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�Netvrd�m� �e po�et hodin vymezen� pro v�uku je jedin�m a tedy roz�
hoduj�c�m prvkem ur�uj�c�m jej� kvalitu� Zcela ur�it� v�ak nen� prvkem
zanedbateln�m� P	i minim
ln� hodinov� dotaci u�itel fyziky brzy pozn
� �e
nen� mo�n�� aby v�e� co by m�l� naplnil� Za�ne hledat v�chodisko a brzy
dosp�je k z
v�ru� �e mus� n�co o�idit� Kde za�ne� z
le�� na jeho mentalit�
a sv�dom�� Bude to mo�n
 experiment� mo�n
 	e�en� �loh nebo prov�	ov
n�
v�domost� student
 �i rozsah v�kladu� A jde�li o poctiv�ho u�itele� za�ne
m�t v��itky� Neunese�li je� mo�n
 p	estane i u�it� Nebo� a to je pravd�po�
dobn�j��� se za�ne p�dit po nov�ch metod
ch v�uky� n�kdy ozna�ovan�ch
jako progresivn�� kter� se v posledn�ch letech za��naj� ��m d
l v�ce uplat�o�
vat a n�kdy vy�s�uj� p	inejmen��m v povrchnost v�uky a n
sledn� i znalost�
a dovednost���

T�mito pom�rn� zdr�enliv�mi� av�ak zcela jednozna�n�mi� p�edv	da

v�mi slovy upozornil p�ed n�kolika lety kr�tk� �l�nek �
� na jedno z o�i

vidn�ch nebezpe�	� jimi� za�aly na sklonku mil�nia hrozit �esk�mu gym

nazi�ln	mu vzd�l�v�n	 nezvl�dnut� liberaliza�n	 tendence�

�� Gymnazi�ln� fyzika mezi r�mcov�m a �koln�m vzd�l�vac�m
programem
Nutkav� pot�eba novodob�ch aktivist� z�sadn� reformovat p�edlistopa


dov� �kolstv	 z�hy p�inesla jednak n�vrhy na drastick� omezen	 minim�ln	

�� V�nov�no RNDr� Jaroslavu Veverkovi k jeho ��� narozenin�m�
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�asov� dotace �ady tradi�n	ch p�edm�t� � v p�	pad� gymnazi�ln	 fyziky �lo
o redukci z p�edchoz	ho �� �� �� � �
���� na �� �� �� � �
���� vracej	c	 rozsah
jej	 v�uky o sto let zp�t ��� � jednak importovan� �modern	 pedagogick�
trendy� odm	taj	c	 k�ze� a ��d ���� Zpo��tku celkem �ast� optimistick�
n�zor� �e se tyto z�m�ry svou absurditou brzy samy diskvali�kuj	� se bo

hu�el uk�zal jako myln� a revolu�n	 zm�ny v �esk�m �kolstv	 u� za�	naj	
n�st svoje trpk� ovoce ��� ���

Z�konem ��� za�t	t�n�� a dal�	mi politick�mi rozhodnut	mi prote�ovan��
reformn	 aktivity nalezly postupn� ��� � za d�sledn�ho p�ehl	�en	 nesou

hlasn�ch p�ipom	nek �nap������ � jedno ze sv�ch aktu�ln	ch vy st�n	
v R
mcov�m vzd�l
vac�m programu pro gymn
zia ������ Tento kontroverzn	
�nap�� ��� ��� dokument p�edev�	m nastoluje modlu kl��ov�ch kompetenc��
od nich� odvozuje jak c�le vzd�l
v
n�� tak vzd�l
vac� obsah konkretizo

van� o�ek
van�mi v�stupy a u�ivem� Nastaven� mantinely � jedny mlhav�
obecn� �kl	�ov� kompetence� c	le vzd�l�v�n	�� druh� mnohdy konkr�tn�
zmate�n� !alespo� v p�	pad� fyziky! �o�ek�van� v�stupy� u�ivo� � pak
dopl�uje stejn� v�gn� vymezenou �asovou dotac	" Dv�ma vzd�l
vac�m ob�
lastem �lov�k a p	�roda �Fyzika� Chemie� Biologie� Geogra�e� Geologie�
a �lov�k a spole�nost �Ob�ansk� a spole�enskov�dn� z
klad� D�jepis� �Geo�
gra�e�� je spole�n� p�id�leno minimum �� t�denn	ch hodin za �ty�i roky�
p�i �em� povinnost jejich v�uky se ukl�d� jen v prvn	m dvoulet	� A tak je
velmi pravd�podobn�� �e p�i pochopiteln�m z�jmu v�ech d	l�	ch p�edm�t�
o vyu�ovac	 hodiny nebude fyzika na b��n�m gymn�ziu � i p�es mo�nost
jist�ho p�ilep�en	 z fondu disponibiln	ch hodin � dotov�na o mnoho v	ce
ne� likvida�n	m �� �� �� ��

S t	mto �ibeni�n	m zad�n	m deleguj	 inici�to�i sou�asn�ch zm�n v �es

k�m gymnazi�ln	m vzd�l�v�n	 nejen svoji zodpov�dnost� ale tak� ve�kerou
pr�ci� jej	� erudovan� proveden	 by m�li zajistit� na jednotliv� �koly � tedy
m	sta� kter� by nejen nem�la b�t takto zat��ov�na� ale kter� k tomu ani
nejsou dostate�n� kompetentn	� Prvn	� co se toti� m�lo ud�lat p�ed spu�

t�n	m tak rozs�hl� �kolsk� reformy� a co by se m�lo ud�lat alespo� p�ed
vlastn	 tvorbou �koln�ch vzd�l
vac�ch program
� je poctiv� d�kladn� �
v�cn� i didaktick� � anal�za konkr�tn	ho obsahu vzd�l�v�n	� Dokumenty
reformy v�ak o takov�m rozboru neobsahuj	 ani zm	nku� Odpov�dn	 �i

nitel� by jist� tvrdili� bu# �e byl ud�l�n� nebo �e se naopak � z n�jak�ho

�� Genezi vzd�l�vac�ch program�� n�kter	 jejich konkr	tn� nedostatky a dal
� relevantn�
odkazy p�ipom�n� ��
��
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vy��	ho d�vodu � ned�l�� Skute�nost	 v�ak je� �e ud�l�n nebyl �rozhodn� ne
v pot�ebn�m rozsahu a kvalit��� �e b�t ud�l�n mus	 a �e za jeho proveden	
garanti reformy odpov	daj	���

V�echna �esk� �ty�let� gymn�zia �a vy��	 stupn� gymn�zi	 v	celet�ch�
maj	 povinnost zah�jit 
� z��	 ���� ve sv�ch prvn	ch ro�n	c	ch v�uku podle
vlastn	ch ��koln	ch� vzd�l�vac	ch program�� K jejich sestaven	� kter� je nej

d�le�it�j�	m� nejkvali�kovan�j�	m � a ov�em tak� nejobt	�n�j�	m �  kolem
cel�ho inova�n	ho procesu� p�itom v�ak nedostala od �kolsk� administra

tivy o mnoho v�t�	 podporu ne� problematick� �z�vazn�� materi�l ����
my�lenkov� chudou� v	cem�n� propagandistickou� bro�uru �
�� a mo�nost
vstupovat na port�ly typu �
���  �astnit se diskusn	ch f$r �i vyslat sv�
u�itele do n�vodn�ch semin��� pojet	m i  rovn	 zpravidla srovnateln�ch
s dokumenty ��� 
��� N�kdej�	 Pedagogick� centra� jejich� posl�n	m b�vala
konkr�tn	 metodick� podpora �kol� byla zru�ena� Jejich �ze�t	hlen�� sub

stitut � N�rodn	 institut dal�	ho vzd�l�v�n	 � nab	z	 v dob� vrchol	c	 p�	

pravy %VP p�ev��n� jen kurzy mana�ersk�ho typu nebo �kolen	 zam��en�
na technicko
organiza�n	 probl�my implementace vzd�l�vac	ch program��
A vysok� �koly p�ipravuj	c	 budouc	 u�itele fyziky maj	 v�t�inou tendenci
v�novat se sp	�e grantov� podporovan� tvorb� �progresivn	ch metod v�

uky� zmi�ovan�ch v  vodn	m cit�tu� ne� nevd��n� n�prav� pochyben	
a opomenut	 ji� prob	haj	c	 �kolsk� reformy�

Za t�to neut��en� situace � nav	c bez jak�chkoli pracovn	ch  lev �a �

nan�n	ho ohodnocen	� � budou u�itelsk� sbory b��n�ch gymn�zi	 p�i vytv�

�en	 sv�ch �koln	ch vzd�l�vac	ch program� z�ejm� do zna�n� m	ry vych�zet
z p�	kladu a zku�enost	 pilotn	ch �kol� kter� pochopily apel doby ji� d�	ve�
P�irozen�m vod	tkem jejich  sil	 se p�i tom s nejv�t�	 pravd�podobnost	
stanou sou�asn� gymnazi�ln	 u�ebnice a jist� i vlastn	 n�zor na vyu�ovac	
p�edm�t� jen� ov�em b�v� pou�	vanou u�ebnic	 zpravidla siln� ovlivn�n�

Jedn	m z nebezpe�n�ch  skal	 takov� inspirace je propastn� rozd	l mezi
�asovou dotac	 gymnazi�ln	 fyziky na po��tku devades�t�ch let �dnes ji�
minul�ho� stolet	� kdy osmid	ln� � t�maticky �len�n� � �ada jej	ch dne�

n	ch u�ebnic za�ala vznikat� a restriktivn	m trendem nastolen�m R�m

cov�m vzd�l�vac	m programem� Na drtiv� v�t�in� �kol tak p�jde z�ejm�
o drastickou redukci fyzik�ln	ho u�iva� kter� v sob� v�ak skr�v� zna�n�

�� Existuje� samoz�ejm�� i �ada p��klad�� jimi� bylo � a st�le je
t� je � mo�no se in�
spirovat� nap�� pe�livost p��pravy podobn� hlubok�ch zm�n vzd�l�vac�ch pl�n� typu
anglick	ho Nu�eldsk	ho kurzu �i americk	ho PSSC� A tak	 se ov
em pou�it ze zku
e�
nosti z�skan�ch p�i jejich zav�d�n� ��� ����
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rizika� P�edev�	m ji nen	 mo�n� prov�st pouh�m vynech�n	m n�kter�ch
parti	� kter� by se snad � nahl	�eno prizmatem RVP � mohly jevit jako
m�lo d�le�it�� Takov� postup je toti� t�m�� jistou cestou k n�sledk�m
skute�n� fat�ln	m� spo�	vaj	c	m v naru�en	 �i dokonce pominut	 podstat

n�ch vnit�n	ch a vn�j�	ch souvislost	� d	ky nim� fyzika tvo�	 logicky pro

v�zanou my�lenkovou konstrukci vystihuj	c	 z�kladn	 ��d okoln	ho sv�ta�
Dal�	m� prakticky nevyhnuteln�m� d�sledkem v�razn�ho omezen	 obsahu
gymnazi�ln	 fyziky je pak ztr�ta mo�nosti p�	m� podpory jej	 v�uky od

li�n� koncipovan�mi st�vaj	c	mi u�ebnicemi� A zva�ov�n	 jejich n�hrady
u�ebn	mi texty � by& p�epracovan�mi � p�vodn� ur�en�mi pro jin� �ni��	�
typ �kol �
�� je smutn�m sv�dectv	m o faktick�m sm��ov�n	 �esk� �kolsk�
reformy�

Ve zb�vaj	c	 ��sti tohoto p�	sp�vku je d�vodnost p�edch�zej	c	ch obav
demonstrov�na na konkr�tn	m p�	kladu ned�vn�ch  prav u�ebnicov�ho
v�kladu jednoho d�le�it�ho t�matu gymnazi�ln	 fyziky�

�� Ide�ln� plyn
Ide�ln	 plyn je jedn	m z nejd�le�it�j�	ch syst�m� vy�et�ovan�ch ter


modynamikou a statistickou fyzikou� Jeho v�lu�nost spo�	v� v tom� �e
jeho fyzik�ln	 popis �jak makroskopick�� tak mikroskopick�� nevede jenom
k vytvo�en	 spr�vn� p�edstavy o re�ln�ch soustav�ch� kter� se daj	 t	mto
modelem reprezentovat��� ale m� tak� zna�n� metodologick� v�znam� Na
jedn� stran� je toti� ide�ln	 plyn syst�mem natolik jednoduch�m� �e se
p�i jeho studiu lze do zna�n� m	ry op	rat o n�zorn�� intuitivn� p�ijateln�
p�edstavy a jeho vlastnosti lze pom�rn� snadno vyj�d�it i matematicky� Na
druh� stran� je v�ak sou�asn� i dostate�n� komplikovan�� aby se u n�j pro

jevily rovn�� podstatn� rysy chov�n	 obecn�ch makroskopick�ch soustav�
D	ky t�mto skute�nostem m� model ide�ln	ho plynu � krom� sv�ho bez

prost�edn	ho fyzik�ln	ho v�znamu � mimo��dnou pedagogickou hodnotu�
kter� jej �in	 nezastupiteln�m jak v  vodn	ch� tak ve vysp�l�ch fyzik�ln	ch
kurzech�

P�ed jak�mkoli koment��em st�edo�kolsk� prezentace tohoto d�le�it�ho
t�matu je vhodn� p�ipomenout jeho z�kladn	 logickou strukturu na  rovni
o stupe� vy��	�

�� Krom� oblig�tn� uv�d�n�ch z�ed�n�ch b��n�ch plyn� je to nap��klad i rovnov��n	
tepeln	 z��en� ��ultrarelativistick��fotonov� plyn� nebo t�eba soubory kvazi��stic v n��
kter�ch pokro�il�ch aplikac�ch fyziky kondenzovan�ch l�tek�
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� Makroskopick� �termodynamick�	 p
�stup

Z makroskopick�ho hlediska je ide�ln	 plyn nejb��n�j�	m reprezentan

tem tzv� jednoduch�ch homogenn�ch syst�m
� tj� termodynamick�ch sou

stav� k zad�n	 jejich� rovnov��n�ch stav� sta�	 znalost dvojice makrosko

pick�ch veli�in� obvykle naz�van�ch ur�uj�c� nebo tak� stavov� parametry'
zpravidla se za n� vol	 objem V a �termodynamick�� teplota T � Soustavy
tohoto druhu jsou jednozna�n� identi�kov�ny �de�nov�ny� dvojic	 z�klad

n	ch vztah�� tzv� stavov�ch rovnic

p ( p�V� T �� �termick
� stavov
 rovnice �
�

E ( E�V� T �� �kalorick
 stavov
 rovnice��� ���

kde p je tlak a E vnit�n	 energie �
���
V nich je zak$dov�na ve�ker� makroskopick� informace o studovan�mu

syst�mu� Prakticky to znamen�� �e za pomoci t�chto rovnic lze obecn�mi
metodami termodynamiky vypo�	tat jeho libovolnou makroskopickou ve

li�inu� Konkr�tn	 tvary z�vislost	 �
�� ���� jejich� znalost je v tomto smyslu
�nutnou a posta�uj	c	 podm	nkou� pro  pln� makroskopick� popis vy�et

�ovan� soustavy� v�ak termodynamika sv�m teoretick�m apar�tem nal�zt
nedovede a je tak odk�z�na na pomoc �zven�	�� Tu j	 m��e poskytnout
bu# experiment nebo teoretick� discipl	na� kter� disponuje informac	 o mi

kroskopick� struktu�e syst�mu�

� Experiment

Historicky teoretick�mu popisu makroskopick�ch vlastnost	 l�tek jejich
empirick� studia dokonce p�edch�zela� V�bec prvn	 kvantitativn	 z�koni

tost tohoto druhu� uv�d�j	c	 do souvislosti tlak p a objem V plynov�ho
t�lesa �p�i za�xovan� teplot��� vyslovili � nez�visle na sob� � na z�klad�
vlastn	ho experimentov�n	 se vzduchem Robert Boyle �
���� a Edm� Ma

riotte �
����"

pV ( konst� ���

�� Jak je vyzna�eno z�vorkami� terminologie zde nen� zcela jednotn�� Teoreti�t�ji za�
m��en	 publikace preferuj� �nap�� ������ nebo alespo� uv�d�j� �nap�� ������ 
ir
� n�zvy�
zat�mco v u�ebnicov	 literatu�e je zvykem naz�vat stavovou rovnic� �bez p��vlastku�
jednoduch	ho homogenn�ho syst	mu jen souvislost mezi jeho tlakem� objemem a tep�
lotou� vyj�d�en� vnit�n� energie pomoc� ur�uj�c�ch parametr� se v n� pak zvl�
tn�m
n�zvem neozna�uje�
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Z�vislost objemu z�ed�n�ch plyn� na jejich teplot� �p�i za�xovan�m tlaku�
pak sv�mi pokusy vy�et�ili Jacques Charles �
���� a Joseph Gay
Lussac
�
����"

V

T
( const��� ���

Tyto d	l�	 z�v�ry sv�ch p�edch�dc� spojil roku 
��� Sadi Carnot do em

bryon�ln	 � verb�ln	 � podoby �termick�� stavov� rovnice ide�ln	ho plynu�
Carnotovu slovn	 formulaci souvislosti mezi jeho tlakem� objemem a teplo

tou matematicky vyj�d�il o deset let pozd�ji )mile Clapeyron� A kone�n�
roku 
��� Rudolf Clausius zapsal poprv� tento vztah v dne�n	m tvaru

pV ( Konst� T� �
a�

kdeKonst� ( nR� n je l�tkov� mno�stv	 a R je experiment�ln� ur�en� uni

verz�ln	 plynov� konstanta �dnes n�kdy ozna�ovan� tak� Rm a naz�van�
mol�rn	 plynov� konstanta����

O empirick� nalezen	 z�vislosti E ( E�V� T � se rozhoduj	c	m zp�sobem
zaslou�il James Prescott Joule� Pokusy konan�mi po��tkem pades�t�ch
let devaten�ct�ho stolet	 nejprve zjistil� �e se teplota z�ed�n�ho plynu p�i
jeho adiabatick� expanzi do vakua nem�n	� z �eho� plyne� �e jeho vnit�n	
energie nez�vis	 na objemu� ale je ur�ena jen jeho teplotou �
��"

