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Uvodem

V néavaznosti na celostatni vyzkum postoji zakd zékladnich a stfednich
skol k vyuce fyziky, o jehoz vysledcich jsme informovali v [1], se uskutec-
nil celostatni vyzkum néazorid ucitelt na vyuku fyziky. Vyzkumu, ktery mél
formu dotaznikového Setteni, se zicastnilo 161 ucitelt a 198 ucitelek fyziky
ze vSech 14 krajt v republice, celkem tedy 359. Do vyzkumu byli zafazeni
ucitelé 6 typt skol- ze zakladnich 8kol, ¢tyrletych, Sestiletych a osmile-
tych gymnézii, stfednich odbornych skol technického sméru a ze stfednich
odbornych skol netechnického sméru. Ze zakladnich §kol a nizsich stupni
gymnadzia bylo zastoupeno 65,5 % respondenti a ze stfednich $kol (v8echny
typy) 34,5 %, coz korespondovalo s poétem zakd zapojenych do vyzkumu
zékovského. Na zédkladni 8kole se zapojilo do naseho vyzkumu 58,7 % udi-
telek a 41,3 % uditela fyziky, na stfedni Skole byla situace vyrovnanéjsi
— ucditelt bylo 51,6 %, ucitelek 48,4 %. Primérny vék ucitelek a uditelt
ve vyzkumu byl kolem 45 let. Téméi dvé tfetiny vSech uciteld fyziky na
zékladnich skolach byly pfipravovany na ucitelské povolani na pedagogic-
kych fakultach, naproti tomu na stfednich $kolach uci predevsim ucitelé
absolvujici matematicko-fyzikalni fakultu a ptirodovédecké fakulty. Nej-
vice respondentt vystudovalo tradi¢ni kombinaci matematika — fyzika. Ze
zkoumaného vzorku byla na zakladni skole ¢tvrtina uciteltt neaprobovana,
na stfedni $kole to bylo pouze necelych 16 %.

Uciteltm fyziky vSech typa skol byly predlozeny tyto problémové okru-
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hy: I) nézory na vyuku fyziky; II) ndzory na ucebnice fyziky; III) nézory
na fyzikalni pokusy a uéebni pomitcky; IV) obecné otazky. K jednotlivym
okruhtm byly predlozeny otazky, nabidnuté odpovédi na né byly skalovany.
V nasledujicich ¢astech naseho ¢lanku uvadime ziskané vysledky z dotaz-
nikového Setieni.

I Nazory na vyuku fyziky

U prvniho problémového okruhu jsme zkoumali skutecné a navrhované
pocty hodin v jednotlivych ro¢nicich, procentové zastoupeni ¢asti vyuco-
vaci hodiny, ndzory na naroc¢nost vyucovaci hodiny fyziky a na skutec-
nou aktivitu zakid ve vyucovani, uprednostiovani jednotlivych typt tloh,
Cetnost demonstrac¢nich pokusii provadénych uéiteli (typy pokust), Cet-
nost frontalnich zakovskych pokust v hodinéch fyziky, pocet laboratornich
praci provadénych zaky ve $kolnim roce, zafazovani historickych prvki do
hodin fyziky, dtlezitost logické struktury vyklddané latky, usmérhovani
zakl pro studijni obory s prirodovédnym zaméfenim, potiebnost a roz-
sah modernizace fyziky a stupen integrace pfirodovédné vyuky. V nasem
¢lanku se zaméiime na nékteré otdzky, podrobnéji viz [2].

a) Vétsina zékladnich 8kol (dale jen ZS) voli ¢asovou dotaci 1-2-2-2,
resp. 2-2-2-1. Vyuka fyziky na ZS tedy pokryva viechny 4 ro¢niky. Na vi-
celetych gymnéziich je nejcastéji volena dotace 2-2-2-2-2-2-2-2, ale témér
30 % skol v sexté voli 3hodinovou dotaci, v septimé je to dokonce 36 %,
v oktavé pak 10 % 8kol . Na stiednich odbornych gkolach (dale jen SOS)
technického sméru je vyuka fyziky prevazné v prvnim a druhém roc¢niku
v rozsahu 2—-2. Existuji také Skoly, které zarfazuji vyuku fyziky v rozsahu
3 h tydné (v prvnim, resp. druhém ro¢niku). Objevila se i varianta 0—2—-1—
1, resp. 0-2-2-2. Na SOS netechnického sméru je vyuka fyziky pfevazné
v prvnim ro¢niku s dotaci 2 h tydné. Ve druhém ro¢niku ma fyziku 57,1 %
skol*).

