt téleso vodorovné
vrzeno, aby opsalo kolem Zemé kruznici. Takové téleso na povrch Zemé ne-
dopadne, stéva se jeji druzici. Rychlost, kterou je toho mozné dosdhnout,
se nazyva rychlost kruhovd neboli pruni kosmicka rychlost.

. __—~povich Zems

Obr. 1

Jeji velikost vypocteme na zdkladé nasledujici ivahy. Aby téleso opi-
sovalo kruznici se stfedem ve stfedu Zemé (obr. 2), musi byt pod vlivem
sily. Jinak by se podle prvniho Newtonova zadkona muselo pohybovat rov-
nomérné piimocafe (nebo byt v klidu). Na téleso o hmotnosti m pisobi
dostiedivd sila Fy = mv?/r zakfivujici jeho pohyb, a tato sila je rovna
gravitacni sile pisobici mezi télesem a Zemi. Nachazi-li se toto téleso ve
vysce h nad povrchem Zemé (jejiz polomér ozna¢me R a hmotnost M),
lze rovnost sil zapsat takto

mu? Mm

=G
R+h (R+h)?’

kde G je gravitaéni konstanta (G = 6,67 - 107! kg=! - m? - s72). Odtud

plyne pro velikost, rychlosti
GM
=4/=—. 1
"SVER+n M)

Matematika - fyzika - informatika 18 2008/2009 93



Obr. 2

Pro téleso ve vysce h nad povrchem Zemé (pro potieby tohoto ¢lanku
budeme uvazovat h = 100,00 m, polomér Zemé 6 378 000,00 m, hmotnost
Zemé 5,98-10%* kg), 1ze po dosazeni do vztahu (1) provést vipocet velikosti
rychlosti

_ [6:67-10" kg m? 52508 10%kg . m
v 6,3781-10° m =09y

Nyni si ukdzeme jinou tvahu, jiz 1ze velikost prvni kosmické rychlosti
vypocitat. Jiz Isaac Newton v 17. stoleti pii zkouméni pohybu Mésice pii-
Sel na skuteCnost, ze jednou slozek pohybu planet kolem Slunce (a mé-
sici kolem planet) je volny pad k ustfednimu télesu. Kdyby Mésic M
Zemi neobihal, padal by k ni volnym padem (s pocateénim zrychlenim
0,27 cm-s~2). Za jisty ¢as by volné padajici Mésic urazil drahu M P (obr. 3).
Protoze vsak se pohybuje pfiblizné po kruznici, dostane se za stejny cas
do bodu @, pricemz ,pokles“ jeho drahy vzhledem k tecné v bodé M je
v obou pfipadech stejny, a to o tsek M P = NQ. Pfitom v bodé @ je stejné
vzdalen od stfedu Zemé jako v bodé M. Lze také fici, ze pfi tomto vodo-
rovném vrhu, Mésic zakrivuje svoji drdhu tak, jak se ,pod nim* zakfivuje
povrch Zemé.
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Nyni hledejme model, jak z véze vysoké napt. 100 metrd vystielit vo-
dorovné téleso , aby zakfiveni jeho drdhy sledovalo zakiiveni zemského
povrchu (obr. 4). Vypoétéme nejprve, k jak velkému sniZeni povrchu Zemé
vzhledem k tecné t dochézi napt. pro vzdalenost po jejim povrchu 10 km.
Postupujme tak, ze do obr. 4 vlozime soustavu souradnic a z rovnice kruz-
nice k = (O; R + h) vypocteme polohu bodu P[zy,y:] pro ; = 10 km.

