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M�lil se Einstein�
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Ve sv�tov�m roce fyziky ���� jsem ve stati ��� psal o slavn� Einsteinov�
pr�ci ���	 kter� polo
ila z�klady speci�ln� teorie relativity	 a p�ipomn�l jsem
i to	 jak se Einstein na n�kolika ��dc�ch vyrovnal s tzv
 paradoxem hodin

Ze sv� teorie snadno odvodil vztah mezi �asem � hodin pohybuj�c�ch se
rychlost� u a �asem t nehybn�ch hodin
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a konstatoval	 
e podle toho se hodiny na rovn�ku un��en� ot��ej�c� se Zem�
budou pon�kud zpo
�ovat za hodinami na p�lu
 Einstein z�ejm� myslel na
mo
nost experiment�ln�ho ov��en� vztahu	 a uvedl jej proto i v prvn� apro�
ximaci Taylorova rozvoje podle pod�lu u�c
 Ani tato p�esnost ov�em ne�
byla v dob� jeho 
ivota dosa
iteln�
 Teprve pozd�ji se m��en� �asu natolik
zdokonalilo	 
e Einstein�v vztah bylo mo
no ov��it na letadlech b�
n�ch
linek	 jejich
 rychlost je n�kolikan�sobn� men�� ne
 rychlost ot��en� Zem�
na rovn�ku


P�edstavme si na chv�li	 
e by ji
 kolem roku ���� byla experimen�
t�ln� fyzika schopna porovnat chod hodin v r�zn�ch zem�pisn�ch ���k�ch
s p�esnost� pot�ebnou pro ov��en� Einsteinova tvrzen�
 V�sledek by mo
n�
Einsteinem ot��sl � o�ek�van� efekt by nenastal


Mus�m se p�iznat	 
e v dob�	 kdy jsem psal zm�n�n� �l�nek	 jsem to s�m
nev�d�l
 Za pou�en� vd���m p�edev��m tomu	 
e se v Brn� narodil Kurt
G�del
 U p��le
itosti oslav st�ho v�ro�� jeho narozen� v roce ���� zav�tal
do Brna v�znamn� relativista profesor Wolfgang Rindler
 P�ed setk�n�m
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s n�m jsem pova
oval za vhodn� aspo� prolistovat jeho knihu ���
 A hned
p�i prvn�m otev�en� jsem narazil na v�tu na str
 ���� �Jak dnes v�me �tak�
z m��en��	 neexistuje v�bec 
�dn� rozd�l mezi b�hem �asu pro hodiny na
p�lu a hodiny na rovn�ku
 

Jak je to mo
n�! M�lil se snad Einstein! To se chci pokusit �ten��i
objasnit


V dob�	 kdy Einstein budoval z�klady speci�ln� teorie relativity	 nem�l
je�t� d�vod se zab�vat vlivem gravitace na plynut� �asu
 Uva
oval proto
o rotuj�c� Zemi jako o oby�ejn�m koloto�i
 Na n�m by vztah ��� opravdu
platil
 S pomoc� "hlov� rychlosti � a polom�ru ob�
n� dr�hy r jej m�
eme
p�epsat jako
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zavedeme�li potenci�l odst�ediv� s�ly
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Vztah ��� jsme dostali ze vztahu ��� �ist� p�epo�tem	 bez pou
it� jak�ch�
koliv dal��ch fyzik�ln�ch poznatk�
 Porovn�n� vztah� je v�ak zaj�mav��
efekt	 kter� je v inerci�ln� vta
n� soustav� vysv�tlov�n jako d�sledek dila�
tace �asu na hodin�ch un��en�ch Zem�	 m�
e b�t v neinerci�ln� soustav�
spojen� s koloto�em	 v n�
 se hodiny nepohybuj�	 vysv�tlen jako vliv po�
tenci�lu odst�ediv� s�ly ��i p�esn�ji rozd�lu potenci�lu v m�st� hodin oproti
potenci�lu ve st�edu koloto�e�


Pokusme se nyn� domyslet v "vodu nazna�enou �alternativn� historii 

Kdyby se Einstein dov�d�l	 
e vztah ��� na rotuj�c� Zemi nefunguje	 p�epsal
by jej asi do podoby ��� a napadlo by ho	 
e chod hodin je z hlediska rotuj�c�
soustavy ovliv�ov�n potenci�lem
 V p��pad� rotuj�c� Zem� by v�ak m�lo
j�t o celkov� potenci�l t�hov� s�ly	 v n�
 je �i v r�mci newtonovsk� mecha�
niky� spojen vliv gravitace a setrva�nosti takov�m zp�sobem	 
e lok�ln�mi
m��en�mi nejsme schopni oba vlivy odd�lit
 Mo�sk� vody vytv��ej� ekvi�
potenci�ln� plochu tohoto potenci�lu	 a proto hodiny um�st�n� u hladiny
mo�e v libovoln� zem�pisn� ���ce jdou stejn�m tempem
 Jak ��k� Rindler
v citovan� knize� �Povrch zplo�t�l� Zem� je prakticky ekvipotenci�ln� plo�
chou
 Bude to z�ejm�	 p�edstav�me�li si Zemi jako tuhnouc� kapaln� m��
rotuj�c� jako tuh� t�leso� kdyby jej� povrch nebyl ekvipotenci�ln�	 celkov�
pole by m�lo komponentu te�nou k povrchu a ta by nutila kapalinu se po�
hybovat	 co
 by naru�ilo rovnov�hu
 K tomu jen poznamenejme	 
e m�sta

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



stejn� �ale nenulov�� nadmo�sk� v��ky ji
 nejsou p�esn� ekvipotenci�ln�mi
plochami