Do zéznamového listu zapisovali ucitelé také hodinovou dotaci fyziky,
kterou povazuji za optimalni v danych ro¢nicich. Na ZS a na niz§im stupni
viceletého gymndzia (dale jen NG) byl pozadavek 2-2-2-2, na vyS§im
stupni viceletého gymnézia véetné 4letych gymnazii (déle jen VG) tomu
bylo obdobné. Polovina dotazovanych §kol ale pozadovala pro septimu 3 h.
Na SOS technického zaméfeni pozaduji uéitelé zvySeni dotace oproti do-

*) Vyzkum byl uskutetnén pied zavedenim Skolnich vzd&lavacich programii pro jed-
notlivé typy Skol.
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savadnimu stavu v prvnim ro¢niku ze 2 h na 3 h. Na SOS netechnického
sméru prevazoval pozadavek 2-2-0-0.

b) U¢itelé fyziky méli odhadnout procentovy podil ¢asti svych vyuco-
vacich hodin, které nejcastéji pouzivaji, pripadné méli doplnit jiny zptisob
¢i formy vyuky fyziky. Nabidnuty byly moznosti: 1 — vyklad; 2 — diskuse,
rozhovor; 3 — pokusy ucitele; 4 — zadkovské skupinové pokusy; 5 — jind prace
zékid ve skupindch; 6 — opakovani, procvicovani uciva; 7 — Gstni individu-
alni zkouseni; 8 — pisemnd kontrola znalosti; 9 — jind ¢innost. Nasledujici
histogramy na obr. 1 a 2 uvadéji vyhodnoceni:

Obr. 1 Diagram procentového podilu (svisld osa grafu, hodnoty v %) ¢asti 1 — 9
vyuéovaci hodiny u muzt a Zen vyu&ujicich fyziku na ZS a NG

Obr. 2 Diagram procentového podilu (svisld osa grafu, hodnoty v %) ¢asti 1 — 9
vyudovaci hodiny u mu%@ a Zen vyucujicich fyziku na SS (vSechny typy)

Z obou histogramt je vidét, ze na zdkladni i stfedni $kole dominuje
u ucitelt fyziky jejich vyklad, na stfedni Skole v8ak vyraznéji nad ostatnimi

86 Matematika - fyzika - informatika 19 2009/2010



Castmi struktury vyucovaci hodiny. Potésitelné je, ze dalsi v poradi je
rozhovor ¢i diskuse a opakovani a procvicovani uciva. Zarazejici je ale maly
procentudlni podil pokusid na stfedni Skole. Zaradime-li laboratorni prace
do zdkovskych skupinovych pokust, je vidét, ze velmi mélo laboratornich
uloh je zarazovano do vyuky fyziky na stiedni skole.

c¢) Pro zjisténi, jak ndro¢nad by méla byt vyucovaci hodina, bylo pfed-
lozeno ucitelim fyziky 5 nabidek odpovédi: 1 — nendroc¢nd hodina; 2 —
narocnd hodina s chvilkami oddychu; 3 — ndro¢né hodina, kterou zéci jako
naro¢nou nevnimaji; 4 — naro¢na hodina, vnimana jako takova i zaky; 5 —
jind vyucovaci hodina. Ze ziskanych vysledkd vyplyva, Ze na obou typech
kol vyrazné prevaZzuje (priameér 76 %) naro¢nd hodina, kterou zaci jako
naro¢nou nevnimaji. Necelych 17 % ucitel voli ndro¢nou hodinu s chvil-
kami odpoéinku. Na ZS poné¢kud vétsi procento Zen nez muzi konstruuje
vyucovaci hodinu typu 3, naopak vice muzi nez %en voli typ 2 (ndro¢né
hodina s chvilkami oddechu). Na stfedni Skole je tomu opa¢né u obou
typt. Necelych 7 % Zen udicich fyziku na stfedni $kole voli jiné moznosti
nez nabizené typy 1 — 4. V dotazniku tuto volbu ale bohuzel nepopsaly.

d) Pro zjisténi, jak Zaci projevuji zdjem o porozuméni piirodnim jevim
(pfedevsim z hlediska jejich fyzikdlniho chépani), méli ucitelé moznost
vybrat jednu ze 4 nabidnutych moznosti: 0 — nejevi zadjem, po navozeni
problému ucitelem odmitaji diskutovat; 1 — jevi maly zajem, po navozeni
problému ucitelem se zapojuji do diskuse jen zfidka; 2 — jevi obcasny
zajem, po navozeni problému ucitelem se radi zapojuji do diskuse; 3 —
jsou velmi aktivni, sami v hodinach kladou otazky a diskutuji o prirodnich
jevech. Zjisténé vysledky od muzl a Zen jsou graficky vystizeny v obr. 3
a4:

o 1 2 3

Obr. 3 Diagramy relativnich &etnosti v % zdjmi %4ki o p¥irodni védy — ZS a NG
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Obr. 4 Diagramy relativnich ¢etnosti (v %) zajmii zakt o pfirodni védy — SS

Na obou typech skol prevazuje zjisténi, ze zaci jevi o porozuméni piirod-
nim jevim (pfedevsim z fyzikalniho hlediska) ob¢asny zajem, po navozeni
problému (problémové situace) se radi zapojuji do diskuse.

e) Do tabulky v zdznamovém listu méli ucitelé fyziky za kol odhadnout
procentovy podil typi tloh, které nejcastéji fesi ve svych vyucovacich hodi-
nach. Ucitelim byly nabidnuty 4 typy Gloh. Jednotlivé typy jsme oznadili
¢isly: 1 — jednoduché vypoctové; 2 — slozitéjsi vypoctové; 3 — jednodu-
ché tvahové; 4 — slozitéjsi tivahové. Zjisténé vysledky jsou zaznamendny
v tab. 1 a 2:

Tab. 1 Procentudlni zastoupeni 4 typt tloh feSenych na ZS a NG

Typy tloh 1 (%] 2 [%] 3 [%] 4 [%] Celkem [%)]
Muzi 34,2 18,2 29,8 17,8 100
Zeny 37,4 17,6 30,6 14,4 100

Tab. 2 Procentudlni zastoupeni 4 typt tloh fesenych na SS viech typi

Typy tloh 1 [%)] 2 [%] 3 [%] 4 [%] Celkem [%)]
Muzi 31,6 21,3 28,9 18,3 100
Zeny 31,9 25,1 27,2 15,8 100

Na obou typech $kol je procentuélni zastoupeni jednoduchych vypocto-
vych tloh nejéastéjsi. Slozitéjsi vypocty jsou vice zastoupeny na stiedni
skole, coz se dalo ocekavat vzhledem k vétsim matematickym dovednostem

vvvvvv

vych tloh je fesen na obou typech skol. Potvrdila se nam jedna z hypotéz
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vyzkumu, ze se ve $kole resi vice jednoduchych pocetnich tloh nez jedno-
duchych tvahovych tloh.

f) Nézory na Cetnost demonstra¢nich pokust provadénych uditeli fyziky
zaznamendvali ucitelé pouzitim koédt nabidnuté tabulky:

nikdy témeér nikdy o o o témeér vzdy vzdy
0 1 2 3 4 5 6

Jak dokazuji nésledujici histogramy na obr. 5 a 6, prevazuji na pomérné
Siroké $kale moznosti u uéiteld fyziky ZS kédy v pravé ¢asti stupnice.
Rozdéleni relativnich ¢etnosti v % provadénych pokust uéiteli SS je skoro
normalni.
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Obr. 5 Relativni &etnosti (v %) provddénych pokust na ZS a NG na gkéle 0-6
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Obr. 6 Relativni Cetnosti (v %) provddénych pokusti na SS na gkdle 0-6
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Na ZS a NG se pies 9 % uciteld muzi a pies 5 % zen vyjadiilo vlevo
od stiedu $kaly. Na SS pies 35 % uditel muzil a téméf tietina ucitell
zen uvedlo, ze provadéji pokusy ziidka nebo témér nikdy. Bylo by potieba
hloubéji zkoumat pric¢iny tohoto stavu. Ukdzalo se také, ze neni vyznam-
ného rozdilu mezi experimentdalni ¢innosti uciteld muzi a uciteld zen jak
na ZS a NG, tak na SS vsech typd.

Soucasné se zkoumanim ¢etnosti demonstra¢nich pokusd provadénych
ucliteli ve vyuce fyziky jsme se ptali na procentualni zastoupeni typa po-
kusi (didaktickych funkei pokust) v jejich vyucovacich hodinach. V na-
bidce méli ucitelé uvedeny pokusy s oznafenim 1 az 5 s vyznamem, ktery
udava tabulka:

1. objevitelské 2. ovérovaci 3. motiva¢ni 4. ilustrujici 5. duplikacni

Rozlozeni relativnich ¢etnosti didaktickych pokusi je vidét z nasledujici
histogrami na obr. 7 a 8:
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Obr. 7 Relativni Cetnosti (v %) didaktickych funkci pokusti — ZS a NG

Na obou typech skol dominuji motivac¢ni pokusy tésné pred pokusy ové-
Fovacimi. Potésitelné je i zafazovani pokusi s funkei objevitelskou (heu-
ristickou). Zastoupeni ilustra¢nich pokust je asi z jedné pétiny. Malé je
procento zastoupeni pokust duplika¢nich (pro opakovani uciva a jeho pro-
véfovani, varianty pokust).
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Obr. 8 Relativni &etnosti (v %) didaktickych funkci pokusti — SS (vSechny typy)

g) Stejnym zptsobem jako v predchazejici ¢asti méli ucitelé odpovédét,
jak casto zarazuji do své vyuky zakovské frontalni pokusy z fyziky. Zjistili
jsme, ze na ZS a NG piiblizné 42 % uéiteld organizuje tyto pokusy obéas,
néco malo pres 7 % témér vzdy, ale priblizné stejné procento také témér
nikdy, coz je zardzejici. Na stfedni Skole obcCasné zarazovani frontalnich
zdkovskych pokust nedominuje, pies 50 % ufiteld uvedla témé&f nikdy
a nikdy.

U laboratornich praci (LP) provddénych zéky ve 8kolnim roce jsme zjis-
tili, ze na ZS a NG zéci konaji nejcast&ji 3 LP, v 7. az 9. roéniku 4 LP
(pfipadné vice). Celkovy pramér ¢ini 3 LP v kazdém ro¢niku. To v pod-
staté odpovidd doporucovanému poctu LP. Lépe v poctu vykonadvanych
LP jsou na tom viceletd gymnézia. Na ostatnich typech stfednich kol
pripadaji 2 LP v 1. a podobné v 2. ro¢niku. Zarazejici je ale fakt, ze polo-
vina testovanych SOS nedél4 zadnou LP. Poznatek se ale ned4 zobechovat,
protoze téchto skol bylo ve vyzkumu malo.

h) Dalsi otdzka byla, jak Casto zafazuji ucitelé fyziky historické prvky
(napf. historii vyznamnych objevii, vypravéni o praci slavnych fyziki, vy-
voj fyzikdlnich obort atd.) do vyuky fyziky. Odpovéd na ni ucitelé zazna-
menali do zaznamového listu ve formé ¢isla na stupnici mezi 0 az 6 podle
tabulky :

nikdy témeér nikdy o o o témeér vzdy vzdy

0 1 2 3 4 5 6
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Ziskané vysledky prehledné uvadéji histogramy na obr. 9. Z nich vy-
plyva, Ze jak u muzi, tak u zen jsou historické prvky v hodinach fyziky
pomérné piiméfené zastoupeny.