22 + 9% = (R+ h)?,

lyl = V(R + h)2 — 22 = /637812 km? — 10 km? =
= /40680 159,6 km? — 100 km? = 6 378,092 16 km

Ay

Ol | x

Obr. 4
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Aby vodorovné vrzené téleso sledovalo zakiiveni Zemé, musi na vzda-
lenosti Az = 10 km klesnout o Ay = 6378100,00 m — 6378 092,16 m =
= 7,84 m. Tuto vysku uleti volné padajici téleso za Cas

po 2 [ 2T8AM o
g 9,81 m-s2

Za stejny ¢as musi stihnout urazit drahu Az = 10 km ve vodorovném
sméru, musi byt tedy vrzeno rychlosti

Az 10km . 1
U—T—m—'?ﬂlkms .

Bude-li téleso vrzeno vétsi rychlosti nez je rychlost kruhova, jeho draha
bude opét nejprve eliptickd (tentokrat s blizsim ohniskem ve stfedu Zemé),
az pii piekonani rychlosti v > v /2 se elipsa ,otevie“ a drdha bude para-
bolicka.

Je tu jesté jedna souvislost mezi volné padajicim télesem a télesem po-
hybujicim se po kruznici kolem Zemé. Volné padajici téleso nema tihu.
Pustime-li zavazi zavésené na pruziné, béhem volného padu nebude pru-
Zina napnutd. Stejnou — nulovou — silu by ukazoval silomér se zavazim
v kosmické lodi pohybujici se po kruhové draze kolem Zemé. Kosmonaut
v ni pobyvajici by prozival stav beztize, podobné jako parasutista do doby,
nez se mu otevie padak.

Cestovanie vesmirom so zrychlenim 1 g

JAN BENACKA
Fakulta prirodnych vied UKF, Nitra, Slovensko

1 Uvod

Je jasné, Ze Tudstvo sa v relativne blizkej budiicnosti nutne musi dostat
k surovinovym zdrojom vo vesmire, inak hrozi kriza civilizacie. Scenar je
jasny: raketovy motor urychli vesmirnu lod na cestovni rychlost, potom sa
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vypne, a lod bude pokracovat dalej rovhomernou cestovnou rychlostou, az
kym sa nepriblizi k cielu a nezatne brzdit, aby sa dostala na obezna drahu
okolo telesa alebo pristala na hom. Predpoklada sa, Ze tieto expedicie budu
trvat dlho, napr. doba expedicie Zem — Mars je odhadovand na 520 dni [1].
Taky dlhy stav beztiaze mo6ze mat vazne nasledky pre zdravie posadky.
Je tu jedna moznost ako sa vyhnat tomuto problému — urychlovat alebo
brzdit lod so zrychlenim 1 g, éo by simulovalo pozemska gravitaciu.

V ¢élanku budeme analyzovat uvedeny letovy rezim, a to z hladiska dizky
trvania, maximalnej rychlosti, ale hlavne vlastnosti raketového pohonu.

Problém patri do dynamiky telies s premennou hmotnostou. Riesenie
vyzaduje vyssie matematické vedomosti. Uloha je vhodnou témou na vy-
berovy seminar z fyziky v $tvrtom ro¢niku gymnéazia po tom, ako ziaci na
matematike prebrali integralny pocet.

2 RiesSenie v 1. ro¢niku strednej skoly

Predpokladajme, Ze lod sa pohybuje po priamke. Poc¢iatoénd rychlost
je nulova. V prvej polovici drahy lod zrychluje so zrychlenim 1 g. Potom
sa motor vypne, lod sa oto¢i o 180° (dobu otocenia zanedbame), motor sa
zapne, a lod spomaluje so spomalenim 1 ¢ az na nulova rychlost.