Se z�kladn�mi znalostmi z teorie relativity m�
eme vliv potenci�lu na
plynut� �asu rozebrat obecn�ji
 Vlastn� �as � ve vztahu ��� je �a
 na koe�
$cient ��c	 kter�ho se relativist� r�di zbavuj� volbou jednotek	 v nich
 je
rychlost sv�tla rovna jedn�� zobecn�n� vzd�lenost mezi ud�lostmi neboli
interval s v �ty�rozm�rn�m prostoro�ase speci�ln� teorie relativity
 D�lku
sv�to��ry �i zak�iven�� v prostoro�ase m�
eme z�skat integrac� element�r�
n�ho intervalu

ds � cd� �
p
gikdxidxk ���

�p�es opakovan� index se s��t�	 co
 je symbolika	 kterou v z�jmu urychlen�
relativistick�ch v�po�t� zavedl s�m Einstein�
 V Minkowskiho sou�adni�
c�ch xi � �x�� x�� � �ct� x� y� z� v ploch�m prostoro�ase s diagon�ln� matic�
metrick�ch koe�cient� gik � diag������������ dostaneme z ��� po zave�
den� komponent rychlosti u� � dx��dt in$nitesim�ln� tvar vztahu ���
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V neinerci�ln� vzta
n� soustav� s k�ivo�ar�mi sou�adnicemi xi plat� st�le
vztah ���	 ale metrick� koe$cienty jsou funkcemi sou�adnic
 Uva
ujme o ho�
din�ch	 kter� se v t�to soustav� nepohybuj�
 Diferenci�ly prostorov�ch sou�
�adnic v ��� jsou pak rovny nule a nam�sto �%� dostaneme

d� �
p
g�� � dt �

r
� #

��
c�

� dt� ���

kdy
 jsme polo
ili g�� � � # ���c�
 Obdr
eli jsme tak in$nitesim�ln� po�
dobu vztahu ���
 V neinerci�ln�ch soustav�ch v nezak�iven�m prostoro�ase
speci�ln� teorie relativity n�m veli�ina � vyjde p�epo�tem
 V prostoro�ase
zak�iven�m svou hmotnou v�pln�	 jak�m se zab�v� obecn� teorie relati�
vity	 bychom tento potenci�l vypo��tali ze slavn�ch Einsteinov�ch rovnic
nalezen�ch roku ����


Co n�m d�v� pr�vo pokl�dat veli�inu

� �
�g�� � ��c�

�
���
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za potenci�l t�hov�ho pole! Uk�zali jsme ji
 �vztah ����	 
e na koloto�i je �
potenci�lem odst�ediv� s�ly
 Ve vn�j��m centr�ln� symetrick�m gravita�n�m
poli d�v� obecn� teorie relativity Schwarzschildovo �e�en�	 v n�m
 je

g�� �
�� �M

rc�
� �&�

kde � je gravita�n� konstanta	M hmotnost t�lesa bud�c�ho pole	 r radi�ln�
sou�adnice ud�vaj�c� polom�r k�ivosti koule spojuj�c� body o t�to sou�ad�
nici �vzhledem k zak�iven� prostoru ji nem�
eme ztoto
�ovat se vzd�lenost�
od st�edu t�lesa	 kter� ostatn� ani nen� p��stupn� m��en��
 Tak
e � se op�t
rovn� potenci�lu	 jak jej zn�me z Newtonovy teorie


Mohli bychom uv�st je�t� n�kolik podobn�ch p��klad�	 existuje v�ak
i obecn�j�� d�vod
 Jsou j�m pohybov� rovnice ��stice v prostoro�ase s da�
nou metrikou	 kter� se odvozuj� z po
adavku maxim�lnosti d�lky sv�to��ry
spojuj�c� dv� ud�losti �ili integr�lu z v�razu ���
 'ten�� znal� element�
varia�n�ho po�tu	 jak se obvykle prob�raj� v souvislosti s Lagrangeov�mi
rovnicemi	 by mo
n� dok�zal tyto pohybov� rovnice odvodit	 i kdy
 by se
setkal s n�kolika technick�mi pot�
emi
 Rovnice by mu uk�zaly	 
e na�e �
je skute�n� vhodn�m vysti
en�m potenci�lu silov�ho p�soben� na ��stici
v zak�iven�m prostoro�ase	 kter� vn�m�me jako �t�hovou s�lu 	 p�i�em

podle obecn� teorie relativity nem� v�bec smysl rozkl�dat ji na ��st p��
sobenou neinerci�lnost� soustavy a ��st p�sobenou zdroji zak�iven� pro�
storo�asu
 Potenci�l m� tak v teorii relativity dvoj� "lohu � ovliv�uje jak
pohyb ��stic	 tak i chod hodin


Z vyj�d�en� ��� m�
eme z�skat i obecn� vzorec pro chod hodin	 neome�
zuj�c� se na p��pad	 kdy hodiny jsou v klidu v uva
ovan� vzta
n� soustav�

Pak bude in$nitesim�ln� interval vlastn�ho �asu d� spojen s obdobn�m in�
tervalem sou�adnicov�ho �asu dt vztahem	 v n�m
 bude spolu s velikost�
rychlosti pohybu hodin u a skal�rn�m potenci�lem � vystupovat je�t� vek	
torov� potenci�l �
 Tyto potenci�ly ��i p�esn�ji jejich prostorov� a �asov�
derivace� se objev� i v pohybov�ch rovnic�ch
 Porovn�n� vztah� uk�
e na
zaj�mav� podobnosti a rozd�ly mezi gravita�n�m a elektromagnetick�m p��
soben�m
 R�d bych se t�to problematice v�noval v n�sleduj�c�m �l�nku

Netrp�liv� �ten�� najde nejsrozumiteln�j�� v�klad o dynamick�ch poten	
ci�lech v M(ollerov� monogra$i �%� �kter� se v na�ich odborn�ch knihovn�ch
vyskytuje nejsp��e v rusk�m p�ekladu�


Vliv potenci�lu na plynut� �asu b�v� �asto nespr�vn� ch�p�n	 co
 vede
k mno
stv� pochybn�ch v�klad�
 I dob�� fyzikov�	 kte�� nejsou specialisty
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v oblasti teorie relativity	 maj� tendenci ch�pat jej obdobn� jako vliv b�
�
n�ch fyzik�ln�ch faktor� na chov�n� p��stroj�
 Nap�
 zv��en� teploty m�n�
rozm�ry sou��st� mechanick�ch hodin a t�m ovliv�uje jejich chod	 kyva�
dlov� hodiny jdou r�zn�m tempem na r�zn�ch m�stech zemsk�ho povrchu
d�ky rozd�lnosti t�hov�ho zrychlen�
 Naproti tomu ovlivn�n� �asu dan� vzta�
hem ��� je univerz�ln� vliv	 kter� se t�k� v�ech hodin � a v�ech fyzik�ln�ch
proces� � bez rozd�lu	 tak
e pozorovatel pohybuj�c� se spolu s hodinami
si jej �pokud nesleduje tak� vzd�len� hodiny� nem�
e v�bec pov�imnout

Podle toho	 jak vol�me vzta
nou soustavu a zp�sob ur�ov�n� �asu v n�	
m�
eme rozd�l mezi vlastn�m a sou�adnicov�m �asem p�ipisovat r�zn�m
faktor�m	 jak to ukazuj� ji
 vztahy ��� a ���	 kde rozd�l chodu hodin v r�z�
n�ch m�stech koloto�e p�ipisujeme jednou rychlosti a podruh� potenci�lu