78 a NG muzi - primér 3,29 78 a NG zeny - pramér 3,24
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Obr. 9 Histogramy relativnich &etnosti (v %) zafazovéani historickych prvka (oddé-

len& muzi a Zeny)

II Ucebnice fyziky

V tomto okruhu jsme zkoumali, jaké ucebnice fyziky se pouzivaji a jak
jsou vyuzivany ucitelem, jaka dalsi fyzikalni literatura je ve §kole pouzi-
vana a zda zaci nosi ucebnice do vyucovani fyziky. Déale jsme se zabyvali
tim, jak ucitelé hodnoti obsah ucebnic fyziky.

a) V dobé dotaznikového Setteni se na ZS a NG nejvice pouzivaly uceb-
nice fyziky autort Koldfova R. a kol. (téméf 62 %). Asi 18 % piipadalo na
ucebnice autora Machacka M. a ptiblizné 16 % na ucéebnice fyziky autort
Jachim F. — Tesar J. V té dobé ale zacaly vychdzet uéebnice fyziky od
Raunera K. a kol. (a pozd&ji dalsi fady), takZe urcité doslo k pierozdéleni
procentového zastoupeni v pouzivani u¢ebnic fyziky na ZS. Na gymnéaziu
a ostatnich stfednich Skolach jsou pouzivany modularni ucebnice fyziky
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vydévané nakladatelstvim Prometheus. Jiné fada stfedoskolskych ucebnic
fyziky zatim neni. Vénujme se proto dalsim zkoumanym otazkam druhého
okruhu.

b) Uc¢itelé méli predevsim popsat Cetnost pouzivani uéebnice fyziky p¥i
pripravé na vyucovani na diskrétni §kédle hodnot 0, 1, ..., 6. Nasledujici
histogramy na obr. 10 — 12 postupné uvadéji ziskané vysledky na ZS, NG
a VG:

Obr. 10 Histogramy relativnich &etnosti (v %) pouZivani u€ebnic fyziky p¥i pripravé
na vyucovani na ZS u uditel a u&itelek
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Obr. 11 Histogramy relativnich &etnosti (v %) pouZivani u€ebnic fyziky p¥i pripravé
na vyucovani na NG u uciteli a ucitelek

*) Leva krajni hodnota uvedené gkily takto pouZivanych uebnic byla pFitom inter-

pretovana slovem ,nikdy“, stfed $kdly oznacen stupném 3 a pravd hodnota Cetnosti
pouzivani stupném 6 slovem ,vzdy“.
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Obr. 12 Histogramy relativnich &etnosti (v %) pouZivani u€ebnic fyziky p¥i pripravé

na vyucovani na VG u ucitelti a ucitelek

Z vysledkil Setfeni vyplynulo, ze na ZS ucitelé fyziky (muzi i Zeny) ve
vétsiné pripadd pouzivaji ucebnice fyziky k pfipravé na vyucovani. Na NG
stejny zaveér plati pro ucitelky fyziky, zatimco muzi pouzivaji k piipravée
i jiné zdroje informaci (zda se jim uéebnice pro ZS zdaji ptili§ jednoduché
by bylo vhodné ovéfit dalsim vyzkumem). Na VG jsme dostali podobny
vysledek jako u uciteld ZS.

P1i zkoumani otazky, jak se ucitelé fyziky pridrzuji struktury zavedené
v ucebnici, se ukazalo, Ze se spiSe pridrzuji této struktury. Ale Cetnost
pouzivani struktury uéebnic v posloupnosti ZS — NG — VG klesa.

c¢) Na otazku, jak odpovidaji uéebnice vyukovym metodam uditeld, od-
povidali respondenti na diskrétni skdle hodnot se slovni interpretaci: 0 —
rozhodné nesouhlasim, 1 — spiSe nesouhlasim, 2 — nevim, 3 — spiSe sou-
hlasim, 4 — rozhodné souhlasim. Néasledujici tabulky 3 — 5 ukazuji stav na
jednotlivych typech skol:

Tab. 3 Absolutni (A) a relativni ¢etnosti (v %) shody ucitelovych vyuko-
vych metod s ucebnici fyziky na ZS

0 1 2 3 4 Celkem | Priamér
Al%IA DA DA | %A%
Muzi 2 2,115 |15,5] 3 |3,1 |66 |68,0] 11 [11,3 97 2,71
Zeny 1 10,7 |20 [14,5]10 |7,2 |91 |65,9| 16 |11,6 138 2,73
Celkem |3 (1,3 35 (14,913 [5,5 [157 (66,827 (11,5 235 2,72
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Tab. 4 Absolutni (A) a relativni ¢etnosti (v %) shody ucitelovych vyuko-
vych metod s ucebnici fyziky na NG

