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�vodem
V n�vaznosti na celost�tn� v�zkum postoj� ��k� z�kladn�ch a st�edn�ch

�kol k v�uce fyziky� o jeho� v�sledc�ch jsme informovali v �	
� se uskute��
nil celost�tn� v�zkum n�zor� u�itel� na v�uku fyziky
 V�zkumu� kter� m�l
formu dotazn�kov�ho �et�en�� se z��astnilo 	�	 u�itel� a 	�� u�itelek fyziky
ze v�ech 	� kraj� v republice� celkem tedy ���
 Do v�zkumu byli za�azeni
u�itel� � typ� �kol� ze z�kladn�ch �kol� �ty�let�ch� �estilet�ch a osmile�
t�ch gymn�zi�� st�edn�ch odborn�ch �kol technick�ho sm�ru a ze st�edn�ch
odborn�ch �kol netechnick�ho sm�ru
 Ze z�kladn�ch �kol a ni���ch stup��
gymn�zia bylo zastoupeno ���� � respondent� a ze st�edn�ch �kol �v�echny
typy� ���� �� co� korespondovalo s po�tem ��k� zapojen�ch do v�zkumu
��kovsk�ho
 Na z�kladn� �kole se zapojilo do na�eho v�zkumu ���� � u�i�
telek a �	�� � u�itel� fyziky� na st�edn� �kole byla situace vyrovnan�j��
� u�itel� bylo �	�� �� u�itelek ���� �
 Pr�m�rn� v�k u�itelek a u�itel�
ve v�zkumu byl kolem �� let
 T�m�� dv� t�etiny v�ech u�itel� fyziky na
z�kladn�ch �kol�ch byly p�ipravov�ny na u�itelsk� povol�n� na pedagogic�
k�ch fakult�ch� naproti tomu na st�edn�ch �kol�ch u�� p�edev��m u�itel�
absolvuj�c� matematicko�fyzik�ln� fakultu a p��rodov�deck� fakulty
 Nej�
v�ce respondent� vystudovalo tradi�n� kombinaci matematika � fyzika
 Ze
zkouman�ho vzorku byla na z�kladn� �kole �tvrtina u�itel� neaprobovan��
na st�edn� �kole to bylo pouze necel�ch 	� �


U�itel�m fyziky v�ech typ� �kol byly p�edlo�eny tyto probl�mov� okru�
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hy� I� n�zory na v�uku fyziky� II� n�zory na u�ebnice fyziky� III� n�zory
na fyzik�ln� pokusy a u�ebn� pom�cky� IV� obecn� ot�zky
 K jednotliv�m
okruh�m byly p�edlo�eny ot�zky� nab�dnut� odpov�di na n� byly �k�lov�ny

V n�sleduj�c�ch ��stech na�eho �l�nku uv�d�me z�skan� v�sledky z dotaz�
n�kov�ho �et�en�


I N�zory na v�uku fyziky
U prvn�ho probl�mov�ho okruhu jsme zkoumali skute�n� a navrhovan�

po�ty hodin v jednotliv�ch ro�n�c�ch� procentov� zastoupen� ��st� vyu�o�
vac� hodiny� n�zory na n�ro�nost vyu�ovac� hodiny fyziky a na skute��
nou aktivitu ��k� ve vyu�ov�n�� up�ednost�ov�n� jednotliv�ch typ� �loh�
�etnost demonstra�n�ch pokus� prov�d�n�ch u�iteli �typy pokus��� �et�
nost front�ln�ch ��kovsk�ch pokus� v hodin�ch fyziky� po�et laboratorn�ch
prac� prov�d�n�ch ��ky ve �koln�m roce� za�azov�n� historick�ch prvk� do
hodin fyziky� d�le�itost logick� struktury vykl�dan� l�tky� usm�r�ov�n�
��k� pro studijn� obory s p��rodov�dn�m zam��en�m� pot�ebnost a roz�
sah modernizace fyziky a stupe� integrace p��rodov�dn� v�uky
 V na�em
�l�nku se zam���me na n�kter� ot�zky� podrobn�ji viz ��



a� V�t�ina z�kladn�ch �kol �d�le jen Z � vol� �asovou dotaci 	�������
resp
 ������	
 V�uka fyziky na Z tedy pokr�v� v�echny � ro�n�ky
 Na v��
celet�ch gymn�zi�ch je nej�ast�ji volena dotace ���������������� ale t�m��
�! � �kol v sext� vol� �hodinovou dotaci� v septim� je to dokonce �� ��
v okt�v� pak 	! � �kol 
 Na st�edn�ch odborn�ch �kol�ch �d�le jen SO �
technick�ho sm�ru je v�uka fyziky p�ev��n� v prvn�m a druh�m ro�n�ku
v rozsahu ���
 Existuj� tak� �koly� kter� za�azuj� v�uku fyziky v rozsahu
� h t�dn� �v prvn�m� resp
 druh�m ro�n�ku�
 Objevila se i varianta !���	�
	� resp
 !������
 Na SO netechnick�ho sm�ru je v�uka fyziky p�ev��n�
v prvn�m ro�n�ku s dotac� � h t�dn�
 Ve druh�m ro�n�ku m� fyziku ���	 �
�kol��


Do z�znamov�ho listu zapisovali u�itel� tak� hodinovou dotaci fyziky�
kterou pova�uj� za optim�ln� v dan�ch ro�n�c�ch
 Na Z a na ni���m stupni
v�celet�ho gymn�zia �d�le jen NG� byl po�adavek �������� na vy���m
stupni v�celet�ho gymn�zia v�etn� �let�ch gymn�zi� �d�le jen VG� tomu
bylo obdobn�
 Polovina dotazovan�ch �kol ale po�adovala pro septimu � h