Pokud bychom cht�li jednozna�n� pojmenovat p���inu popsan�ho rozd�lu
chodu hodin	 bylo by nejl�pe ��ci	 
e je j� metrika prostoro�asu	 kterou
lze m��en�m vlastn�ho �asu r�zn� se pohybuj�c�ch hodin zjistit
 P��stupn�
a z�rove� hlubok� v�klad o univerz�ln�ch vlivech a o m��en� metriky pro�
storo�asu najde �ten�� v knize prof
 Kucha�e ���
 'ten��i	 kter� by si cht�l
zopakovat z�kladn� poznatky teorie relativity	 lze doporu�it v�klad samot�
n�ho Einsteina ���	 knihu �&� ur�enou p�edev��m st�edo�kolsk�m u�itel�m	
p��slu�n� kapitoly knih ���	 ���	 multimedi�ln� u�ebnici ���� a v p��pad�
dostate�n� matematick� pr�pravy i monogra$i ����


Na z�v�r odpov�zme na ot�zku z n�zvu �l�nku
 Einstein se roku ����
m�lil i nem�lil
 Spr�vn� ur�il zpomalen� chodu hodin	 jak� by podle spe�
ci�ln� teorie relativity nastalo na koloto�i se zanedbateln�m vlivem na
zak�iven� prostoro�asu
 Nemohl ov�em je�t� v�d�t	 
e Zem� prostoro�as
ve sv�m okol� nezanedbateln� zak�ivuje	 co
 vypl�v� �a
� z obecn� teorie
relativity
 Proto jeho p�edpov�� neodpov�dala realit�
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Rusk� p�eklad�
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Tvo�iv� v�uka fyziky na z�kladn� �kole�
Divergentn� fyzik�ln� �lohy

V�CLAV ME�KAN

Pedagogick� fakulta Z�U� Plze�� Fakultn� z�kladn� �kola L	 Kuby� �esk� Bud�jovice

�� �vod

T�ma tohoto �l�nku m�
e p�i sou�asn�ch pokusech o reformu �kolstv�
zn�t u�iteli jako kli�� a p�esto tento �l�nek vych�z� z ka
dodenn� praxe

Autor s�m je u�itelem fyziky na z�kladn� �kole	 kde dennodenn� pro
�v�
radosti a strasti b�
n�ho u�itele na pln� pracovn� "vazek
 Pr�v� pohled
pod pokli�ku sou�asn� �modern� �koly odkr�v� st�le �adu probl�m�
 Uvo�
zovky u slova modern� p�i sou�asn� vybavenosti �kol modern� technikou
vlastn� nejsou na m�st�
 Autor �l�nku m� osobn� zku�enosti se z�kladn�
�kolou	 kter� vlastn� interaktivn� tabuli v ka
d� odborn� u�ebn� a dokonce
v n�kter�ch kmenov�ch t��d�ch	 v ka
d� t��d� stoj� na u�itelsk�m stole
po��ta�	 �kola ji
 nepou
�v� pap�rovou t��dn� knihu	 ale elektronick� da�
tab�zov� syst�m
 Vysp�l� technologie v�t�inou zp��jem�uj� a zefektiv�uj�
pr�ci u�itel�	 p�id�l�vaj� starosti spr�vc�m po��ta�ov�ho syst�mu a d�tem
d�vaj� najevo	 
e �kola nen� zcela zastaralou instituc�	 plnou muzejn�ch
expon�t�


Skr�v� se ov�em pod t�mto pozl�tkem opravdu modern� �kola! Pr�v�
ka
dodenn� praxe ukazuje	 jak hluboko je v cel�m syst�mu a mysl�ch v�t�
�iny u�itel� zako�en�no tradi�n� zastaral� paradigma	 kter� jako pomysln�

�ba na prameni br�n� nov�mu proudu ve vzd�l�v�n�
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Prvotn� ot�zkou	 kterou by si m�li polo
it v�ichni u�itel� na v�ech stup�
n�ch �kol	 je	 zda spolu se zm�nou sou�asn� spole�nosti	 o n�
 zde nem�
smysl polemizovat	 nen� pot�eba zm�nit i $loso$i vzd�l�v�n�
 Vznik R�m�
cov�ch vzd�l�vac�ch program� je dobr�m pokusem o tuto zm�nu	 ale ot�z�
kou z�st�v�	 zda ve�ker� zm�ny neprob�hly na v�t�in� �kol pouze form�ln�


Dne�n� 
�k vyr�st� v prost�ed�	 kter� se velmi li�� od prost�ed�	 v n�m

vyr�stali jeho u�itel�
 Jsou to v tuto chv�li p�edev��m v�udyp��tomn� a ka
�
d�mu dostupn� mohutn� informa�n� toky	 kter� n�s nut� p�ehodnotit prio�
rity sou�asn�ho vzd�l�v�n�
 Nad�le ji
 nen� pot�eba zahlcovat 
�ky kvan�
tem informac�	 kter� stejn� nakonec nez�stanou v pam�ti 
�k� uchov�ny

Mnohem aktu�ln�j��m probl�mem je nau�it sv� 
�ky informace vyhled�vat	
p�ij�mat je kriticky a d�le je tvo�iv� zpracov�vat
 �Plat�	 
e chceme�li na�
u�it p��li� mnoho	 trp� samostatn� p�em��len� a jeho p�ev�d�n� do skutk�

)kola se st�v� paradoxn� p�ek�
kou rozvoje tv�r��ch schopnost� a doved�
nost� 
�ka
 N�vyk u�it se a nep�em��let a nehledat nov� se pozd�ji obt�
n�
odstra�uje ����
 

Rozd�l mezi tradi�n� v�ukou a v�ukou zam��enou na samostatnou krea�
tivn� pr�ci d�t� lze popsat v term�nech transmisivn� �p�ed�vac�� respektive
konstruktivistick� v�uky
 Zat�mco transmisivn� styl v�uky p�ed�v� 
�k�m
hotov� poznatky a jej� hlavn� v�ukovou metodou je v�klad	 konstrukti�
vistick� styl vede 
�ky k samostatn�mu aktivn�mu vytv��en� vlastn�ch
poznatk� a kreativn�mu manipulov�n� s nimi
 Hlavn� v�ukovou metodou
konstruktivistick� v�uky je metoda probl�mov� ����
 Transmisivn� v�uka
je zam��ena na rozvoj pam�ti 
�k�	 konstruktivistick� v�uka rozv�j� my��
len�
 Na��m c�lem by m�lo b�t nahradit didaktiku pam
ti didaktikou my�len�
��%�
 Je nutn� zm�nit vztah k informac�m	 kter� nemaj� b�t nad�le "�elem	
ale prost�edkem �i stavebn�m materi�lem rozvoje osobnosti