0 1 2 3 4 Celkem | Prumér
Al%IA DA | DA | %A |%
Muzi 1|56 ]2 [1n,1f 2 [i1,1]12 |66,7] 1 |56 18 2,56
Zeny 0 loo|2 [91]2 [91]16 |72,7] 2 |91 22 2,82
Celkem |1 2,5 (4 [10,0(4 [10,0(28 [70,0|3 |[7,5 40 2,70

Tab. 5 Absolutni (A) a relativni ¢etnosti (v %) shody ucitelovych vyuko-
vych metod s ucebnici fyziky na VG

0 1 2 3 4 Celkem | Priamér
Al%IA DA DA | %A%
Muzi 1 12,314 [91] 6 |[13,6]/31 |70,5] 2 |4,5 44 2,66
Zeny 1 (263 [79] 4 |10,5]27 |71,1] 3 |7,9 38 2,74
Celkem | 2 [2,4 |7 |[8,5|10 [12,2|58 |70,7|5 6,1 82 2,70

Analyzujeme-li rozlozeni cetnosti odpovédi v jednotlivych stupnich dis-
krétni 8kély, zjistujeme, Ze se ucitelé fyziky vyhybali krajnimu soudu ,,roz-
hodné souhlasim“ a presouvali své rozhodnuti na ,spisSe souhlasim®. Stu-
peii 3 a 4 volili na vSech typech skol ptiblizné 3/4 odpovidajicich. Nejvétsi
rozdil mezi hodnocenim muzi a Zen je u stupné 3 na NG.

d) Pti vyzkumu éetnosti pouzivani sbirek fyzikalnich tloh ve vyufovani
i pfi domaci pripravé zaka jsme zjistili, Ze nejvice se pouzivaji sbirky tloh
na NG. Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢etnosti pouzivani sbirek
tiloh na ZS a NG. Na vsech typech $kol u¢itelky pouzivaji sbirky ¢astéji nez
ucitelé muzi. V pouzivani tabulek neexistuje statisticky vyznamny rozdil
mezi jednotlivymi typy skol.

e) Do zdznamového listu méli u¢itelé vypsat podle nabidnutého seznamu
ty Casopisy, které pouzivaji k pripravé na vyuku a ve vlastni vyuce. Na
ZS (véetné NG) i na SS se na prvnim misté umistnil didakticky ¢asopis
Matematika fyzika informatika (relativni ¢etnosti 22 % a 24 %), na druhém
misté rovnéz didakticky ¢asopis Skolska fyzika (20 % a 17,5 %). Na SS jako
tfeti nejpouzivanéjsi je uvadén casopis Rozhledy matematicko—fyzikalni
(16 %). Na ZS nepouziva zadny odborny ¢asopis 16 % uciteli, na SS 14 %
uciteld.
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f) Cetnost noSeni ucebnic fyziky zaky na vyucovani v posloupnosti ZS
— NG — VG kles4. Nejvétsi cetnost, jak se dalo o¢ekavat, je na ZS.

g) Z hodnoceni ucebnic fyziky uciteli vyplynulo, Ze u¢ebnice fyziky pro
SS obsahuji mnohem méné ukazek praktického uplatnéni fyziky v technické
praxi nez ucebnice pro ZS. Zajimavé bylo zjisténi, ze ucitelé nizsich tiid
gymndzii hodnoti stejné ucebnice jako méné prakticky zameétrené. Z hle-
diska vhodnych shrnuti v uéebnicich byly na vSech stupnich §kol ucebnice
fyziky hodnoceny velmi dobie. Co do poé¢tu tloh uréenych pro procvi¢ovani
jsou hodnoceny nejlépe u¢ebnice fyziky pro ZS. U¢itelé také spise souhla-
sili s tvrzenim, Ze text v nasich ucebnicich fyziky je pro zaky srozumitelny.
Primétrenost matematického aparatu, ktery je pouzivan v ucebnicich fy-
ziky, byla hodnocena kladné na v8ech typech skol. U¢itelé na NG hodnoti
tento stav piiznivéji nez ucitelé ZS.

h) K pouZivani uéebnic fyziky u¢itelem jsme ziskali tyto vysledky: Uceb-
nice fyziky nejsou pouzivany pouze jako sbirka tloh. Cetnost feseni fyzi-
kalnich tloh z ucebnic fyziky se vyznamné ligi mezi ZS a NG, na NG je
¢etnost feseni niz#i. Na ZS a NG ucitelé fyziky castéji vyuzivaji navodi
v ucebnicich fyziky k provadéni pokust nez ucitelé SS. Nepotvrdila se hy-
potéza, ze s vékem zakd se stupnhuje Cetba z ucebnic fyziky s naslednou
diskusi. Hodnoceni prace s obrazky v u¢ebnicich ukézalo, Ze tento typ Cin-
nosti se v posloupnosti ZS — NG — VG snizuje. Metoda se pfili§ nepouziva,
na VG a OS. Uéitelky tuto metodu prace pouzivaji ¢ast&ji nez ucitelé.
Doméci tikoly jsou zadévany vice na NG, nez na ZS a VG a OS, rozdil
vSak neni statisticky vyznamny. Celkova ¢etnost domaci pripravy zaka za
pomoci uéebnic fyziky je vyznamné vy$si na NG oproti ZS; od ucitelt ZS
se odlisuje piistup ucitelt VG a OS, kde byla celkova ¢etnost hodnocena
stupném nékdy.