Nech je celkova doba letu ¢r. Zrychlovanie trva t1/2, takze dosiahnutd
rychlost (maximadlna rychlost letu) a celkovéa draha sa

tp 1 (tr)’
= — d = = - . ]-
vr =g, dr 2g<2> (1)
Spomalovanie trva opift t1/2, takze prekonand draha je rovnaka. Celkova
draha je
1 (te\® 1 [tr\® gt3
dr = = —_ — — = —. 2
T 29<2> +29<2 4 @
Potom
dr
tr = —, 3
p (3)
a nasledne
vT = ng. (4)
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Pre vzdialenost Zem — Mesiac 3,8 - 10° km [2] dostdvame tr =~ 3,5 h,
vy &~ 61 km/h, pre vzdialenost Zem — Mars 7,5 - 107 km [3] je t1 ~
~ 2 dni, vt ~ 858 km/s, a pre vzdialenost Zem — Pluto 5,8 - 10° km [4] je
tt ~ 18 dni, vr = 7542 km/s.

Hodnoty ¢asu ¢t st zaujimavo malé. Vyuzivanie planét ako surovino-
vych zdrojov moéze teda zacat. LenZe, nevieme ni¢ o kozmickej lodi. Aké
vlastnosti musi maft raketovy motor? Aké s energetické naroky? Su tieto
lety vobec mozné?

3 Riesenie v stvrtom roéniku gymnazia
Sila idedlneho raketového motora (tlak v asti dyzy sa rovna okolitému
tlaku) je [5]
F =vymg, (5)
kde my je hmotnost plynov prudiacich z dyzy za sekundu (t.j. spotreba
paliva za sekundu) a vy je ich rychlost vzhladom k rakete. Predpokladajme,

Ze vy je konstanta, a Zze mg je funkciou mg(t) ¢asu. Nech M je hmotnost
lode v case t = 0. Hmotnost m rakety v Case t je potom

m:M—/Otms(z)dz . (6)

Chceme, aby sa raketa pohybovala s konstantnym zrychlenim g. PouZijeme
zédkon sily
F=gm. (7)

Po dosadeni z (5, 6) dostavame

t
vymg = g <M — ms(z)dz> ,
0
z ¢oho po derivacii
dmg
Uy dt = —gms,
a po uprave
dm
s =Tt
Mg Uy
Po integrovani dostédvame
_ 9
Inmg=—-—=—t+C (8).

Uy
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Nech Mjs je sekundova spotreba paliva v ¢ase t = 0. Potom C = In Mg,
a rovnica (8) nadobudne tvar

g

ms = Mge w'. 9)

Rovnica (7) pri Starte vyzerd nasledovne

F=gM,
a po dosadeni z (5)
vyMs = gM.
Po Gprave dostédvame
M
M = g )
vy
a po dosadeni do (9) mame
M _s
mg = g -kt . (10)
Uy

Hmotnost m¢ spaleného paliva v ¢ase tr trvania letu je

tT M tT g g t
ms = msdt:g—/ e wldt = —M [e*mt} T
0 v Jo 0 (11)
=M (1 - e_%tT) i

Relativna hmotnost paliva vzhladom k $tartovacej hmotnosti M je

mg _ 94
mie = 3 = (1= %)),

z ¢oho v
tr = ——In(1 — my,). (12)
g

Poznamka: (1 — mg) € (0,1), preto In(1 — my) je zaporné Eislo, takze
tt > 0.
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Ak by lod zrychlovala s 1 ¢ po celd dobu ¢, rychlost po vyhoreni paliva
by bola
vr = gtt — vy In(1 — mg). (13)

To je v stlade s Ciolkovského rovnicou [6]

1 M 1 M 1 1
T =0 M, v M — ms v 1—%

1
:vvln<1_mf> =wvyIn (1 —mg).

kde My je hmotnost lode bez paliva.

4 Minimalna vytokova rychlost plynov z motora
Kozmické lod v alohe zrychluje po dobu ¢1/2. Maximalna rychlost je
(vid (1))
it

vy
v = g? =-3 In(1—mg). (14)

Polom lod spomaluje. Celkova vzdialenost je (vid (2))

gt% v3 2
dr =90 — V2 (1 C )
r=" =g ome)
Nasledne
oo — o Vdr
T In(1—mg)

Pre vzdialenosti Zem — Mesiac, Zem — Mars, Zem — Pluto dostavame:
ak mg =99 %, potom v, = 27 km/s, vy, ~ 370 km/s, v, ~ 3300 km/s;
ak mg = 90 %, potom vy &~ 53 km/s, vy & 750 km/s, v, & 6600 km/s;
ak mg = 50 %, potom v, & 180 km/s, vy, & 2500 km/s, v, & 22000 km/s.