Na SO technick�ho zam��en� po�aduj� u�itel� zv��en� dotace oproti do�

�� V�zkum byl uskute�n	n p
ed zaveden�m �koln�ch vzd	l�vac�ch program� pro jed�
notliv
 typy �kol�
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savadn�mu stavu v prvn�m ro�n�ku ze � h na � h
 Na SO netechnick�ho
sm�ru p�eva�oval po�adavek ����!�!


b� U�itel� fyziky m�li odhadnout procentov� pod�l ��st� sv�ch vyu�o�
vac�ch hodin� kter� nej�ast�ji pou��vaj�� p��padn� m�li doplnit jin� zp�sob
�i formy v�uky fyziky
 Nab�dnuty byly mo�nosti� 	 � v�klad� � � diskuse�
rozhovor� � � pokusy u�itele� � � ��kovsk� skupinov� pokusy� � � jin� pr�ce
��k� ve skupin�ch� � � opakov�n�� procvi�ov�n� u�iva� � � �stn� individu�
�ln� zkou�en�� � � p�semn� kontrola znalost�� � � jin� �innost
 N�sleduj�c�
histogramy na obr
 	 a � uv�d�j� vyhodnocen��

����
����

Obr� � Diagram procentov
ho pod�lu �svisl� osa grafu� hodnoty v �� ��st� � � �

vyu�ovac� hodiny u mu�� a �en vyu�uj�c�ch fyziku na Z� a NG

����
����

Obr� � Diagram procentov
ho pod�lu �svisl� osa grafu� hodnoty v �� ��st� � � �

vyu�ovac� hodiny u mu�� a �en vyu�uj�c�ch fyziku na S� �v�echny typy�

Z obou histogram� je vid�t� �e na z�kladn� i st�edn� �kole dominuje
u u�itel� fyziky jejich v�klad� na st�edn� �kole v�ak v�razn�ji nad ostatn�mi
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��stmi struktury vyu�ovac� hodiny
 Pot��iteln� je� �e dal�� v po�ad� je
rozhovor �i diskuse a opakov�n� a procvi�ov�n� u�iva
 Zar��ej�c� je ale mal�
procentu�ln� pod�l pokus� na st�edn� �kole
 Za�ad�me�li laboratorn� pr�ce
do ��kovsk�ch skupinov�ch pokus�� je vid�t� �e velmi m�lo laboratorn�ch
�loh je za�azov�no do v�uky fyziky na st�edn� �kole


c� Pro zji�t�n�� jak n�ro�n� by m�la b�t vyu�ovac� hodina� bylo p�ed�
lo�eno u�itel�m fyziky � nab�dek odpov�d�� 	 � nen�ro�n� hodina� � �
n�ro�n� hodina s chvilkami oddychu� � � n�ro�n� hodina� kterou ��ci jako
n�ro�nou nevn�maj�� � � n�ro�n� hodina� vn�man� jako takov� i ��ky� � �
jin� vyu�ovac� hodina
 Ze z�skan�ch v�sledk� vypl�v�� �e na obou typech
�kol v�razn� p�eva�uje �pr�m�r �� �� n�ro�n� hodina� kterou ��ci jako
n�ro�nou nevn�maj�
 Necel�ch 	� � u�itel� vol� n�ro�nou hodinu s chvil�
kami odpo�inku
 Na Z pon�kud v�t�� procento �en ne� mu�� konstruuje
vyu�ovac� hodinu typu �� naopak v�ce mu�� ne� �en vol� typ � �n�ro�n�
hodina s chvilkami oddechu�
 Na st�edn� �kole je tomu opa�n� u obou
typ�
 Necel�ch � � �en u��c�ch fyziku na st�edn� �kole vol� jin� mo�nosti
ne� nab�zen� typy 	 � �
 V dotazn�ku tuto volbu ale bohu�el nepopsaly


d� Pro zji�t�n�� jak ��ci projevuj� z�jem o porozum�n� p��rodn�m jev�m
�p�edev��m z hlediska jejich fyzik�ln�ho ch�p�n��� m�li u�itel� mo�nost
vybrat jednu ze � nab�dnut�ch mo�nost�� ! � nejev� z�jem� po navozen�
probl�mu u�itelem odm�taj� diskutovat� 	 � jev� mal� z�jem� po navozen�
probl�mu u�itelem se zapojuj� do diskuse jen z��dka� � � jev� ob�asn�
z�jem� po navozen� probl�mu u�itelem se r�di zapojuj� do diskuse� � �
jsou velmi aktivn�� sami v hodin�ch kladou ot�zky a diskutuj� o p��rodn�ch
jevech
 Zji�t�n� v�sledky od mu�� a �en jsou gra"cky vysti�eny v obr
 �
a ��

����
����

Obr� � Diagramy relativn�ch �etnost� v � z�jm� ��k� o p
�rodn� v	dy � Z� a NG
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Obr� � Diagramy relativn�ch �etnost� �v �� z�jm� ��k� o p
�rodn� v	dy � S�

Na obou typech �kol p�eva�uje zji�t�n�� �e ��ci jev� o porozum�n� p��rod�
n�m jev�m �p�edev��m z fyzik�ln�ho hlediska� ob�asn� z�jem� po navozen�
probl�mu �probl�mov� situace� se r�di zapojuj� do diskuse


e� Do tabulky v z�znamov�m listu m�li u�itel� fyziky za �kol odhadnout
procentov� pod�l typ� �loh� kter� nej�ast�ji �e�� ve sv�ch vyu�ovac�ch hodi�
n�ch
 U�itel�m byly nab�dnuty � typy �loh
 Jednotliv� typy jsme ozna�ili
��sly� 	 � jednoduch� v�po�tov�� � � slo�it�j�� v�po�tov�� � � jednodu�
ch� �vahov�� � � slo�it�j�� �vahov�
 Zji�t�n� v�sledky jsou zaznamen�ny
v tab
 	 a ��

Tab� � Procentu�ln� zastoupen� � typ� �loh �e�en�ch na Z a NG

Typy �loh � ��� � ��� � ��� � ��� Celkem ���

Mu�i ���� ���� ���� ���� ���

�eny ���� ���� ���� ���� ���

Tab� � Procentu�ln� zastoupen� � typ� �loh �e�en�ch na S v�ech typ�

Typy �loh � ��� � ��� � ��� � ��� Celkem ���

Mu�i ���� ���� ���� ���� ���

�eny ���� � �� ���� � �� ���

Na obou typech �kol je procentu�ln� zastoupen� jednoduch�ch v�po�to�
v�ch �loh nej�ast�j��
 Slo�it�j�� v�po�ty jsou v�ce zastoupeny na st�edn�
�kole� co� se dalo o�ek�vat vzhledem k v�t��m matematick�m dovednostem
��k� t�chto �kol
 P�ibli�n� stejn� po�et jednoduch�ch i slo�it�j��ch �vaho�
v�ch �loh je �e�en na obou typech �kol
 Potvrdila se n�m jedna z hypot�z
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v�zkumu� �e se ve �kole �e�� v�ce jednoduch�ch po�etn�ch �loh ne� jedno�
duch�ch �vahov�ch �loh


f� N�zory na �etnost demonstra�n�ch pokus� prov�d�n�ch u�iteli fyziky
zaznamen�vali u�itel� pou�it�m k#d� nab�dnut� tabulky�

nikdy t
m	
 nikdy � � � � � � � � � t
m	
 v�dy v�dy

� � � � �  �

Jak dokazuj� n�sleduj�c� histogramy na obr
 � a �� p�eva�uj� na pom�rn�
�irok� �k�le mo�nost� u u�itel� fyziky Z k#dy v prav� ��sti stupnice

Rozd�len� relativn�ch �etnost� v � prov�d�n�ch pokus� u�iteli S je skoro
norm�ln�


�����
�����

Obr�  Relativn� �etnosti �v �� prov�d	n�ch pokus� na Z� a NG na �k�le ���

�����
�����

Obr� � Relativn� �etnosti �v �� prov�d	n�ch pokus� na S� na �k�le ���
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Na Z a NG se p�es � � u�itel� mu�� a p�es � � �en vyj�d�ilo vlevo
od st�edu �k�ly
 Na S p�es �� � u�itel� mu�� a t�m�� t�etina u�itel�
�en uvedlo� �e prov�d�j� pokusy z��dka nebo t�m�� nikdy
 Bylo by pot�eba
hloub�ji zkoumat p���iny tohoto stavu
 Uk�zalo se tak�� �e nen� v�znam�
n�ho rozd�lu mezi experiment�ln� �innost� u�itel� mu�� a u�itel� �en jak
na Z a NG� tak na S v�ech typ�


Sou�asn� se zkoum�n�m �etnost� demonstra�n�ch pokus� prov�d�n�ch
u�iteli ve v�uce fyziky jsme se ptali na procentu�ln� zastoupen� typ� po�
kus� �didaktick�ch funkc� pokus�� v jejich vyu�ovac�ch hodin�ch
 V na�
b�dce m�li u�itel� uvedeny pokusy s ozna�en�m 	 a� � s v�znamem� kter�
ud�v� tabulka�

�� objevitelsk
 �� ov	
ovac� �� motiva�n� �� ilustruj�c�  � duplika�n�

Rozlo�en� relativn�ch �etnost� didaktick�ch pokus� je vid�t z n�sleduj�c�
histogram� na obr
 � a ��

�����
�����

Obr� � Relativn� �etnosti �v �� didaktick�ch funkc� pokus� � Z� a NG

Na obou typech �kol dominuj� motiva�n� pokusy t�sn� p�ed pokusy ov��
�ovac�mi
 Pot��iteln� je i za�azov�n� pokus� s funkc� objevitelskou �heu�
ristickou�
 Zastoupen� ilustra�n�ch pokus� je asi z jedn� p�tiny
 Mal� je
procento zastoupen� pokus� duplika�n�ch �pro opakov�n� u�iva a jeho pro�
v��ov�n�� varianty pokus��
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Obr� � Relativn� �etnosti �v �� didaktick�ch funkc� pokus� � S� �v�echny typy�

g� Stejn�m zp�sobem jako v p�edch�zej�c� ��sti m�li u�itel� odpov�d�t�
jak �asto za�azuj� do sv� v�uky ��kovsk� front�ln� pokusy z fyziky
 Zjistili
jsme� �e na Z a NG p�ibli�n� �� � u�itel� organizuje tyto pokusy ob�as�
n�co m�lo p�es � � t�m�� v�dy� ale p�ibli�n� stejn� procento tak� t�m��
nikdy� co� je zar��ej�c�
 Na st�edn� �kole ob�asn� za�azov�n� front�ln�ch
��kovsk�ch pokus� nedominuje� p�es �! � u�itel� uvedla t�m�� nikdy
a nikdy


U laboratorn�ch prac� �LP� prov�d�n�ch ��ky ve �koln�m roce jsme zjis�
tili� �e na Z a NG ��ci konaj� nej�ast�ji � LP� v �
 a� �
 ro�n�ku � LP
�p��padn� v�ce�
 Celkov� pr�m�r �in� � LP v ka�d�m ro�n�ku
 To v pod�
stat� odpov�d� doporu�ovan�mu po�tu LP
 L�pe v po�tu vykon�van�ch
LP jsou na tom v�celet� gymn�zia
 Na ostatn�ch typech st�edn�ch �kol
p�ipadaj� � LP v 	
 a podobn� v �
 ro�n�ku
 Zar��ej�c� je ale fakt� �e polo�
vina testovan�ch SO ned�l� ��dnou LP
 Poznatek se ale ned� zobec�ovat�
proto�e t�chto �kol bylo ve v�zkumu m�lo


h� Dal�� ot�zka byla� jak �asto za�azuj� u�itel� fyziky historick� prvky
�nap�
 historii v�znamn�ch objev�� vypr�v�n� o pr�ci slavn�ch fyzik�� v��
voj fyzik�ln�ch obor� atd
� do v�uky fyziky
 Odpov�$ na n� u�itel� zazna�
menali do z�znamov�ho listu ve form� ��sla na stupnici mezi ! a� � podle
tabulky �

nikdy t
m	
 nikdy � � � � � � � � � t
m	
 v�dy v�dy

� � � � �  �
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Z�skan� v�sledky p�ehledn� uv�d�j� histogramy na obr
 �
 Z nich vy�
pl�v�� �e jak u mu��� tak u �en jsou historick� prvky v hodin�ch fyziky
pom�rn� p�im��en� zastoupeny