Kreativita �i tvo�ivost jako nejvy��� projev lidsk�ho my�len� je metou	 ke
kter� by se m�l modern� vzd�l�vac� proces p�ibli
ovat* Na �patn� stav �kol�
stv� v t�to oblasti upozornil poprv� ji
 v roce ���� J� P� Guilford ��� a svou
prac� v�znamn� p�isp�l k v�zkumu v oblasti kreativity
 Pades�t let po
Guilfordovi hodnot� situaci vzd�l�vac�ho syst�mu Dacey� �)koly potla�uj�
kreativitu	 u�itel�	 spolu
�ci a vzd�l�vac� syst�m jako celek spole�n� redu�
kuj� pot�ebu d�t�te vyj�d�it vlastn� tv�r�� mo
nosti
 Student	 kter� klade
origin�ln� a ne�ekan� dotazy nebo p�edkl�d� alternativn� odpov�di	 b�v�
autorit��sk�m u�itelem dokonce ozna�ov�n za ru�iv� element
 )kola d�le
zabra�uje tvo�ivosti t�m	 
e poskytuje n�zkou toleranci v��i selh�n�
�%� 
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�� Pedagogick� tvo�ivost

Bylo by zcela nad r�mec tohoto �l�nku pokou�et se o vy�erp�vaj�c�
rozbor pojmu tvo�ivost	 a�koliv pro realizaci tvo�iv� v�uky je dostate�n�
znalost problematiky psychologie tvo�ivosti nezbytnou
 V tuto chv�li pouze
stru�n� nast�n�me n�kter� d�le
it� poznatky


Tvo�ivost a tvo�iv� v�uka je st�le �asto nespr�vn� spojov�na s tvo�i�
vost� um�leckou �expresivn��	 kter� je ov�em pouze jedn�m z projev� tv�r�
��ho my�len�
 Jin�m d�le
it�m pojmem je tvo�ivost technick� �v�decko�
technick��	 kter� b�v� nepr�vem pova
ov�na za m�n� v�znamnou ne

zm�n�n� tvo�ivost um�leck� ��%�
 Ve skute�nosti jsou ov�em oba druhy
tvo�ivosti projevem t�ho
 tv�r��ho potenci�lu
 Um�leck� d�lo pouze v�ce
ne
 v�deck� a technick� vyvol�v� tv�r�� proces i u recipienta ����


Tvo�ivost �i kreativita je v soudob� literatu�e ch�p�na jako proces
generov�n� nov�ch	 neobvykl�ch	 ale sou�asn� p�ijateln�ch a u
ite�n�ch
my�lenek	 �e�en� a n�pad� ����
 Produkt tvo�ivosti ve �koln� v�uce	 kter�
klasi$kuje Eraz�m a Bakal�� ��� jako �pedagogick� vyn�lez 	 nen� zpravi�
dla v�znamn� z hlediska �ir�� spole�nosti	 ale jeho hodnota je posuzov�na
s ohledem k individu�ln�m mo
nostem jedince	 je d�na mimo jin� v�kem
a p�edchoz� tv�r�� zku�enost�
 Produkt pedagogick� tvo�ivosti nech�peme
jako c�l	 n�br
 prost�edek k posouzen� v�voje tv�r��ch schopnost� jedince

V b�
n� v�uce se pak tvo�ivost projevuje zv�davost�	 kladen�m ot�zek a bo�
hatost� zu
itkovan�ch n�pad�
 Tvo�ivost ve smyslu originality je sp��e v��
jime�n�m jevem ����


�� Konvergentn� a divergentn� my�lenkov	 operace

My�len� spojen� s kreativitou je �asto popisov�no jako divergentn�	 jen

je opakem my�len� konvergentn�ho	 kter� se naopak "�astn� procesu �e�en�
b�
n�ch v�ukov�ch probl�m�
 Konvergentn� postupy sm��uj�c� k jednomu
spr�vn�mu v�sledku jsou nap��klad typick� pro �e�en� naprost� v�t�iny ma�
tematick�ch a fyzik�ln�ch "loh ����
 Jakkoliv je �e�en� "lohy probl�mov�	
v�sledkem je v
dy pouze jedno �e�en�
 Naproti tomu divergentn� my�len�
kov� postupy vedou k co nejv�t��mu mno
stv� �e�en�
 Typickou "lohou
v testech divergentn�ho my�len� je nap��klad "kol navrhnout co nejv�ce
vyu
it� n�jak�ho b�
n�ho p�edm�tu �cihly	 kl��e	
�


Skute�n� tvo�iv� proces je ov�em interakc� konvergentn�ch a divergent�
n�ch my�lenkov�ch postup� ����
 +e�en� re�ln�ch probl�m� toti
 nekon��
vygenerov�n�m velik�ho mno
stv� asociac�	 hypot�z �i �e�en� �divergentn�
operace�	 ale na z�v�r cel�ho procesu je z navr
en�ch mo
nost� vybr�na
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jedna	 kter� se jev� jako nejvhodn�j�� �i nejp��nosn�j�� �konvergentn� ope�
race� ����


S ohledem na v�znam divergentn�ch my�lenkov�ch operac� v kreativn�m
procesu se st�v� d�le
itou skute�nost	 na n�
 v ned�vn� dob� pouk�zali
Lok�ov� a Lok�a ����	 
e v sou�asn�m vzd�l�v�n� jsou divergentn� "lohy
zastoupeny pouze asi �ty�mi procenty	 a�koliv jako ide�ln� zastoupen� je
uv�d�no �� , � �� , divergentn�ch "loh



� Metodika tvo�iv	 v�uky

V konstruktivistick�m pojet� v�uky je kreativita vlastnost�	 ji
 je nutno
rozv�jet	 p�ipravovat pro ni vhodn� podm�nky a odstra�ovat p�ek�
ky je�
j�ho rozvoje ����
 Jako p�edstupe� 
�kovsk� kreativity ch�peme aktivn�
a samostatnou �innost 
�ka ����
 Posloupnost aktivita � samostatnost
� tvo�ivost navr
en� Ma��kem	 kterou ch�peme jako t�i stupn� anga�

ovanosti a kvality 
�kovi �innosti �tedy vlastn� f�ze rozvoje tvo�ivosti

�ka�	 umo
�uje vytvo�it jasnou strukturu �i osnovu �tvo�iv� metodiky 
a pom�h� u�iteli jasn� sm��ovat a pl�novat svou �innost tak	 aby v�uka
sm��ovala k rozvoji kreativity 
�ka �v�ce viz nap��klad ����	 ����	 �����


Pro realizaci tvo�iv� v�uky ov�em nesta�� pouze vytvo�it portfolio sa�
mostatn�ch aktivit a her
 Ve h�e z�st�v� st�le mnoho p�ek�
ek tvo�iv�
pr�ce a ot�zka motivace 
�k�


Problematiku motivace	 a�koliv jde o kl��ov� a velmi �irok� bod stru�n�
shrneme tak	 
e skute�n� kreativn� �innost bude pro 
�ka motivuj�c� sama
o sob�
 Pou
�van� metody nav�c dok�
ou aktivizovat pozn�vac� pot�eby

�k� a umo
n� jim za
�t "sp�ch
 Pro p��padn� dal�� studium odkazuji nap�

na literaturu ���	 ��&�	 ����


Z b�
n�ch bari�r tvo�iv� pr�ce ve �koln� v�uce uv�d�n�ch v literatu�e
�nap��klad ����� vyb�r�m n�sleduj�c��
� Orientace na "sp�ch
� Z�kaz ot�zek
� Rozli�ov�n� pr�ce a hry
� Preference konvergentn�ch "loh
� Autorit��stv�
� N�zk� tolerance v��i selh�n�
� Pr�ce pod tlakem
� Zanedb�v�n� motivace
Samostatn� a tvo�iv� pr�ce vy
aduje pohodu	 d�v�ru	 odstran�n� na�

p�t� a tak� dostatek �asu pro p�em��len� a pro
�v�n� ����
 D�le
itou roli
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v tvo�iv� v�uce hraje tak� humor	 kter� s tvo�ivost� jednozna�n� souvis�	
m� motiva�n� "�inky a p�i za�azen� do f�ze testov�n� prokazateln� sni
uje
"zkost 
�k� ��%�


�� Tvo�iv� v�uka fyziky na z�kladn� �kole

Sou��st� v�uky fyziky jsou tradi�n� n�kter� metody	 kter� spadaj� do
oblasti konstruktivistick� v�uky � experimentov�n�	 probl�mov� v�uka �viz
nap�
 ����	 ��&�	 ����	 ��&��	 laboratorn� pr�ce a m��en� a heuristick� v�uka
�pojem heuristika poch�z� z oblasti technick� tvo�ivosti
 Bli
�� informace
k heuristick�m metod�m viz nap�
 ���	 ����	 ����	 �����
 Jsou�li tyto metody
u�itelem pravideln� a spr�vn� vyu
�v�ny	 m�la by m�t fyzika jako �koln�
p�edm�t t�m�� v�sadn� postaven� v rozvoji tvo�ivosti a v obl�benosti mezi

�ky
 V�zkumy i ka
dodenn� praxe ov�em ukazuj�	 
e skute�nost je p�esn�
opa�n�
 V�sledky v�zkum� ����	 ����� poukazuj�	 
e 
�ci vn�maj� fyziku jako
p�edm�t neobl�ben�	 obt�
n� a vyu�ovan� znalosti nepot�ebn�
 'innosti	
kter� jsou 
�ky p�i v�uce fyziky preferovan� �nap��klad experimentov�n��	
jsou za�azov�ny v praxi pouze m�lo
 V�t�ina u�itel� nevyu
�v� v��e zm��
n�n�ch prost�edk� z d�vodu �asov� n�ro�nosti a n�ro�nosti na p��pravu
�p�edev��m materi�ln�� nebo je nevyu
�v� spr�vn�
 Probl�mov�	 projek�
tov� �i heuristick� v�uka vy
aduj� zku�enosti	 tr�nink a znalosti metodiky
ze strany u�itele
 -�ci nav�c musej� b�t na tento styl v�uky zvykl�	 co

plat� pro v�echny dal�� m�n� u
�van� metody


Cestu k n�prav� znepokojiv� situace spat�uji v n�sleduj�c�ch bodech�
� Faktogra$ck� slo
ka by m�la b�t omezena na nutn� minimum �stano�
ven� v sou�asnosti dokumentem RVP�
 Tento nepopul�rn� bod vych�z�
z konceptu konstruktivistick� v�uky
 Je ji
 potvrzeno	 
e znalosti 
�k�
vzd�l�van�ch touto cestou �v�zkumy prov�d�n� v USA	 alternativn�
�koly� jsou skute�n� men��	 ne
 v p��pad� tradi�n� v�uky ����	 v�sledky
modern� v�uky by ov�em podle m�ho n�zoru m�ly b�t m��eny doved�
nostmi �kompetencemi� informace z�sk�vat a z�skan� informace zpraco�
v�vat a vyu
�vat k �e�en� probl�m�
 V�chodiskem je v tomto p��pad�
p�esv�d�en�	 
e p�edan� hotov� poznatek nen� 
�dn� poznatek a s nej�
v�t�� pravd�podobnost� se v pam�ti recipienta p�i sou�asn�m vyt�
en�
dlouho neuchov�


� Ve v�uce by m�la b�t systematicky rozv�jena pozitivn� atmosf�ra beze
strachu
 Tento strach je v tradi�n� v�uce fyziky vyvol�v�n p�edev��m
subjektivn� vn�manou neschopnost� �e�it zadan� "lohy �ne"sp�ch je
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trest�n negativn�m hodnocen�m	 kter� m� mnohdy z pohledu 
�ka po�
m�rn� z�va
n� dopad � trest rodi��	 �patn� zn�mky na vysv�d�en��	
prac� pod neust�l�m tlakem a autorit��sk�m veden�m u�itele
 D�le
i�
t�m n�strojem odstra�ov�n� "zkosti ve v�ech f�z�ch v�uky �v�etn� tes�
tov�n�� je zm�n�n� humor	 kter� by nem�l b�t pova
ov�n za nevhodnou
�i nepat�i�nou sou��st v�uky ��%�


� Nov� u�ivo je 
�ky osvojov�no aktivn� na z�klad� d��ve aktivovan� po�
zn�vac� pot�eby �i pot�eby �e�en� probl�mu
 Nov� poznatky by m�ly b�t
pevn� zasazeny do syst�mu st�vaj�c�ch poznatk� a prekoncept� 
�ka

D�le
it�m n�strojem se zde m�
e st�t pou
�v�n� my�lenkov�ch map
a diagram� ve f�zi expozice u�iva ����	 �&��


� P�evl�daj�c� v�ukovou strategi� je probl�mov� a heuristick� v�uka	 vo�
len� v�ukov� metody kladou d�raz na aktivitu	 samostatnou pr�ci 
�k�
a kooperativn� vyu�ov�n�	 p�i�em
 je p�edem pot�eba zv�
it v�echny
nedostatky a p��nosy t�chto metod tak	 aby nebylo ohro
eno dosa
en�
zvolen�ch c�l� v�uky �����	 ����	 �����


� Ve f�zi $xace a opakov�n� u�iva by m�lo b�t za�azov�no v�ce divergent

n�ch �loh
 Tato problematika je ov�em v sou�asn� dob� st�le velmi
nedostate�n� zpracov�na
 N�kter� n�m�ty uv�d�m v dal�� ��sti


� Je�li od 
�ka vy
adov�n tvo�iv� p��stup	 mus� b�t 
�k za sv�j krea�
tivn� v�kon tak� ohodnocen
 -�k mus� dostat jasn� sign�l	 kdy je od
n�j vy
adov�na z�kladn� "rove� poznatk� a kdy je o�ek�v�n tvo�iv�
p��stup

Po�ad� jednotliv�ch bod� zde nen� podstatn�	 v praxi se toti
 jednotliv�

body ��ste�n� p�ekr�vaj� a navz�jem dopl�uj�


�� Divergentn� fyzik�ln� �lohy

Jde o "lohy vy
aduj�c� od 
�ka divergentn� my�len�	 kter�	 jak jsem se ji

zm�nil	 m� kl��ov� postaven� v procesech tvo�ivosti a v tradi�n�m �kolstv� je
po
adov�no ve velmi omezen� m��e
 Jde o kapitolu	 kter� nen� dosud p��li�
zpracov�na
 Z uveden� literatury pouze Pietrasinski ��%� uv�d� obecnou
podobu probl�m� podporuj�c�ch tvo�iv� p��stup 
�ka	 tedy takov�	 kter�
od �e�itele po
aduj� ur�it� divergentn� postupy�
� Jak je mo
no tuto v�c zlep�it!
� K jak�mu nov�mu "�elu je mo
n� tuto v�c pou
�t!
� Co by se stalo	 kdyby do�lo ke zm�n� t�chto podm�nek!
� Jak budou moci tuto v�c vyu
�t	 kdy
 s n� ud�l�m to a to!
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N�kter� z nich jsme pou
ili jako n�m�t pro na�i pr�ci
 D�le
it�m po�

adavkem	 aby mohly b�t "lohy efektivn� za�azeny do v�uky	 ov�em st�le
z�st�v�	 aby s jejich pomoc� doch�zelo k efektivn�mu upev�ov�n� a aplikaci
z�skan�ch poznatk�	 nikoliv pouze ke kreativn�mu hran�
 Za�azen� diver�
gentn�ch "loh lze o�ek�vat p�edev��m ve f�zi opakov�n�	 v dob�	 kdy si ji


�ci dostate�n� osvojili z�kladn� "rove� u�iva
 Vzhledem k �asov� n�ro��
nosti stoj� za "vahu za�azov�n� divergentn�ch "loh v r�mci dom�c� p��pravy

�k�


V n�sleduj�c� ��sti uv�d�m n�kter� n�m�ty	 je
 v sou�asnosti testujeme
ve v�uce fyziky na z�kladn� �kole
 Ke ka
d�mu p�id�m stru�n� komen�
t�� k dosavadn�m zku�enostem
 Uv�domuji si	 
e p�edkl�dan� v��et nen�
"pln�	 m�l by b�t pouze inspirac� �ten��i ve vlastn� kreativn� pr�ci
 Vych��
z�m p�itom z p�edpokladu	 
e� �Kreativn� u�itel m� tak� kreativn� 
�ky
 
����


�� N�kter	 n�m�ty divergentn�ch fyzik�ln�ch �loh

Navrhni p��klad
 aby v�sledek byl � � �
Tento n�m�t poch�z� od Ma��ka ���� a p�edstavuje dob�e vyu
iteln�

n�stroj p�edev��m v n�kter�ch oblastech u�iva
 Zad�n� p��kladu m�
e vy�
padat n�sledovn��
Navrhni fyzik�ln� �lohu
 aby v�sledek byl asi � ��� J�

Zvolen� p��klad poskytuje skute�n� �irok� prostor pro tvorbu "loh
 U�i�
tel m�
e podle pot�eby vymezit ur�itou oblast u�iva �Vymysli "lohu na
v�po�et tepla	 aby v�sledek byl � � � �


U v�ech podobn�ch "loh	 stejn� jako u dal��ch n�m�t� plat�	 
e u�itel
bude muset ze za��tku v�novat ur�it� �as d�sledn�mu hodnocen�	 ne
 si

�ci na takov� druh pr�ce zvyknou
 -�k�m bude chv�li trvat	 ne
 pochop�	
co se od nich o�ek�v� a zpo��tku budou	 pod pohnutkou rychle se "kolu
zbavit	 odv�d�t nekvalitn� pr�ci


Vhodn� je zprvu poskytnout 
�kovi metodu	 vysv�tlit mu postup p�i
�e�en�
 P��klad postupu pro uvedenou "lohu je n�sleduj�c��
�� Ur��m povahu �druh� po��tan� fyzik�ln� veli�iny podle jej� jednotky


Jednotku � J znaj� 
�ci osm�ho ro�n�ku jako jednotkou pr�ce �mecha�
nick�	 elektrick��	 mechanick� energie �polohov�	 pohybov�� a tepla
 Pro
ilustraci vol�me mechanickou energii


�� Uv�dom�m si postup p�i ur�ov�n� zvolen� fyzik�ln� veli�iny
 Polohov�
energie z�vis� na hmotnosti t�lesa m	 t�hov�m zrychlen� g a v��ce h
�Ep � mgh�
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�� Vytvo��m takovou kon$guraci	 aby v�sledek byl � ��� J

P��klad� m � �� kg. g � �� N(kg. h � � m
Zvolenou kon$guraci veli�in �o
iv�m 
 To znamen�	 
e si uv�dom�m	

jak� t�leso m�
e m�t hmotnost �� kg a co se s n�m m�
e d�t	 aby se jeho
polohov� energie zm�nila o � ��� J


Mo
n� v�sledek�
Pes Al�k vyb�hl po schodech do druh�ho patra domu
 Jak se zm�nila

jeho polohov� energie	 je�li Al�kova hmotnost �� kg a druh� patro se na�
ch�z� � metr� nad zem�!

nebo

Maru�ka sk��e z p�timetrov�ho skokansk�ho m�stku
 O kolik se sn�
�
Maru��ina polohov� energie	 je�li jej� hmotnost �� kg!