E ( E�T ��

Zkombinov�n	 tohoto v�sledku s experiment�ln	m poznatkem� �e izocho

rick� tepeln� kapacity CV z�ed�n�ch plyn� nez�visej	 na teplot�� n�sledn�
p�ivedlo k z�v�ru� �e vnit�n	 energie ide�ln	ho plynu je p�	mo  m�rn� jeho
termodynamick� teplot� ����"

E ( CV � T�

Uv��en	 nam��en�ch hodnot CV � ��nR pro jednoatomov�� ��nR pro dvou

atomov� ide�ln	 plyn� � � � � pak umo��uje tento v�sledek � kalorickou
stavovou rovnici ide�ln	ho plynu � p�epsat do tvaru

E ( � �Konst� � T� ��a�

�� Je nam�st� poznamenat� �e nejde o autentick	 matematick	 vyj�d�en�� Termodyna�
mickou teplotn� stupnici T toti� zavedl a� o t	m�� p�l stolet� pozd�ji ������ William
Thomson �lord Kelvin��
�� Dal
� fyzik�ln��historick	 �daje a jejich podrobn	 koment��e vztahuj�c� se k cel	 t	to
problematice lze naj�t nap�� v ���� ����
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kde � je konstanta� jej	� hodnota je ur�ena druhem plynu �strukturou jeho
molekul�� zat	mco koe�cient Konst�� vystupuj	c	 i v rovnici �
a�� z�vis	 jen
na jeho mno�stv	�

� Mikroskopick� �statistick�	 p
�stup

Z hlediska mikroskopick�ho se ide�ln	m plynem rozum	 makroskopick�
soubor ��stic �zanedbateln�ch rozm�r��� jejich� vz�jemn� interakce je tak
slab�� �e ji lze v celkov� energiov� bilanci zanedbat� Vnit�n	 energie E

takov�ho syst�mu je prost�m sou�tem energi	 �i v�ech jeho N stavebn	ch
��stic �molekul�

E (
NX
i��

�i �

V �asto � na st�edo�kolsk�  rovni v�hradn� � uva�ovan�m p�	pad� jed

noatomov�ch plyn� je energie jednotliv�ch molekul spojena jen s jejich
postupn�m �chaotick�m� pohybem a pro celkovou vnit�n	 energii uva�o

van�ho plynov�ho t�lesa pak plat	

E (
NX
i��



�
mv�

i
( N �



�
mv�

k
� ��b�

kde m je hmotnost molekuly� vi velikost okam�it� rychlosti i
t� molekuly
a vk st�edn	 kvadratick� rychlost molekul�

Na z�klad�  vah o pohybu jednotliv�ch molekul je mo�n� vyj�d�it rov

n�� tlakovou s	lu� j	� uva�ovan� plynov� t�leso p�sob	 na st�ny n�doby�
v n	� je uzav�eno� Tento relativn� jednoduch� postup � nez�visl� na vnit�n	
struktu�e molekul �jednoatomov�� dvouatomov�� � � � � � poprv� formuloval
roku 
��� Rudolf Clausius ��
� a dosp�l tak k v�sledku

p (


�
N

V
mv�k �
b�

v u�ebnicov� literatu�e zpravidla naz�van�mu z
kladn� rovnice pro tlak
ide
ln�ho plynu���

�� Z�kladn� ideov� linie tohoto odvozen� se z�hy dostala i do �esk�ch gymnazi�ln�ch
u�ebnic fyziky �  �� A v r�zn�ch modi!kac�ch �a stupn�ch zjednodu
en�� je Clausi�v
postup u��v�n tak	 v novej
�ch u�ebn�ch textech � �� ���
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St�edn	 kvadratickou rychlost vk vystupuj	c	 ve vztaz	ch �
b�� ��b� lze
vypo�	tat pomoc	 Maxwellova rozd�len	 molekul podle rychlost	 �odvoze

n�ho o t�i roky pozd�ji � 
���� �nap�� �
�� ����"

vk (

r
�kT
m

� ���

kde k je Boltzmannova konstanta�
A dosazen	m tohoto vyj�d�en	 do �
b�� ��b� se dostane explicitn	 tvar

obou stavov�ch rovnic
pV ( NkT� �
c�

E (
�
�
NkT� ��c�

Pon�vad� p�i vyvozen	 prvn	 z nich bylo krom� z�kladn	ch p�edpoklad�
molekul�rn�
kinetick� teorie vyu�ito jen obecn�ch  vah klasick� mecha

niky� plat	 tato rovnice pro libovoln� klasick� ide�ln	 plyn �bez ohledu na
p�	padnou vnit�n	 strukturu jeho molekul�� Druh� rovnice� jej	� odvozen	
vyu�	v� vztahu ��b� spo�	vaj	c	ho na p�edpokladu� �e molekuly nemaj	
vnit�n	 strukturu� vyjad�uje vnit�n	 energii klasick�ho ide�ln	ho plynu� je

ho� molekuly jsou jednoatomov��

�� �vodn� v�klad z�kladn�ch vlastnost� ide�ln�ho plynu

� Gymnazi�ln� u
ebnicov� obraz
V�klad z�kladn	ch vlastnost	 ide�ln	ho plynu prezentovan� sou�asnou

�eskou u�ebnic	 fyziky pro gymn�zia ���� vych�z	 zmikroskopick�ho po�
jet�� Prakticky v t�m�e tvaru byl formulov�n ji� v experiment�ln	 p�ed

ch�dkyni ���� t�to publikace a od t� doby � jen s mal�mi zm�nami � vyu�it
i v ���� ����

Logickou strukturu jeho p�vodn	 verze ���� ��� lze � v ozna�en	 pou�it�m
v��e v tomto textu � shrnout do n�sleduj	c	ch bod�"

� sestaven	 vztahu ��b� � na z�klad� fyzik�ln	 argumentace�
� odvozen	 vztahu �
b� � Clausiovou metodou�
� uveden	 vztahu ��� v hotov�m tvaru�
I z	sk�n	 �
c� � dosazen	m ��� do �
b��
I z	sk�n	 ��c� � dosazen	m ��� do ��b��
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Ze t�	 fundament�ln	ch vztah� �
b�� ��b�� ��� jsou tedy dva v�choz	
!�
b�� ��b�! podlo�eny detailn	m fyzik�ln	m zd�vodn�n	m a jeden ��� �
funguj	c	 ov�em jako ���m o�ivuj	c	 Golema teoretick�ho apar�tu kinetick�
teorie� � je p�edlo�en v hotov�m tvaru� Ob� z�kladn	 charakteristiky ide