Sucasné raketové motory maji maximdalne v, ~ 4,4 km/s [7]. Pre
mg = 90 % dostavame z rovnic (12, 13, 14) ¢t = 1000 s, v ~ 5 km/s,
dr ~ 2700 km. Dréha je prili§ malé, takze uvedeny sposob cestovania
bude mozny, aZz ked sa bud pouZivat principidlne nové raketové motory
zalozené nie na chemickych principoch (horenie paliva), ale fyzikalnych
(urychlovanie i6nov, atd.) [8, 9].
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5 Energetické poziadavky
Préca, ktort vykond motor pocas doby ¢t je

s tp tp
W:/ Fds:/ det:/ Fudt.
0 0 0

Sila motora je dand rovnicami (5, 10), rychlost lode v ¢ase t je v = gt,
takze

. tT g . t gt
W:gZM/ te—wtdt:Mvj{1—<1+9T>e—u3},
0

Uy

Hmotnost m¢ paliva je dand rovnicou (11). Pozadované mnozstvo energie
pripadajtce na 1 kg paliva (t. j. vyhrevnost, alebo energeticka hustota) je

Wi, = meg + (1 — mg) In(1 — mg)

=4qgd :
1—e o'l gar mfrlnz(l_mfr)

Pre vzdialenosti Zem — Mesiac, Zem — Mars, Zem — Pluto dostavame:

ak mg = 99 %, potom Wg, = 6,7 - 10% J/kg, Wy, ~ 1,3 - 10*! J/kg,
Wra ~ 1,0 - 1013 J/kg;
ak mg = 90 %, potom Wp, ~ 2,1-10° J/kg, Wr, ~ 4,1 - 101 J/kg,
Wiy = 3,2 - 1013 J/kg;
ak mg = 50 %, potom W, = 9,5 - 10° J/kg, Wy, ~ 1,9 - 10'2 J/kg,
Wy & 1,5 - 101 J/kg.

Najvicsiu vyhrevnost z fosilnych paliv ma benzin, a to W, ~ 4,7 -
107 J/kg [10]. Tekuty vodik ma maximalnu vyhrevnost zo vietkych paliv,
a to Wr, &~ 1,4 - 108 J/kg. Energeticka hustota urdnu U 235 pri Stiepeni
jadier je Wg, ~ 7,7-10'3 J/kg. Energeticka hustota vodika pri fazii jadier
je Wi =~ 3,0-10'* J/kg. Ako vidiet, cestovanie na uvedené vzdialenosti so
zrychlenim 1g je mozny len s pouzitim jadrovych technologii.

Celkom nakoniec, vzorec E = mc? dava Wy, ~ 9 - 1016 J/kg. To zna-
mend, ze 1 g cestovanie je mozné s motorom anihilujacim hmotu i na daleko

.....

(ako 2 litre benzinu v osobnom aute).
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5 Zaver

Ak predpokladdme, Ze pohonnd latka predstavuje 50 % z hmotnosti
lode pri $tarte, potom nutnymi podmienkami pre uskutoénenie ciest na
vzdialenosti Zem — Mesiac, Zem — Mars a Zem — Pluto so zrychlenim
+1gst:

a) Raketové motory s vytokovymi rychlostami okolo 180 km/s,

2500 km/s, a 22500 km/s;
b) Pohonnd latka s energetickou hustotou 10 GJ/kg, 2 TJ/kg a 150

TJ/kg, ¢o splhajt len dtiepne materialy, alebo vodik pri fazii jadier.
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