������
������
������
������
Obr� � Histogramy relativn�ch �etnosti �v �� za
azov�n� historick�ch prvk� �odd	�

len	 mu�i a �eny�

II U�ebnice fyziky
V tomto okruhu jsme zkoumali� jak� u�ebnice fyziky se pou��vaj� a jak

jsou vyu��v�ny u�itelem� jak� dal�� fyzik�ln� literatura je ve �kole pou���
v�na a zda ��ci nos� u�ebnice do vyu�ov�n� fyziky
 D�le jsme se zab�vali
t�m� jak u�itel� hodnot� obsah u�ebnic fyziky


a� V dob� dotazn�kov�ho �et�en� se na Z a NG nejv�ce pou��valy u�eb�
nice fyziky autor� Kol��ov� R
 a kol
 �t�m�� �� ��
 Asi 	� � p�ipadalo na
u�ebnice autora Mach��ka M
 a p�ibli�n� 	� � na u�ebnice fyziky autor�
J�chim F
 � Tesa� J
 V t� dob� ale za�aly vych�zet u�ebnice fyziky od
Raunera K
 a kol
 �a pozd�ji dal�� �ady�� tak�e ur�it� do�lo k p�erozd�len�
procentov�ho zastoupen� v pou��v�n� u�ebnic fyziky na Z 
 Na gymn�ziu
a ostatn�ch st�edn�ch �kol�ch jsou pou��v�ny modul�rn� u�ebnice fyziky
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vyd�van� nakladatelstv�m Prometheus
 Jin� �ada st�edo�kolsk�ch u�ebnic
fyziky zat�m nen�
 V�nujme se proto dal��m zkouman�m ot�zk�m druh�ho
okruhu


b� U�itel� m�li p�edev��m popsat �etnost pou��van� u�ebnice fyziky p�i
p��prav� na vyu�ov�n� na diskr�tn� �k�le hodnot !� 	� � � � � ���
 N�sleduj�c�
histogramy na obr
 	! � 	� postupn� uv�d�j� z�skan� v�sledky na Z � NG
a VG�

������
������������

Obr� �� Histogramy relativn�ch �etnost� �v �� pou��v�n� u�ebnic fyziky p
i p
�prav	

na vyu�ov�n� na Z� u u�itel� a u�itelek

������
������������

Obr� �� Histogramy relativn�ch �etnost� �v �� pou��v�n� u�ebnic fyziky p
i p
�prav	

na vyu�ov�n� na NG u u�itel� a u�itelek

�� Lev� krajn� hodnota uveden
 �k�ly takto pou��van�ch u�ebnic byla p
itom inter�
pretov�na slovem !nikdy"� st
ed �k�ly ozna�en stupn	m � a prav� hodnota �etnosti
pou��v�n� stupn	m � slovem !v�dy"�
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Obr� �� Histogramy relativn�ch �etnost� �v �� pou��v�n� u�ebnic fyziky p
i p
�prav	

na vyu�ov�n� na VG u u�itel� a u�itelek

Z v�sledk� �et�en� vyplynulo� �e na Z u�itel� fyziky �mu�i i �eny� ve
v�t�in� p��pad� pou��vaj� u�ebnice fyziky k p��prav� na vyu�ov�n�
 Na NG
stejn� z�v�r plat� pro u�itelky fyziky� zat�mco mu�i pou��vaj� k p��prav�
i jin� zdroje informac� �zda se jim u�ebnice pro Z zdaj� p��li� jednoduch�
by bylo vhodn� ov��it dal��m v�zkumem�
 Na VG jsme dostali podobn�
v�sledek jako u u�itel� Z 


P�i zkoum�n� ot�zky� jak se u�itel� fyziky p�idr�uj� struktury zaveden�
v u�ebnici� se uk�zalo� �e se sp��e p�idr�uj� t�to struktury
 Ale �etnost
pou��v�n� struktury u�ebnic v posloupnosti Z � NG � VG kles�


c� Na ot�zku� jak odpov�daj� u�ebnice v�ukov�m metod�m u�itel�� od�
pov�dali respondenti na diskr�tn� �k�le hodnot se slovn� interpretac�� ! �
rozhodn� nesouhlas�m� 	 � sp��e nesouhlas�m� � � nev�m� � � sp��e sou�
hlas�m� � � rozhodn� souhlas�m
 N�sleduj�c� tabulky � � � ukazuj� stav na
jednotliv�ch typech �kol�

Tab� � Absolutn� �A� a relativn� �etnosti �v �� shody u�itelov�ch v�uko�
v�ch metod s u�ebnic� fyziky na Z 

� � � � � Celkem Pr�m�r

A � A � A � A � A �

Mu�i � ��� � � � � ��� �� ���� �� ���� �� �	
�

�eny � ��� �� ��� �� ��� �� � �� �� ���� ��� �	
�

Celkem � �	� �� ��	
 �� �	� ��
 ��	� �
 ��	� ��� �	
�
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Tab� � Absolutn� �A� a relativn� �etnosti �v �� shody u�itelov�ch v�uko�
v�ch metod s u�ebnic� fyziky na NG