ch) Do okruhu ucebnice fyziky jsme také zahrnuli nékteré obecné nazory
uliteli na funkci ucebnice fyziky. Ziskané vysledky se daji shrnout do
téchto zavéri:

— vétsina uciteld velmi kladné hodnoti funkce ucebnice fyziky ve vyuco-
vacim procesu;

— kladné byl hodnocen fakt, Ze ucebnice fyziky vyrazné poméaha pii efek-
tivni organizaci vyucovaci hodiny;

— struktura ucebnic fyziky neomezuje volnost tvorby a planovani vyuco-
vaci hodiny;
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— ucitelé pouzivaji k pripravé na vyucovani uéebnice fyziky i s jejich struk-
turou;

— ucebnice je pouZivana ve vét§iné pripadu pro zavadéni fyzikalni termi-
nologie;

— vétsina respondentt hodnotila kladné nazor, ze zaci musi byt vedeni
k samostatné praci s ucebnici ve vyuce;

— vétSina respondentd se priklonila spiSe k nadzoru, ze postup i vysledky
demonstrac¢nich pokusti maji byt dopracovany v ucebnicich; nejmar-
kantnéji se to projevuje v odpovédich respondenti ze ZS;

— vice jak 2/3 respondentii na v8ech typech kol soudi, Ze soucasné uceb-
nice fyziky jsou vhodné pro mimogkolni pfipravu zaki;

— respondenti ze ZS a VG se spiSe piiklangji k domnénce, Ze Zaci pouzi-
vaji pfi doméci pfipravé poznamky psané ve vyucovaci hoding; 45 %
uciteld NG se priklani k nazoru, ze pro doméci pfipravu jsou vhodnéjsi
ucebnice, 32 % dotazovanych uéiteld je opaéného nézoru.

(Pokracovdni)

Meérteni relativni permeability
ve slozeném magnetickém obvodu

MILENA KUSNEROVA — JAN VALICEK
Institut fyziky HGF VSB-TUO, Ostrava

Uvod

V osnovach vyuky fyziky stfednich skol neni zafazen Hopkinsoniuv zd-
kon, ktery plati pro uzavieny magneticky obvod podobné jako Ohmuv
zdkon pro elektricky obvod. Pokud se vsak student rozhodne vénovat se
fyzice na vysoké skole, byvad magnetické pole prezentovano na relativné
teoreticky ndroc¢né trovni a experimentdlni zdklad vétsSinou chybi. Po-
chopeni principu magnetického obvodu jako analogie obvodu elektrického
vSak naro¢né neni. Soustavu do sebe uzavienych oblasti, kterymi prochazi
elektricky proud, oznacime jako elektricky obvod a soustavu do sebe uza-
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vienych oblasti, kterymi prostupuje magneticky tok, oznac¢ime jako mag-
neticky obvod. Pfi¢inou vzniku proudu v elektrickém obvodu je napéti,
pri¢inou vzniku magnetického indukéniho toku v magnetickém obvodu je
elektricky proud.

Hopkinsontiv zdkon vyjadiuje vztah mezi magnetickym indukénim to-
kem, magnetomotorickym napétim U}, a magnetickym odporem Ry, ktery
je urcen geometrickymi rozméry a magnetickymi vlastnostmi obvodu.
Magnetickému indukénimu toku odpovida elektricky proud, magnetomo-
torické napéti elektromotorickému napéti, magneticky odpor elektrickému
odporu. Za predpokladu, ze relativni permeabilita prostiedi je konstantni,

plati
Un
d = R= NBS, (1)
kde N je pocet zaviti civky, B je velikost magnetické indukce a S je plo-
cha prifezu civky. Pro zapojovani magnetickych odport plati analogické
zakony jako pro zapojovani elektrickych odport.

Magneticky obvod je v demonstrované ukazce jednoduse realizovan civ-
kou nasazenou na jadro z transformatorovych plechi. Tato civka je ur-
Cena znadmym poctem zavitd IV, polomérem zavit r,s,, plochou prirezu
dratu Sy o poloméru r, pficemz materidlem dratu je elektrochemickd méd
s mérnou elektrickou vodivosti oq,. Nekovovou ¢ast obvodu reprezentuje
umeélohmotnad, resp. papirova vrstva, jejiz relativni permeabilita se lisi od
hodnoty 1 zanedbatelné, takze permeabilita prostiedi této mezery priblizné
odpovida permeabilité prostiedi mezery vzduchové ¢i vakuové.

Meéritelnou mezeru o §iti ly vytvorime z vétsiho po¢tu umélohmotnych
obdélnikt s velikosti plochy odpovidajici prilehlé plose I jadra. Jadro s na-
sazenou civkou usadime do nosné konstrukce rozkladného transformatoru
a pevnym prisroubovanim vika zajistime kvalitni spojeni oblasti kov —
uméld hmota do slozeného magnetického obvodu.