�ln	ho plynu �
c�� ��c� jsou tedy �t�m��� uspokojiv� vyvozeny� �Termick��
stavov� rovnice ide�ln	ho plynu je n�sledn� vyu�ita k odvozen	 z�kon� pro
ide�ln	 plyn �Boyleova
Mariottova� Charlesova� Gay
Lussacova�� P�	slu�n�
experimenty jsou p�i tom prezentov�ny ve sv� ov��ovac	 funkci�

V u�ebnici ���� byla pou�ita � z hlediska logick�ch n�vaznost	 � jen
m	rn� odli�n� varianta tohoto postupu"

� sestaven	 vztahu ��b� � na z�klad� fyzik�ln	 argumentace�
� odvozen	 vztahu �
b� � Clausiovou metodou�
� uveden	 vztahu ��c� v hotov�m tvaru�
I z	sk�n	 ��� � zkombinov�n	m ��b�� ��c��
I z	sk�n	 �
c� � dosazen	m ��� do �
b��

Velmi podstatnou zm�nou je v�ak p�esun odvozen	 vztahu �
b� do u�iva
ti�t�n�ho petitem� �kter� ve t	�d
ch s men��m po�tem hodin v�novan�ch
fyzice lze vynechat�� V�klad v t�chto t�	d�ch tak toti� p�ich�z	 o druh�
ze sv�ch t�	 pil	�� �na druh�m ��dku p�edchoz	 tabulky � � �� a samo
pou�it	 
ist� mikroskopick�ho p�	stupu t	m ztr�c	 mnoho ze sv�ho smyslu�

Redukce proveden� v ���� je pak z tohoto hlediska ji� fat�ln	" �roz�i	uj��
c�m a dopl�uj�c�m u�ivem� se zde toti� st�v� nejen odvozen	 vztahu �
b��
ale i s�m jeho tvar �a rovn�� v�t�	 ��st koment��e pojmu st�edn	 kvad

ratick� rychlost v�etn� matematick� formulace sm��uj	c	 ke vztahu ��b���
Z p�vodn	 verze postupu se tak st�v� pouh� torzo"

� uveden	 vztahu ��b� !prakticky! v hotov�m tvaru�
� absence vztahu �
b��
� uveden	 vztahu ��c� v hotov�m tvaru�
I z	sk�n	 ��� � zkombinov�n	m ��b�� ��c�

�tento vztah se v
ak nikde v dal
�m textu� kter� nen� dopl�uj�c� �i roz�i�uj�c��

nepou�ije��

� nemo�nost vyvozen	 �
c��

�
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Za t�chto okolnost	 tedy mus	 b�t i �termick�� stavov� rovnice ide

�ln	ho plynu prezentov�na v hotov�m tvaru� A R�mcov�m vzd�l�vac	m
programem ��� o�ek
van� v�stup� ��
k vyu��v
 stavovou rovnici ide
ln�ho
plynu st
l� hmotnosti p	i p	edv�d
n� stavov�ch zm�n ide
ln�ho plynu� tak
m��e st��	 spo�	vat v n��em jin�m ne� ve v	cem�n� mechanick�m zach�zen	
s t	mto �vzorcem��

P�edch�zej	c	 srovn�n	 vede ke z�ejm�mu �pou�en	 z krizov�ho v�voje�"
jak�koli kr�cen	 � p�vodn� rozs�hlej�	ho � v�kladu�� m� svoje meze� jejich�
p�ekro�en	 jak jeho v�cn�� tak vzd�l�vac	 obsah zna�n� po�kod	 �i dokonce
zcela znehodnot	�

� Alternativn� zp�sob v�kladu

Nast	n�n� p�ehled r�zn�ch p�	stup� k fyzik�ln	mu popisu ide�ln	ho ply

nu vyb	z	 ke zv��en	 mo�nosti koncipovat v�klad jeho z�kladn	ch vlast

nost	 odli�n�m zp�sobem� Skute�nost� �e jak mikroskopick�� tak makro

skopick� pojet	 m� krom� sv�ch nesporn�ch p�ednost	 i ur�it� rysy� kter�
jsou z fyzik�ln�
pedagogick�ho hlediska m�n� p�	hodn�� d�v� nad�ji� �e
vhodn�m zkombinov�n	m obou t�chto ��istokrevn�ch� variant bude mo�n�
vytvo�it postup� kter� by v maxim�ln	 m	�e vyu�	val jejich p�ednost	 a sou

�asn� minimalizoval jejich nev�hody�	�

Nejjednodu��	 cestou vedouc	 k �termick�� stavov� rovnici ide�ln	ho
plynu je spole�n� uv��en	 Boyleova
Mariottova a Charlesova �Gay
Lus

sacova� z�kona p�ipom	nan� v historick�ch souvislostech ve druh� ��sti
tohoto textu� Prakticky takov� spojen	 znamen�� �e se nejprve uva�uje
o izotermick�m p�echodu studovan�ho plynov�ho t�lesa �n mol�� z po��

te�n	ho stavu� charakterizovan�ho hodnotami tlaku p�� objemu V� a tep


�� P�i uva�ov�n� o d�vodech popisovan	 redukce je zaj�mav	 prov	st orienta�n� odhad
s n� souvisej�c� "�asov	 �spory#� Ze zhruba �� stran kapitoly �� Struktura a vlastnosti
plynn�ho skupenstv� l�tek � �� ��� obsahuj�c� v�klad diskutovan	 problematiky� je v � ��
jako roz�i�uj�c� a dopl�uj�c� u	ivo ozna�en text v rozsahu asi �� str�nek� t�j� p�ibli�n�
�� $ p�vodn�ho rozsahu� Tato hodnota velmi dob�e odpov�d� sn��en� celkov	 t�denn�
dotace gymnazi�ln� fyziky � z p�edreformn�ho �% �% �% � & �� na ob�van�ch  %  %
 % 
 & � � p�ipom�nan	mu v prvn� ��sti tohoto �l�nku�
	� Koncepce kombinuj�c� v p�im��en�ch proporc�ch mikroskopick� a makroskopick� po�
hled �a ov
em i odkaz na experiment� odpov�d� modern�mu p��stupu ke studiu makro�
skopick�ch syst	m� a v sou�asn�ch vysoko
kolsk�ch kurzech termodynamiky a statis�
tick	 fyziky �nap�� ���� 
�� je preferov�na� V obecn	 formulaci je tato problematika
samoz�ejm� komplikovan�j
�� v konkr	tn�m p��pad� ide�ln�ho plynu lze v
ak takov�
statisticko�termodynamick� p��stup realizovat i na st�edo
kolsk	 �rovni�
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loty T�� do mezistavu �p�� V �� T ��� z n�ho� je n�sledn� izobaricky p�eve