P�edm�tem hodnocen� bude fyzik�ln� spr�vnost� mno�stv� r�zn�ch
kategori� vymy�len�ch �loh a jejich propracovanost�

Za obecn� z�sady pro realizaci tohoto a dal��ch podobn�ch n�m�t� �vy�
tvo�en� na z�klad� praktick�ch zku�enost�� pova
uji tyto�
�� U�itel mus� neust�le vy
adovat fyzik�ln� spr�vnost �v p��pad� drobn�ch

nedostatk� je vhodn� "lohu vyu
�t k diskusi s t��dou�

�� Mus� 
�k�m vysv�tlit	 
e c�lem je vytvo�it co nejv�ce odli�n�ch �ale

p�itom vhodn�ch� "loh	 nikoliv stejnou "lohu s drobn�mi obm�nami

�� /loha by m�la m�t konkr�tn� slovn� podobu	 nikoliv pouze �mrtv� ��sla

�viz n�sleduj�c� n�m�t divergentn� "lohy � vypo��tej a o
iv p��klad�


Uveden� "loha je velmi komplexn� a v p��pad� u�iva	 kter� je pro 
�ka
nov� a nen� dostate�n� za
it�	 je mnohdy pom�rn� slo
it�
 Za ur�it� p�ed�
stupe� t�to "lohy lze pova
ovat n�sleduj�c� n�m�t


Vypo��tej a �o�iv� �lohu
/loha je zadan� pouze formou symbol� a ��sel
 /kolem �e�itele je ur�

�it	 o jakou fyzik�ln� veli�inu se jedn�	 "lohu vypo��tat a o
ivit ji	 neboli
vymyslet "loze smyslupln� slovn� zad�n�


P��klad� Vypo��tej a o
iv n�sleduj�c� "lohu


m � � kg

c � %���
J

kg ��C
0t � ���C

Q �! J
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Jedn� se o jednoduch�	 ale p�itom dob�e pou
iteln� n�stroj	 kter� na�
v�c	 stejn� jako p�edchoz� "loha	 velmi detailn� prov��� 
�kovo porozum�n�
prob�ran�mu u�ivu �podle m�ch zku�enost� dokonce l�pe	 ne
 tradi�n� �ho�
tov� fyzik�ln� "loha�


Za�azen� p�edchoz�ch dvou n�m�t� m�
e v praxi vypadat n�sledovn��
-�ci ve v�uce probrali v�po�et tlaku a nyn� tuto l�tku procvi�uj�


V prvn� f�zi 
�ci �e�� tradi�n� "lohy p�ipraven� u�itelem
 N�sleduje "loha
typu �Vypo��tej a o
iv p��klad 	 samoz�ejm� na v�po�et tlaku	 a kone�n�
dostanou "kol� Vymysli t�i "lohy na v�po�et tlaku	 aby v�sledky byly �
Pa	 � kPa a � MPa


N�sleduje v��et dal��ch mo
n�ch n�m�t� na divergentn� fyzik�ln� "lohy

Jejich za�azen� z�vis� na kreativit� a odborn�ch dovednostech u�itele


Vymysli �lohu k obr�zku�videu

-�kovi je p�edlo
en obr�zek �i video a zad�n "kol vymyslet k t�to p�ed�
loze relevantn� fyzik�ln� "lohu
 'asto je vhodn� �nebo nutn�� omezit zad�n�
na konkr�tn� oblast u�iva


Zprvu je obr�zek mo
n� p�ipravit jako zad�n� nonverb�ln� fyzik�ln�
"lohy	 kdy jsou p��mo v obr�zku uvedeny v�echny nebo alespo� hlavn� po�
t�ebn� informace formou obrazov� informace
 P��klad nonverb�ln�ch "loh
p�ipraven�ch studenty pedagogick� fakulty v 'esk�ch Bud�jovic�ch si lze
prohl�dnout na ����


Navrhni pokus
 kter�m bys potvrdil
 �e � � �
Tento typ "lohy nepot�ebuje zvl��tn� koment��
 /loha typu � Navrhni

experiment	 kter�m bys dok�zal platnost Ohmova z�kona	 lze dnes ji
 po�
va
ovat za t�m�� tradi�n� probl�movou experiment�ln� "lohu
 U�itel m�
e
ov�em po
�dat 
�ky	 aby navrhli co nejv�ce zp�sob�	 jak nap��klad ov��it
platnost ur�it�ho fyzik�ln�ho z�kona	 nebo up�esnit podm�nky nap��klad
o pou
it� ur�it�ho p�edm�tu �navrhni co nejv�ce zp�sob�	 jak pomoc� cihly
ov��it platnost pravidla rovnov�hy na dvouramenn� p�ce�


Sestav fyzik�ln� test
Dal�� "lohou	 kter� dob�e prov��� porozum�n� prob�ran�mu u�ivu	 m�
e

b�t "kol sestavit kr�tk� test z p�edem vybran�ch t�mat
 Po
adavkem na
test je	 aby byl pou
iteln� a aby vybran� "lohy byly zaj�mav�
 Nakonec je
mo
n� jej skute�n� pou
�t	 zaj�mav� je nap��klad nechat v n�kter� p���t�
hodin� vypracovat test samotn�ho autora
 Ot�zkou ke zv�
en� je potom
hodnocen� takov�ho testu
 Nap��klad hodnotit zn�mkou pouze kvalitn�
zhotoven� a bezchybn� vypracovan� testy
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K �emu lze vyu��t � � �
Podobn� "lohy na netradi�n� u
it� p�edm�t� jsou b�
n� v testech krea�

tivity ���
 /loha m�
e b�t vtipn�m zpest�en�m v�uky	 n�kdy je ale t�
k�
ohl�dat	 abychom se pohybovali st�le v r�mci v�uky fyziky �nap��klad n��
vrh vyu
it� laboratorn� v�hy jako houpa�ky pro k�e�ky�
 Aby u�itel udr
el
aktivitu 
�k� v mez�ch v�uky fyziky	 je nutn� zad�n� "lohy pon�kud z"
it


P��klad p��li� �irok�ho zad�n�� Navrhni	 k �emu lze vyu
�t �ajovou l
i�ku

/loha	 kter� je jinak dobr�m cvi�en�m kreativn�ch schopnost�	 je samo�

z�ejm� zcela nevhodn� pro pot�eby v�uky fyziky
 Aby "loha plnila sv�j
"�el	 je nutn� zadat ji konkr�tn�ji�

Navrhni	 k �emu lze ve fyzice vyu
�t hlin�kovou �ajovou l
i�ku

Mo
n� odpov�di se okam
it� nab�z�� ur�en� hustoty hlin�ku	 zkoum�n�

tepeln� vodivosti kov�	 ale t�eba m��en� d�lky	 � � �
St�le jde ov�em o "lohu	 kterou je t�
k� nasm�rovat pouze na konkr�tn�

tematick� celek tak	 aby "loha p�isp�la k pln�n� stanoven�ch c�l� v�uky


Navrhni za��zen�
 kter�� �uprav za��zen�
 aby � � � �

/loha technicky tvo�iv�ho r�zu	 kter� m�
e m�t v p��pad� tvo�iv�ho
u�itele dobr� vyu
it�
 Jde vlastn� o obdobu "lohy �Navrhni pokus 