7 teorie elektromagnetickych obvodd vime, Ze civka o induk¢nosti L,
kterou prochézi stfidavy proud o tthlové frekvenci , vykazuje kromé odporu
R také pomeérné znacnou induktanci Xj, = wL. V demonstrovaném pii-
padé mizeme pri napdajeni civky stfidavym proudem ze sité a poté trans-
formovanym bezpecnostnim transformatorem povazovat prostou frekvenci
f stiidavého proudu pfiblizné za konstantni (f = 50 Hz).

Pro impedanci civky v obvodu stfidavého proudu plati znamy vztah

7= % — VR WL, @)
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takzZe pro indukcénost civky plati

L=Y"7 (3)

Indukénost civky mizeme rovnéz vyjadrit srovnanim Hopkinsonova za-
kona a defini¢niho vztahu pro magneticky indukéni tok @

2
@:LIA@:NBS#LI:NLM:L:/;OLS
Iz 2L, AR IA
Hr

poprS T poS

(4

kde kromé jiz zminénych fyzikalnich veli¢in vystupuji dalsi prfimo ¢i ne-
primo meéfitelné fyzikalni velic¢iny: I elektricky proud, B magneticka in-
dukce, S plocha zavitu civky, uo permeabilita vakua, p, relativni permea-
bilita materidlu jadra, I, délka stiedni magnetické indukéni ¢ary v kovové
Casti jadra (viz délka prerusované ¢ary na obr. 1).

PRy R pp——

Meéreni relativni permeability u, jadra bez mezery

Srovnanim obou vztahd pro uréeni indukénosti civky s jadrem bez me-
zery muzeme odvodit relativni permeabilitu transformatorovych plech,
ze kterych bylo slisovano jadro.

U\2 2 U\2 2
Uy _R N2 I/ (2) - R

I — (7) AL = po S?HrZ% (5)
2 f L_Z po2mw fN2S

Meéfteni relativni permeability nemtzeme nahradit konkrétni tabelova-
nou hodnotou, protoze relativni permeability transformatorovych jader se
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pohybuji v Sirsich intervalech, faddové ve stovkéch, resp. tisicich az desetiti-
sicich nejen podle uzitého kovu, ale také podle materidlu izola¢nich vrstev.
Kromeé toho bézné MFCh tabulky relativni permeability transformatoro-
vych plechti ani neuvadéji, bylo by tfeba obratit se na jejich vyrobce.

Pozndmka: Odpor dratu civky mizeme piimo zméfit ohmetrem, pirecist ze
zapisu na téle civky, anebo presné vypocitat ze zndmého vztahu

N27TT'Z;;W
T; (6)

kde kromeé jiz znamych fyzikalnich veli¢in vystupuje Sy jako prifez dratu.

Piimym méfenim jsme urcili stiidavé napéti U; st¥idavy proud I; sitku
mezery lj; dale jsme zjistili dil¢im vypoctem (z MFCh tabulek, anebo
podle technické dokumentace) polomér vodice civky r» = 0,2 - 1073 m;
prifez vodite civky So = 1,26 - 10~7 m?; mérny elektricky odpor vodice
0cu = 0,018 - 1076 Q - m; odpor vodide R = 14,5 Q; polomér zavitu civky
ryav = 0,0169 m; pritfez zavitu civky S = 8,97-10~* m?; délku stiedni mag-
netické indukéni ¢ary I, = 0,28 m; pocet zavita civky N = 900; frekvenci
st¥idavého proudu f = 50 Hz; permeabilitu vakua pg =4-10"7 H-m™!,

R = ocu

Méreni relativni permeability u, jadra s mezerou

Obdobné jako ve vztahu (5) mizeme srovnanim obou vztaht pro uréeni
indukcnosti civky na sloZzeném jadie odvodit permeabilitu jddra zménénou
vlivem nemagnetické mezery o $ifce [f.

U 2)2 .
(7 - R?) N2S !
p— I e _—Z
L= 2 f AL_HOZ_Z+2[(’):>HY_M_2II' (7)
Hr (%71%2)2 0

Prilozenim umélohmotné obdélnikové vrstvy pod jadro I se v magne-
tickém obvodu vytvori dvé mezery, proto dosazujeme do vztahu (7) dvoj-
néasobek méfené hodnoty If). Siiku mezery méiime co nejpfesnéji mikro-
metrickym §roubem, pfiemz ji postupné zvysSujeme pridédvanim dalSich
umélohmotnych obdélnikd. Méfeni proudu I a napéti U provadime pfi
zapojeni magnetoelektrického obvodu podle schématu na obr. 2.

K méfeni potiebujeme jednoduché pomucky. Bezpecnostni sitovy
transformator pro napajeni, klasicky rozkladny transformator s transfor-
matorovym jadrem UI a civkou pfesné nastavitelnou na jadro U, uni-
verzélni méFici piistroj (digitdlni multimetr, anebo trojici méficich pii-
stroji: ohmetr, ampérmetr a voltmetr k métreni stfidavého proudu dané
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Obr. 2

frekvence), déle obdélniky nafezané podle pfilehlé plochy I jadra z umélé
hmoty (nebo papiru), mikrometricky Sroub (nebo posuvné méfidlo).

Vysledky ukdzkového méfeni jsou uvedeny v tabulce 1 a graf zavislosti
relativni permeability p, jddra na dvojnasobku $ifky [, nemagnetické me-
zery je na obr. 3.