deno do koncov�ho stavu� ve kter�m tyto veli�iny maj	 hodnoty p� V � T �
Z p�edpokl�dan�ho charakteru obou d	l�	ch proces� p�i tom vypl�v�� �e
popisovan� plynov� t�leso m� v mezistavu stejnou teplotu T� jako ve stavu
po��te�n	m �T � ( T�� a t�� tlak p jako ve stavu koncov�m �p� ( p�"

�����
U�it	 ���� ��� postupn� d�v�

p�V� ( pV ��
V �

T�
(

V

T
�

odkud se vylou�en	m V � dostane rovnice �
a�"
p�V�

T�
(

pV

T
( Konst�� resp� pV ( Konst�T ( nRT��
�

�Je z�ejm�� �e fyzik�ln�
pedagogick� hodnota tohoto postupu velmi z�

vis	 na zp�sobu uveden	 obou v�choz	ch z�kon� ���� ���� Tato problematika
je v novodob� �esk� u�ebnicov� literatu�e ���
��� dob�e zpracov�na a do

konce i v redukovan�m textu ���� z�stala sou��st	 z�kladn	ho u�iva� Po

pisovan� organizace v�kladu ov�em vy�aduje� aby p�	slu�n� experimenty
byly prezentov�ny � na rozd	l od ���
��� � nikoli v ov��ovac	� ale ve sv�
heuristick� funkci����

Druh�m st��ejn	m bodem p�edkl�dan�ho alternativn	ho postupu je od

vozen	 z
kladn� rovnice pro tlak ide
ln�ho plynu �
b�"

p (


�
N

V
mv�k�

��

Pouh� uveden	 tohoto vztahu v hotov�m tvaru ��i dokonce jeho  pln�
vynech�n	� toti� student�m zna�n� zt��uje �p�	padn� zcela znemo��uje�

�
� Poznamenejme� �e tento Carnot�v�Clapeyron�v�Clausi�v zp�sob vyvozen� �termic�
k	� stavov	 rovnice ide�ln�ho plynu z empirick�ch z�konitost� nalezen�ch jejich p�ed�
ch�dci byl pou�it ji� v u�ebnici �  � �v tehdej
� terminologii je ov
em vztah ��a� je
t�
naz�v�n "spojen
m z�konem Gay�Lussacov
m a Mariottov
m#�� frekventov�n je v
ak
i v nov�j
� u�ebnicov	 literatu�e � ��  ��  '��
��� Na zaj�mav	 nov	 mo�nosti v tomto sm�ru upozor�uje p�kn� metodick� �l�nek ��
��

�
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uv�domit si a pochopit podstatn� fyzik�ln	 souvislosti takov�ho  vodn	ho
v�kladu z�kladn	ch vlastnost	 ide�ln	ho plynu� Jeho za�azen	!odvozen	 na

opak d�v� mo�nost � po zkombinov�n	 �
b� se snadno vyvoditeln�m ��b�

E ( N �



�
mv�

k

� vyj�d�it sou�in tlaku p a objemu V studovan�ho plynov�ho t�lesa jako

pV (
�
�
E� ���

Porovn�n	 tohoto vztahu s �
a� vede p�	mo ke �kalorick�� stavov� rovnici
ide�ln	ho plynu ��a�"

E (
�
�
nRT

a po zaveden	 Boltzmannovy konstanty k vztahem nR ( N

NA
R ( Nk �kde

NA je Avogadrova konstanta� i k jej	mu tvaru ��c�"

E (
�
�
NkT����

Z dodate�n�ho srovn�n	 tohoto vztahu s ��b� pak bezprost�edn� vyplyne
i v�raz ��� pro st�edn	 kvadratickou rychlost�

Z�v�rem je vhodn� zp�ehlednit logickou linii navrhovan�ho alternativ

n	ho zp�sobu v�kladu z�kladn	ch vlastnost	 ide�ln	ho plynu ve form� heslo

vit�ch bod�"

� odvozen	 vztahu �
a� � z empiricky zji�t�n�ch z�kon�����

� odvozen	 vztahu �
b� � Clausiovou metodou�
� sestaven	 vztahu ��b� � na z�klad� fyzik�ln	 argumentace�
I z	sk�n	 ��� � zkombinov�n	m �
b�� ��b��
I z	sk�n	 ��a�� ��c� � zkombinov�n	m �
a������
I z	sk�n	 ��� � zkombinov�n	m ��b�� ��c��

��� Pomoc� vztahu nR & Nk lze samoz�ejm� dodate�n� p�epsat tak	 rovnici ��a�� vy�
vozenou v�
e na z�klad� makroskopick�ch �vah� do tvaru ��c��
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min��e�� MAFY� Hradec Kr�lov	  

 �

�'� R�mcov� vzd�l�vac� program pro gymn�zia � RVP G� V*P Praha�  

��
http���www�vuppraha�cz�soubory�RVPG� 

��
� !nal�pdf

��
� Svoboda� E�� Teorie a praxe tvorby vzd�l�vac�ch program�� Ve� Rauner� K�� �red���
Modern� trendy v p��prav� u�itel� fyziky � � R�mcov	 vzd�l�vac� programy �sborn�k
z konference � dodatek�� Z+U� Plze�  

��

���� Arons� A��B�� Achieving Scienti!c Literacy� Deadulus� Spring �'��� �+esk� p�eklad�
Cesty k p��rodov�dn	 gramotnosti� (kolsk� fyzika VII� �� � � 