� � � � � Celkem Pr�m�r

A � A � A � A � A �

Mu�i �  �� � ���� � ���� �� ���� �  �� �� �	��

�eny � ��� � ��� � ��� �� ���� � ��� �� �	��

Celkem � �	� � ��	� � ��	� �� 
�	� � 
	� �� �	
�

Tab� 	 Absolutn� �A� a relativn� �etnosti �v �� shody u�itelov�ch v�uko�
v�ch metod s u�ebnic� fyziky na VG

� � � � � Celkem Pr�m�r

A � A � A � A � A �

Mu�i � ��� � ��� � ���� �� ��� � �� �� �	��

�eny � ��� � ��� � ��� �� ���� � ��� �� �	
�

Celkem � �	� 
 �	� �� ��	� �� 
�	
 � �	� �� �	
�

Analyzujeme�li rozlo�en� �etnost� odpov�d� v jednotliv�ch stupn�ch dis�
kr�tn� �k�ly� zji�%ujeme� �e se u�itel� fyziky vyh�bali krajn�mu soudu &roz�
hodn� souhlas�m' a p�esouvali sv� rozhodnut� na &sp��e souhlas�m'
 Stu�
pe� � a � volili na v�ech typech �kol p�ibli�n� ��� odpov�daj�c�ch
 Nejv�t��
rozd�l mezi hodnocen�m mu�� a �en je u stupn� � na NG


d� P�i v�zkumu �etnosti pou��v�n� sb�rek fyzik�ln�ch �loh ve vyu�ov�n�
i p�i dom�c� p��prav� ��k� jsme zjistili� �e nejv�ce se pou��vaj� sb�rky �loh
na NG
 Existuje statisticky v�znamn� rozd�l v �etnosti pou��v�n� sb�rek
�loh na Z a NG
 Na v�ech typech �kol u�itelky pou��vaj� sb�rky �ast�ji ne�
u�itel� mu�i
 V pou��v�n� tabulek neexistuje statisticky v�znamn� rozd�l
mezi jednotliv�mi typy �kol


e� Do z�znamov�ho listu m�li u�itel� vypsat podle nab�dnut�ho seznamu
ty �asopisy� kter� pou��vaj� k p��prav� na v�uku a ve vlastn� v�uce
 Na
Z �v�etn� NG� i na S se na prvn�m m�st� um�stnil didaktick� �asopis
Matematika fyzika informatika �relativn� �etnosti �� � a �� ��� na druh�m
m�st� rovn�� didaktick� �asopis  kolsk� fyzika ��! � a 	��� ��
 Na S jako
t�et� nejpou��van�j�� je uv�d�n �asopis Rozhledy matematicko�fyzik�ln�
�	� ��
 Na Z nepou��v� ��dn� odborn� �asopis 	� � u�itel�� na S 	� �
u�itel�
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f� (etnost no�en� u�ebnic fyziky ��ky na vyu�ov�n� v posloupnosti Z 
� NG � VG kles�
 Nejv�t�� �etnost� jak se dalo o�ek�vat� je na Z 


g� Z hodnocen� u�ebnic fyziky u�iteli vyplynulo� �e u�ebnice fyziky pro
S obsahuj� mnohem m�n� uk�zek praktick�ho uplatn�n� fyziky v technick�
praxi ne� u�ebnice pro Z 
 Zaj�mav� bylo zji�t�n�� �e u�itel� ni���ch t��d
gymn�zi� hodnot� stejn� u�ebnice jako m�n� prakticky zam��en�
 Z hle�
diska vhodn�ch shrnut� v u�ebnic�ch byly na v�ech stupn�ch �kol u�ebnice
fyziky hodnoceny velmi dob�e
 Co do po�tu �loh ur�en�ch pro procvi�ov�n�
jsou hodnoceny nejl�pe u�ebnice fyziky pro Z 
 U�itel� tak� sp��e souhla�
sili s tvrzen�m� �e text v na�ich u�ebnic�ch fyziky je pro ��ky srozumiteln�

P�im��enost matematick�ho apar�tu� kter� je pou��v�n v u�ebnic�ch fy�
ziky� byla hodnocena kladn� na v�ech typech �kol
 U�itel� na NG hodnot�
tento stav p��zniv�ji ne� u�itel� Z 


h� K pou��v�n� u�ebnic fyziky u�itelem jsme z�skali tyto v�sledky� U�eb�
nice fyziky nejsou pou��v�ny pouze jako sb�rka �loh
 (etnost �e�en� fyzi�
k�ln�ch �loh z u�ebnic fyziky se v�znamn� li�� mezi Z a NG� na NG je
�etnost �e�en� ni���
 Na Z a NG u�itel� fyziky �ast�ji vyu��vaj� n�vod�
v u�ebnic�ch fyziky k prov�d�n� pokus� ne� u�itel� S 
 Nepotvrdila se hy�
pot�za� �e s v�kem ��k� se stup�uje �etba z u�ebnic fyziky s n�slednou
diskus�
 Hodnocen� pr�ce s obr�zky v u�ebnic�ch uk�zalo� �e tento typ �in�
nosti se v posloupnosti Z � NG � VG sni�uje
 Metoda se p��li� nepou��v�
na VG a O 
 U�itelky tuto metodu pr�ce pou��vaj� �ast�ji ne� u�itel�

Dom�c� �koly jsou zad�v�ny v�ce na NG� ne� na Z a VG a O � rozd�l
v�ak nen� statisticky v�znamn�
 Celkov� �etnost dom�c� p��pravy ��k� za
pomoci u�ebnic fyziky je v�znamn� vy��� na NG oproti Z � od u�itel� Z 
se odli�uje p��stup u�itel� VG a O � kde byla celkov� �etnost hodnocena
stupn�m n�kdy


ch� Do okruhu u�ebnice fyziky jsme tak� zahrnuli n�kter� obecn� n�zory
u�itel� na funkci u�ebnice fyziky
 Z�skan� v�sledky se daj� shrnout do
t�chto z�v�r��

� v�t�ina u�itel� velmi kladn� hodnot� funkce u�ebnice fyziky ve vyu�o�
vac�m procesu�

� kladn� byl hodnocen fakt� �e u�ebnice fyziky v�razn� pom�h� p�i efek�
tivn� organizaci vyu�ovac� hodiny�

� struktura u�ebnic fyziky neomezuje volnost tvorby a pl�nov�n� vyu�o�
vac� hodiny�
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� u�itel� pou��vaj� k p��prav� na vyu�ov�n� u�ebnice fyziky i s jejich struk�
turou�

� u�ebnice je pou��v�na ve v�t�in� p��pad� pro zav�d�n� fyzik�ln� termi�
nologie�

� v�t�ina respondent� hodnotila kladn� n�zor� �e ��ci mus� b�t vedeni
k samostatn� pr�ci s u�ebnic� ve v�uce�

� v�t�ina respondent� se p�iklonila sp��e k n�zoru� �e postup i v�sledky
demonstra�n�ch pokus� maj� b�t dopracov�ny v u�ebnic�ch� nejmar�
kantn�ji se to projevuje v odpov�d�ch respondent� ze Z �

� v�ce jak �)� respondent� na v�ech typech �kol soud�� �e sou�asn� u�eb�
nice fyziky jsou vhodn� pro mimo�koln� p��pravu ��k��

� respondenti ze Z a VG se sp��e p�ikl�n�j� k domn�nce� �e ��ci pou���
vaj� p�i dom�c� p��prav� pozn�mky psan� ve vyu�ovac� hodin�� �� �
u�itel� NG se p�ikl�n� k n�zoru� �e pro dom�c� p��pravu jsou vhodn�j��
u�ebnice� �� � dotazovan�ch u�itel� je opa�n�ho n�zoru


�Pokra�ov�n��

M��en� relativn� permeability

ve slo�en	m magnetick	m obvodu

MILENA KU�NEROV� � JAN VAL��EK

Institut fyziky HGF V�B�TUO� Ostrava

�vod
V osnov�ch v�uky fyziky st�edn�ch �kol nen� za�azen Hopkinson�v z��

kon� kter� plat� pro uzav�en� magnetick� obvod podobn� jako Ohm�v
z�kon pro elektrick� obvod
 Pokud se v�ak student rozhodne v�novat se
fyzice na vysok� �kole� b�v� magnetick� pole prezentov�no na relativn�
teoreticky n�ro�n� �rovni a experiment�ln� z�klad v�t�inou chyb�
 Po�
chopen� principu magnetick�ho obvodu jako analogie obvodu elektrick�ho
v�ak n�ro�n� nen�
 Soustavu do sebe uzav�en�ch oblast�� kter�mi proch�z�
elektrick� proud� ozna��me jako elektrick� obvod a soustavu do sebe uza�
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v�en�ch oblast�� kter�mi prostupuje magnetick� tok� ozna��me jako mag�
netick� obvod
 P���inou vzniku proudu v elektrick�m obvodu je nap�t��
p���inou vzniku magnetick�ho induk�n�ho toku v magnetick�m obvodu je
elektrick� proud


Hopkinson�v z�kon vyjad�uje vztah mezi magnetick�m induk�n�m to�
kem� magnetomotorick�m nap�t�m Um a magnetick�m odporem Rm� kter�
je ur�en geometrick�mi rozm�ry a magnetick�mi vlastnostmi obvodu

Magnetick�mu induk�n�mu toku odpov�d� elektrick� proud� magnetomo�
torick� nap�t� elektromotorick�mu nap�t�� magnetick� odpor elektrick�mu
odporu
 Za p�edpokladu� �e relativn� permeabilita prost�ed� je konstantn��
plat�

� *
Um

Rm

* NBS� �	�

kde N je po�et z�vit� c�vky� B je velikost magnetick� indukce a S je plo�
cha pr��ezu c�vky
 Pro zapojov�n� magnetick�ch odpor� plat� analogick�
z�kony jako pro zapojov�n� elektrick�ch odpor�


Magnetick� obvod je v demonstrovan� uk�zce jednodu�e realizov�n c�v�
kou nasazenou na j�dro z transform�torov�ch plech�
 Tato c�vka je ur�
�ena zn�m�m po�tem z�vit� N � polom�rem z�vit� rz�v� plochou pr��ezu
dr�tu S� o polom�ru r� p�i�em� materi�lem dr�tu je elektrochemick� m�$
s m�rnou elektrickou vodivost� �Cu
 Nekovovou ��st obvodu reprezentuje
um�lohmotn�� resp
 pap�rov� vrstva� jej�� relativn� permeabilita se li�� od
hodnoty 	 zanedbateln�� tak�e permeabilita prost�ed� t�to mezery p�ibli�n�
odpov�d� permeabilit� prost�ed� mezery vzduchov� �i vakuov�


M��itelnou mezeru o ���i l� vytvo��me z v�t��ho po�tu um�lohmotn�ch
obd�ln�k� s velikost� plochy odpov�daj�c� p�ilehl� plo�e I j�dra
 J�dro s na�
sazenou c�vkou usad�me do nosn� konstrukce rozkladn�ho transform�toru
a pevn�m p�i�roubov�n�m v�ka zajist�me kvalitn� spojen� oblast� kov �
um�l� hmota do slo�en�ho magnetick�ho obvodu


Z teorie elektromagnetick�ch obvod� v�me� �e c�vka o induk�nosti L�
kterou proch�z� st��dav� proud o �hlov� frekvenci � vykazuje krom� odporu
R tak� pom�rn� zna�nou induktanci XL * �L
 V demonstrovan�m p���
pad� m��eme p�i nap�jen� c�vky st��dav�m proudem ze s�t� a pot� trans�
formovan�m bezpe�nostn�m transform�torem pova�ovat prostou frekvenci
f st��dav�ho proudu p�ibli�n� za konstantn� �f * �! Hz�


Pro impedanci c�vky v obvodu st��dav�ho proudu plat� zn�m� vztah

Z *
U

I
*
p
R� + ��L��� ���
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tak�e pro induk�nost c�vky plat�

L *

q�
U
I

��
� R�

��f
� ���

Induk�nost c�vky m��eme rovn�� vyj�d�it srovn�n�m Hopkinsonova z��
kona a de"ni�n�ho vztahu pro magnetick� induk�n� tok �

� * LI � � * NBS � LI * N
NI

lZ
���rS

+ �l�
�

��S

� L * ��
N�S

lZ
�r

+ �l�
�

� ���

kde krom� ji� zm�n�n�ch fyzik�ln�ch veli�in vystupuj� dal�� p��mo �i ne�
p��mo m��iteln� fyzik�ln� veli�iny� I elektrick� proud� B magnetick� in�
dukce� S plocha z�vitu c�vky� �� permeabilita vakua� �r relativn� permea�
bilita materi�lu j�dra� lz d�lka st�edn� magnetick� induk�n� ��ry v kovov�
��sti j�dra �viz d�lka p�eru�ovan� ��ry na obr
 	�


����
Obr� �

M
�en� relativn� permeability �r j�dra bez mezery
Srovn�n�m obou vztah� pro ur�en� induk�nosti c�vky s j�drem bez me�

zery m��eme odvodit relativn� permeabilitu transform�torov�ch plech��
ze kter�ch bylo slisov�no j�dro


L *

q�
U
I

��
�R�

��f
� L * ��

N�S
lZ
�r

� �r *
lZ

q�
U
I

��
�R�

����fN�S
� ���

M��en� relativn� permeability nem��eme nahradit konkr�tn� tabelova�
nou hodnotou� proto�e relativn� permeability transform�torov�ch jader se
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pohybuj� v �ir��ch intervalech� ��dov� ve stovk�ch� resp
 tis�c�ch a� desetiti�
s�c�ch nejen podle u�it�ho kovu� ale tak� podle materi�lu izola�n�ch vrstev

Krom� toho b��n� MFCh tabulky relativn� permeability transform�toro�
v�ch plech� ani neuv�d�j�� bylo by t�eba obr�tit se na jejich v�robce


Pozn�mka� Odpor dr�tu c�vky m��eme p��mo zm��it ohmetrem� p�e��st ze
z�pisu na t�le c�vky� anebo p�esn� vypo��tat ze zn�m�ho vztahu

R * �CU
N��rz�v

S�
� ���

kde krom� ji� zn�m�ch fyzik�ln�ch veli�in vystupuje S� jako pr��ez dr�tu

P��m�m m��en�m jsme ur�ili st��dav� nap�t� U � st��dav� proud I � ���ku

mezery l�
�
� d�le jsme zjistili d�l��m v�po�tem �z MFCh tabulek� anebo

podle technick� dokumentace� polom�r vodi�e c�vky r * !�� � 	!�� m�
pr��ez vodi�e c�vky S� * 	��� � 	!�� m�� m�rn� elektrick� odpor vodi�e
�Cu * !�!	� � 	!�� , �m� odpor vodi�e R * 	��� ,� polom�r z�vitu c�vky
rz�v * !�!	�� m� pr��ez z�vitu c�vky S * �����	!�� m�� d�lku st�edn� mag�
netick� induk�n� ��ry lz * !��� m� po�et z�vit� c�vky N * �!!� frekvenci
st��dav�ho proudu f * �! Hz� permeabilitu vakua �� * � � 	!�� H �m��


M
�en� relativn� permeability �r j�dra s mezerou
Obdobn� jako ve vztahu ��� m��eme srovn�n�m obou vztah� pro ur�en�

induk�nosti c�vky na slo�en�m j�d�e odvodit permeabilitu j�dra zm�n�nou
vlivem nemagnetick� mezery o ���ce l��


L *

q�
U
I
�R�

��
��f

� L * ��
N�S

lz
�r

+ �l�
�

� �r *
lz

��f��N�Sq
�UI �R���

� �l�
�

� ���

P�ilo�en�m um�lohmotn� obd�ln�kov� vrstvy pod j�dro I se v magne�
tick�m obvodu vytvo�� dv� mezery� proto dosazujeme do vztahu ��� dvoj�
n�sobek m��en� hodnoty l��
  ��ku mezery m���me co nejp�esn�ji mikro�
metrick�m �roubem� p�i�em� ji postupn� zvy�ujeme p�id�v�n�m dal��ch
um�lohmotn�ch obd�ln�k�
 M��en� proudu I a nap�t� U prov�d�me p�i
zapojen� magnetoelektrick�ho obvodu podle sch�matu na obr
 �


K m��en� pot�ebujeme jednoduch� pom
cky
 Bezpe�nostn� s�%ov�
transform�tor pro nap�jen�� klasick� rozkladn� transform�tor s transfor�
m�torov�m j�drem UI a c�vkou p�esn� nastavitelnou na j�dro U� uni�
verz�ln� m��ic� p��stroj �digit�ln� multimetr� anebo trojici m��ic�ch p���
stroj�� ohmetr� amp�rmetr a voltmetr k m��en� st��dav�ho proudu dan�
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������
Obr� �

frekvence�� d�le obd�ln�ky na�ezan� podle p�ilehl� plochy I j�dra z um�l�
hmoty �nebo pap�ru�� mikrometrick� �roub �nebo posuvn� m��idlo�


V�sledky uk�zkov�ho m��en� jsou uvedeny v tabulce 	 a graf z�vislosti
relativn� permeability �r j�dra na dvojn�sobku ���ky l�

�
nemagnetick� me�

zery je na obr
 �


Tabulka 	 M��en� relativn� permeability j�dra

n l�� �mm� U �V� I �mA� �r

�� � ���� ��� ���

�� ��� ���� � �� ���

�� ��� ���� � �� ��

�� ��� ���� ���� ��

 � ��� ��� �� � ��

�� ��� ���� ����� � 

�� ��� ���� ����� ��

����
����

Obr� �
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Diskuse
Podle st�edo�kolsk�ch osnov fyziky zjednodu�en� p�edpokl�d�me� �e je

relativn� permeabilita jako�to materi�lov� parametr j�dra konstantn� fyzi�
k�ln� veli�ina
 Fyzik�ln�ch konstant� kter� jsou nez�visl� na vlivech vn�j��ch
podm�nek� je v�ak ve fyzik�ln� technick� praxi zn�mo relativn� velmi m�lo

P��padn� zm�ny v�t�iny &konstant' jsou nej�ast�ji ovlivn�ny zm�nou tep�
loty
 Materi�lem transform�torov�ch jader b�vaj� lisovan� kovov� plechy
vz�jemn� izolovan� speci�ln�m lakem� aby se zamezilo ztr�t�m v d�sledku
Foucaultov�ch v��iv�ch proud� a t�m nadm�rn�mu oh�evu j�dra
 Teplo
toti� v�znamn� ovliv�uje charakter magnetick�ho pole
 V n�mi demon�
strovan�m p��pad� je v�ak hodnota kr�tkodob� m��en�ho proudu natolik
mal�� �e materi�l j�dra m��iteln� neovliv�uje �zkontrolujeme pomoc� doty�
kov�ho teplom�ru v r�zn�ch m�stech j�dra a vid�me� �e je teplota alespo�
na jeho povrchu konstantn��


P�esto�e proud proch�zej�c� c�vkou nen� natolik velk�� aby v��iv� proudy
oh��valy j�dro� n�r�st proudu je dob�e m��iteln�
 Je t�eba si d�le uv�do�
mit� �e magnetick� indukce a ani elektrick� intenzita ve ferromagnetic�
k�m prost�ed� nen� line�rn� funkc� proudu� kter� magnetick� pole generuje

V MFCh tabulk�ch m��eme kontroln� nal�zt� jak se ��dov� m�n� relativn�
permeabilita r�zn�ch kovov�ch l�tek v z�vislosti na magnetick� indukci
a elektrick� intenzit�


V technick� praxi se rovn�� odli�uj� hodnoty po��te�n� a provozn� per�
meability za ur�it� provozn� teploty
 P�i d�l��ch m��en� proudu je tedy
v�dy zapot�eb� vy�kat na stabilizaci m��en� hodnoty� ��dov� jde o dobu
n�kolika sekund a� des�tek sekund


Je rovn�� t�eba p�ihl��et k rozptylu magnetick�ho pole a k hysterezn�m
ztr�t�m
 P�esn�ji bychom m�li m��it s toroidem
 Pro dobrou p�edstavu
o energetick�ch ztr�t�ch lze doporu�it zm��en� ��innosti dan�ho za��zen�
�z pom�ru m��en�ho v�konu a p��konu dod�van�ho bezpe�nostn�m trans�
form�torem�


V diskutovan�m p��pad� logicky o�ek�v�me v d�sledku zv�t�ov�n� mag�
neticky nevodiv� mezery pokles hodnoty celkov� relativn� permeability j��
dra UI
 Odvodili jsme a pot� zm��ili relativn� permeabilitu magneticky
vodiv� ��sti obvodu �r * ��� a p�edpokl�dali relativn� permeabilitu ne�
magnetick� ��sti obvodu p�ibli�n� rovnou 	
 Logicky mysl�c� st�edo�kolsk�
student bez zku�enost� a znalost� fyzik�ln�ch jev� m� silnou tendenci fyziku
matematizovat natolik� �e dedukuje matematick� z�vislosti i tam� kde plat�
pouze p��rodn� z�kony� jejich� zp�esn�nou matematickou formulaci zat�m
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nezn� z d�vodu teoreticky fyzik�ln� n�ro�nosti� anebo ani zn�t nem��e
z d�vodu n�ro�nosti empirick� a experiment�ln�
 Fyzika je v�da o p��rod�
a technika je v�da o aplikac�ch p��rodn�ch z�kon�
 &Logicky' tedy nelze
o�ek�vat� �e nap�
 procentov�mu poklesu proudu bude odpov�dat procen�
tov� odpov�daj�c� pokles celkov� relativn� permeability� �e procentov�mu
n�r�stu d�lky st�edn� magnetick� induk�n� ��ry v nevodiv� oblasti bude
op�t procentov� odpov�dat procentov� pokles celkov� relativn� permeabi�
lity� nelze hledat st�edn� hodnotu &zpr�m�rov�n�m' d�l��ch hodnot obou
relativn�ch permeabilit apod
 Celkov� relativn� permeabilita je op�t mate�
ri�lov� parametr
 Jako fyzik�ln� veli�ina souvis� s magnetick�m odporem�
ve vodiv� ��sti s odporem Rm a v nevodiv� ��sti s odporem R� ���� ve slo�
�en�m obvodu pak s celkov�m magnetick�m odporem Rm + R�
 Celkov�
magnetick� odpor pak souvis� s Hopkinsonov�m z�konem ���� ���

Rm *
Lz

���rS
�R� *

�l��
��S

� ���

� * LI *
n�I

Rm +R�

� ���

Z�v
r
Pokusili jsme se nab�dnout takov� pohled na t�ma magnetick� pole� aby

byl p�ijateln� �rovni st�edo�kolsk� fyziky a laboratorn� dosa�iteln� jedno�
duch�mi prost�edky
 Sou�asn� jsme se sna�ili uk�zat� �e matematick� po�
pis fyzik�ln� reality lze zp�es�ovat pouze v kontextu s jeho experiment�ln�
veri"kac�
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