Tabulka 1 Méfeni relativni permeability jadra

n I (mm) U (V) I (mA) Hr
1. 0 7,60 11,5 643
2. 1,9 7,66 65,2 114
3. 3,4 7,60 85,2 86
4. 4,9 7,60 99,0 74
5. 6,1 7,65 105,5 69
6. 6,9 7,64 110,7 65
7. 9,0 7,63 118,2 61

Relativni permeabilita jadra

f 0y

=SEdE83

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Iy (mm)

Obr. 3
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Diskuse

Podle stiedogkolskych osnov fyziky zjednodusené predpokladame, ze je
relativni permeabilita jakozto materidlovy parametr jadra konstantni fyzi-
kalni velicina. Fyzikalnich konstant, které jsou nezavislé na vlivech vnéjsich
podminek, je vSak ve fyzikalné technické praxi zndmo relativné velmi maélo.
Pripadné zmény vétsiny ,konstant“ jsou nejcastéji ovlivnény zménou tep-
loty. Materidlem transformatorovych jader byvaji lisované kovové plechy
vzajemneé izolované specidlnim lakem, aby se zamezilo ztratam v disledku
Foucaultovych vifivych proudd a tim nadmérnému ohievu jadra. Teplo
totiz vyznamné ovliviuje charakter magnetického pole. V nami demon-
strovaném pripadé je vSak hodnota kratkodobé méreného proudu natolik
mald, Zze material jddra méfitelné neovliviiuje (zkontrolujeme pomoci doty-
kového teploméru v riznych mistech jadra a vidime, Ze je teplota alespon
na jeho povrchu konstantni).

Prestoze proud prochazejici civkou neni natolik velky, aby vifivé proudy
ohrivaly jadro, nartst proudu je dobfe méfitelny. Je tieba si dale uvédo-
mit, ze magnetickd indukce a ani elektricka intenzita ve ferromagnetic-
kém prostiedi neni linedrni funkci proudu, ktery magnetické pole generuje.
V MFCh tabulkdch mizeme kontrolné nalézt, jak se fadové méni relativni
permeabilita riznych kovovych latek v zavislosti na magnetické indukci
a elektrické intenzité.

V technické praxi se rovnéz odlisuji hodnoty pocate¢ni a provozni per-
meability za urcité provozni teploty. Pri dilé¢ich méfeni proudu je tedy
vzdy zapotiebi vyckat na stabilizaci mérené hodnoty, rddové jde o dobu
nékolika sekund az desitek sekund.

Je rovnéz tieba pfihlizet k rozptylu magnetického pole a k hystereznim
ztratam. Presnéji bychom méli méfit s toroidem. Pro dobrou piedstavu
o energetickych ztratach lze doporucit zméfeni cinnosti daného zafizeni
(z poméru méfeného vykonu a ptikonu dodavaného bezpeénostnim trans-
formatorem).

V diskutovaném piipadé logicky ocekavame v disledku zvétsovani mag-
neticky nevodivé mezery pokles hodnoty celkové relativni permeability ja-
dra UL Odvodili jsme a poté zméfili relativni permeabilitu magneticky
vodivé ¢asti obvodu p, = 643 a predpokladali relativni permeabilitu ne-
magnetické ¢asti obvodu priblizné rovnou 1. Logicky myslici stfedoskolsky
student bez zkusenosti a znalosti fyzikalnich jevi ma silnou tendenci fyziku
matematizovat natolik, ze dedukuje matematické zavislostii tam, kde plati
pouze prirodni zdkony, jejichz zpfesnénou matematickou formulaci zatim
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nezné z davodu teoreticky fyzikdlni narocnosti, anebo ani znat nemize
z divodu naroc¢nosti empirické a experimentalni. Fyzika je véda o prirodé
a technika je véda o aplikacich pfirodnich zakond. ,Logicky“ tedy nelze
ocekavat, ze napt. procentovému poklesu proudu bude odpovidat procen-
tové odpovidajici pokles celkové relativni permeability, Ze procentovému
nartistu délky stredni magnetické indukéni ¢ary v nevodivé oblasti bude
opét procentové odpovidat procentovy pokles celkové relativni permeabi-
lity, nelze hledat stfedni hodnotu ,zprimérovanim® dil¢ich hodnot obou
relativnich permeabilit apod. Celkova relativni permeabilita je opét mate-
ridlovy parametr. Jako fyzikalni veli¢ina souvisi s magnetickym odporem,
ve vodivé ¢asti s odporem Ry, a v nevodivé ¢asti s odporem Ry (8), ve slo-
zeném obvodu pak s celkovym magnetickym odporem Ry, + Rp. Celkovy
magneticky odpor pak souvisi s Hopkinsonovym zékonem (4), (9)

L, 20
m — = A 8
0teS 0S ®)
n2l
b=L1=——. 9
Rm + RO ( )

Zavér

Pokusili jsme se nabidnout takovy pohled na téma magnetické pole, aby
byl pfijatelny trovni stfedoskolské fyziky a laboratorné dosazitelny jedno-
duchymi prostiedky. Soucasné jsme se snazili ukazat, ze matematicky po-
pis fyzikalni reality lze zpfesiiovat pouze v kontextu s jeho experimentalni
verifikaci.
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