�� ���
http���www�physics�muni�cz�kof�clanky�arons�pdf

�� � Manu�l pro tvorbu (VP na gymn�zi�ch� V*P Praha�  

��
http���www�rvp�cz�soubor�Manual G�pdf

���� Metodick� port�l RVP � port�l vzd�l�v�n�� http���www�rvp�cz�
���� Lepil� O�� Sou�asnost a budoucnost u�ebnic fyziky pro gymn�zia� Matematika �

fyzika � informatika � � ��  � 

 � 

�� ���
���� Bazarov� I�� P�� Termodinamika� Vys
aja 
kola� Moskva �'���
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��
��
� Horv�th� P�� Historick� pr�stup k zavedeniu stavovej rovnice ide�lneho plynu� Ve�

Holubov�� R�� �red��� Veletrh n�pad� u�itel� fyziky XI �sborn�k z konference�� UP�
J+MF� Olomouc  

�� str� ��'�

P��roda � zdroj motivace ve v�uce
fyziky �plov�n� t�les�

JANA PEKA�OV�

Pedagogick� fakulta UHK� Hradec Kr�lov	

Ve �koln	m roce ����!���� prov�d�l H*fer a kol� �
� dotazn	kov� �e

t�en	� zji�&uj	c	 n�zory ��k� na v�uku fyziky� Auto�i v n�m mimo jin�
porovn�vali� jak� stupe� obl	benosti a obt	�nosti ��ci p�id�l	 jednotliv�m
vyu�ovac	m p�edm�t�m� Ze srovn�n	 stupn� obl	benosti fyziky se stup

n�m obl	benosti biologie �p�	rodopisu� vyvodili doporu�en	� aby didaktici
a p�edev�	m auto�i u�ebnic vyu�ili p�	zniv�ho postoje ��k� k biologii k za

�azov�n	 p�	buzn�ch t�mat z biologie do fyziky a t	m p�isp	vali ke zlep�en	
pohledu ��k� na fyziku�

O za�azov�n	 mezip�edm�tov�ch vztah� do vyu�ov�n	 jako motiva�n	m
prvku se v	ce mluv	 ji� od poloviny minul�ho stolet	 ���� St�le se v�ak jev	
jako aktu�ln	 probl�m� nebo& k n�mu je�t� nedoch�z	 v uspokojuj	c	 m	�e�
Jeden z d�vod� tohoto stavu je� �e vyu�	v�n	 mezip�edm�tov�ch vztah�
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klade vysok� n�roky na u�itel�v �rozhled� za hranicemi jeho aprobace�
U�itel�m fyziky by proto usnadnilo pr�ci� kdyby existovala publikace ob

sahuj	c	 �typy� na za�azen	 biologick� t�matiky do v�uky jejich p�edm�tu�
Podle apelu na didaktiky� uveden�ho v �
�� zat	m takov� publikace u n�s
neexistuje�

Uv�d	m n�kolik biologick�ch zaj	mavost	� kter� je mo�n� jednoduch�m
zp�sobem prezentovat p�i prob	r�n	 u�iva o plov�n	 t�les �Archim�d�v z�

kon� na gymn�ziu� z��sti i na z�kladn	 �kole� V��	m� �e si ka�d� u�itel
fyziky� p�i �ten	 �l�nk� o p�	rod� �i sledov�n	 p�	rodopisn�ch dokument��
v�imne dal�	ch zaj	mavost	� na kter� lze aplikovat fyzik�ln	 poznatky� Apli

kace lze ��k�m p�edlo�it bu# kvalitativn	 formou �vysv�tlen	� kter� fyzi

k�ln	 principy se p�i dan�m p�	rodn	m jevu uplat�uj	� nebo formou p�	

kladu� Je dobr�� aby p�	klad byl zvladateln� i pro ��ky bez z�jmu o fyziku�
Jinak by toti� mohl ztratit svou motiva�n	 funkci�

Mo
sk� 
asy
V oblastech skalnat�ho mo�sk�ho pob�e�	 jsou �asy vystaveny n�ro�


n�m �ivotn	m podm	nk�m� Jsou zm	t�ny prudk�mi p�	bojov�mi vlnami�
Druhy �as rostouc	 v klidn�ch m�lk�ch vod�ch by byly p�	bojov�mi vlnami
rozdrceny� V m�l�in�ch p�	bojov�ch oblast	 Severn	ho a Baltsk�ho mo�e
se vyskytuje nap�� chaluha bublinat� �Fucus vesiculosus�� obr� 
� St�lky
chaluh jsou tak pru�n�� �e n�por vln vydr�	� K jejich odolnosti p�isp	v�
i schopnost tak�ka bez odporu voln� spl�vat na vln�ch�

�����
�����
�����

Obr� �
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P�i p�	livu se zved� hladina� Kdyby chaluhy z�staly v p�vodn	 hloubce�
pronikalo by k nim v t�to ��sti dne m�lo sv�tla pot�ebn�ho pro fotosynt�zu�
Aby k tomu nedo�lo� je pr�m�rn� hustota st�lek �as sn	�ena m�ch��ky
napln�n�mi plynem� Hustota st�lky je tak men�	 ne� hustota mo�sk� vody�
D	ky tomu chaluhy z�st�vaj	 st�le u hladiny� kde maj	 dostatek slune�n	ho
sv�tla ����

Viktorie kr�lovsk�

Viktorie kr�lovsk� �Victoria amazonica� roste v klidn�ch z�tok�ch
Amazonky� Hladinu �eky pokr�vaj	 jej	 v pr�m�ru a� dva metry �irok�
listy kruhov�ho tvaru� Jej	 kv�ty o pr�m�ru a� �� centimetr� vylu�uj	
v�ni obdobnou v�ni ananasu� kter� je c	tit i na velkou vzd�lenost� Kv�t
je rozvinut b�hem noci� kdy je v n�m teplota a� o 

 �C vy��	 ne� v okol	�
co� l�k� teplomiln� hmyz� kter� kv�t opyluje ����

I p�es svoji nepatrnou tlou�&ku jsou listy viktorie kr�lovsk� zna�n�
pevn� � udr�	 na sv� plo�e a� �� kg� Tak vysok� nosnost listu je zaji�

t�na t	m� �e jeho spodn	 strana je d�mysln� vyztu�ena c�vn	mi svazky���

Siln� c�vn	 svazky se paprs�it� rozb	haj	 ze st�edu listu a sm�rem k okraji
se v�tv	 na �	m d�l plo��	 �ilky� Jedna centr�ln	 �ilka se tak rozv�tv	 a� na
�� men�	ch �ilek� kter� jsou navz�jem propojeny p�	�n�mi spojkami ����

A jak se i zat	�en� list viktorie kr�lovsk� udr�	 na hladin� �obr� ��+
C�vn	 svazky na spodn	 stran� listu jsou pokryty dlouh�mi �upinat�mi�
�erven�mi �t�tinkami� v�zaj	c	mi vzduch�

P	�klad

Plocha listu viktorie kr�lovsk� na vodn	 hladin� m� tvar kruhu o pr�

m�ru dva metry� K n	 kolm� listov� okraje jsou vysok� � cm� Pro zjedno

du�en	 uva�ujme� �e bez z�t��e list plave zcela nepono�en� Nosnost listu je
�� kg� Jak hluboko se list p�i takov� z�t��i pono�	� je
li rozlo�ena na listu
rovnom�rn�+ �
�� cm�

Jakou maxim�ln	 z�t�� by list unesl na hladin�� kdyby nebyl omezen
mez	 pevnosti+ ����� kg�

�� Strukturou list� viktorie kr�lovsk	 se nechal v polovin� �'� stolet� inspirovat Sir
Joseph Paxton p�i projektov�n� "K�i
-�lov	ho pal�ce# v Lond�n�� kter� je jednou ze
staveb v�znamn�ch pro stavitelstv��
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Obr�  

Plov�n� ryb
Obecn� je hustota t�ln	ch tk�n	 ryb v�t�	 ne� hustota vody� Jak je tedy

mo�n�� �e ryby ve vod� voln� plavou a neklesaj	 ke dnu+
Ryby z nad��du kostnat	 �Teleostei�� �ij	c	 bl	zko vodn	 hladiny� maj	

v t�ln	 dutin� plynov� m�ch��� kter� je �nadleh�uje� �zv�t�uje statickou
vztlakovou s	lu�� Plynov� m�ch�� nem� konstantn	 objem� Upravuje pr�

m�rnou hustotu ryb	ho t�la t	m� �e vyrovn�v� tlak plynu uvnit� n�ho
s vn�j�	m tlakem vody� Sou�in objemu a tlaku plynu v m�ch��i je p�i
dan� teplot� konstantn	 �Boyl�v z�kon pV ( konst��� Kdy� ryba plave do
v�t�	 hloubky� kde je v�t�	 tlak� objem m�ch��e se zmen�	 a t	m se zv��	
pr�m�rn� hustota t�la ryby� Tato regulace m� samoz�ejm� sv� hranice� vy

mezen� anatomi	 dan�ho druhu ryby� Jednotliv� druhy ryb �ij	 v r�zn�ch
hloubkov�ch p�smech� ve kter�ch je optim�ln	 pr�m�rn� hustota jejich
t�la rovna hustot� vodn	ho prost�ed	� Ryby bez plynov�ho m�ch��e maj	
zpravidla  zk� hloubkov� p�sma� v nich� se vyskytuj	�

U kaprovit�ch ryb je plynov� m�ch�� dvoud	ln�� Dvoud	lnost m�ch��e
kaprovit�m ryb�m umo��uje zaujmout polohu �ikmo dol� nebo nahoru�
Toho dosahuj	 t	m� �e tlak v zadn	 komo�e se zv��	� v p�edn	 sn	�	 a naopak�

Nad��d �ralok� m� pro plov�n	 jin� anatomick� �e�en	� ,raloci maj	
velk� j�tra� kter� maj	 hustotu pouze ��� kg �m�� a tvo�	 �� procent jejich
celkov� hmotnosti�
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P	�klad �podle ���� upraveno�
Okoun �	�n	 �Perca -avescens�� kter� �ije v m�lk�ch vod�ch� m� pr�


m�rnou hustotu t�la 
���� g � cm��� Flexibiln	 plynov� m�ch�� zauj	m�
��� . objemu jeho t�la� je
li okoun p�i hladin��
a� Zjist�te hustotu t�la okouna� kdyby jeho plynov� m�ch�� byl  pln� po


�kozen� �
��� g � cm���
b� Jak� bude pr�m�rn� hustota t�la zdrav�ho jedince� jestli�e poplave do

hloubky ��
� m pod hladinou �g ( ��� m�s���+ �
��� g � cm���

�Neviditeln�� krokod�li
V �aludku n�kter�ch krokod�l� byly nalezeny men�	 kameny� Nen	 je�t�

zcela jasn�� k �emu krokod�l�m slou�	� N�kte�	 v�dci se domn	vaj	� �e
napom�haj	 tr�ven	 potravy� obdobn� jako �rot �i hrub�	 p	sek ve voleti
pt�k�� Jin	 jsou zase p�esv�d�eni� �e kameny funguj	 v �aludku nilsk�ch
krokod�l� jako z�t��� d	ky kter� je jejich t�lo v	ce pono�eno do vody� a tak
skryto p�ed nic netu�	c	 ko�ist	�
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��� H�fer� G� a kol�� V
uka fyziky v �ir��ch souvislostech � n�zory ��k�� Plze� � Z�pa�
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Odborn� skupina pro vyu�ov�n� fyzice na z�kladn� 
kole p�i Fyzik�ln� pedagogick	 spo�
le�nosti J+MF po��d� ve spolupr�ci s Katedrou didaktiky fyziky MFF UK ve dnech

��� � ��� ��jna ���	 v Da
kovic�ch u Nov	ho M�sta na Morav� v po�ad� dvan�ct�
semin�� s mezin�rodn� ��ast� na t	ma

�Jak u��m fyziku
�

Hlavn�m c�lem semin��e je v�m�na zku
enost� a prezentace n�pad�� kter	 umo��uj�
zkvalitn�n� v�uky� Semin�� je ur�en pro u�itele  � stupn� Z( a ni�
�ch ro�n�k� gymn�zi�
a bude prob�hat formou p�edn�
ek a d�len� Program semin��e zahrnuje okruhy� experi�
menty� hry ve fyzice� laboratorn� pr�ce� projekty� dom�c� pr�ce� hodnocen� ��k�� fyzika
v p��rod��
Akce je akreditov�na M(MT� Podrobn�j
� informace� kontakty a p�ihl�
ku naleznete na
str�nk�ch semin��e� http���www�dankovice 
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