P��klad� Navrhni za��zen�	 pomoc� n�ho
 bychom mohli m��it vztlako�
vou s�lu p�sob�c� na mal� t�lesa


Mo
n� v�sledek je na obr
 �
 Kapalina vytla�en� pono�en�m t�lesem
p�et�k� do n�doby zav��en� na silom�ru


���
���
���

Obr	 � K divergentn� �loze  Navrhni za��zen�!
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Jak se zm
n� sv
t
 p�estane	li existovat � � �

P�estane�li existovat �platit� z�kon setrva�nosti. p�estane�li existovat
elektrick� energie. p�estane�li existovat t�en�	 � � �

Jde o vhodn� n�m�ty na spole�nou diskusi s mo
nost� p�ekvapiv�ch
z�v�r�
 -�k m�
e takt�
 dostat za "kol nakreslit sv�t	 ve kter�m neplat�
n�kter� fyzik�ln� z�kon


Kresl�c� divergentn� �lohy

Divergentn� "lohy	 ve kter�ch m� 
�k za "kol kreslit	 jsou p��jemn�m
zpest�en�m
 Vzhledem k �asov� n�ro�nosti jsou takov� "lohy ov�em ur�en�
sp��e k dom�c� p��prav�
 Vhodn� je jejich za�azen� v r�mci projektov�
v�uky	 kdy m�
ou 
�ci sv�j "kol zpracov�vat v hodin�ch v�tvarn� v�chovy
nebo informatiky a na z�v�r uspo��dat v�stavu sv�m v�tvor�
 V kresl�c�ch
"loh�ch se na rozd�l od p�edchoz�ch verb�ln�ch "loh uplat�uje mimo jin�
$gur�ln� tvo�ivost ���


Ve v�ech kresl�c�ch "loh�ch by 
�ci m�li b�t podporov�ni v odvaze b�t
vtipn� a origin�ln�
 Jde n�m v tomto p��pad� o proces tvorby	 nikoliv o sa�
motn� v�sledek
 A op�t zde samoz�ejm� plat� po
adavek fyzik�ln� spr�v�
nosti


Nakresli obr�zek
 na n
m� bude t
leso o ur�it�ch vlastnostech

V �est�m ro�n�ku se 
�ci seznamuj� s n�kter�mi fyzik�ln�mi veli�inami	
jako je d�lka	 hmotnost	 objem a dal��
 P�i t� p��le
itosti mohou dostat
za "kol nakreslit t�leso o ur�it�m objemu	 hmotnosti	 rozm�rech	 ��m
 
�k
tr�nuje sv�j odhad
 Po
adavky kladen� na obr�zek mohou b�t kompliko�
van�j�� � 
�k m�
e nap��klad dostat za "kol nakreslit obr�zek	 na kter�m
budou spolu "�inkovat t�lesa o hmotnostech ��� kg	 &� kg	 ��� g a � ��� kg


Nakresli obr�zek
 na n
m� bude prob�hat ur�it� fyzik�ln� d
j

Tato "loha je obdobou p�edchoz�
 Vhodn�m n�m�tem budou n�kter�
abstraktn�j�� t�mata	 kdy "loha nut� 
�ka s pojmem pracovat a d�t mu
konkr�tn� podobu
 -�k m�
e dostat za "kol nap��klad nakreslit obr�zek
na t�ma tepeln� v�m�na	 difuze	 sublimace	 � � � �fakt	 
e si u�itel zprvu
nedok�
e p�edstavit	 co by s�m nakreslil	 nen� d�vodem takovou "lohu
nezadat. mo
n� bude v�sledky sv�ch 
�k� mile p�ekvapen�


Nakresli fyzik�ln� z�kon

Dal�� obdoba p�edchoz� "lohy
 P��kladem m�
e b�t "kol nakreslit obr��
zek na t�ma z�kon setrva�nosti
 Sou��st� obr�zku bude slovn� zn�n� z�kona
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Vytvo� zad�n� fyzik�ln� �lohy beze slov� obr�zek jako zad�n� p��kladu
Podstatou "kolu je vytvo�it vlastn� jednoduchou nonverb�ln� "lohu �viz

p�edchoz� odstavce�
 -�ci mus� b�t dob�e sezn�meni s takov�m typem "loh	
v opa�n�m p��pad� by byl "kol pro 
�ka p��li� abstraktn�


Nakresli vtip s fyzik�ln� t�matikou

/loha velmi vhodn� jako n�m�t pro projekt zakon�en� �koln� v�stavou
zda�il�ch v�sledk�
 N�kter� n�m�ty a poveden� vtipy si m�
e z�jemce
prohl�dnout v ����


�� Z�v�r

'l�nek stru�n� shrnuje v�chodiska a n�kter� n�m�ty pro v�uku fyziky
tak	 jak je v sou�asnosti testov�na na Fakultn� z�kladn� �kole v 'esk�ch
Bud�jovic�ch ����
 A�koliv z proveden�ch pokus� prozat�m nen� mo
n� sta�
novit jak�koliv obecn� platn� z�v�ry	 m� dosavadn� zku�enosti nazna�uj�
n�r�st z�jmu 
�k� o p�edm�t a p�edev��m zv��en� obliby p�edm�tu
 Takto
p�ipraven� hodiny fyziky jsou z�bavn�j�� a prov�zen� p��jemnou atmosf��
rou


C�lem v�zkumu je navrhnout a prakticky ov��it metodiku	 je
 umo
n�
efektivn� rozv�jet osobnost 
�ka a p�edev��m jeho tvo�iv� schopnosti	 a po�
kusit se tak p�isp�t ke zm�n� obrazu �kolsk� fyziky z obt�
n�ho	 t�
ko
straviteln�ho a neu
ite�n�ho p�edm�tu na p�edm�t	 jeho
 hlavn�m c�lem
je pozn�v�n� z�konitost� okoln�ho sv�ta skrze kreativn� objevitelskou �in�
nost
 C�lem takov� v�uky je vytvo�it 
�ka	 kter� je ve sv� �innosti pln�
anga
ovan� a samostatn� s tv�r��m pohledem na sv� okol�


Autor bude vd��n� za jak�koliv p�ipom�nky a dal�� n�m�ty pro svou
dal�� pr�ci na adresu meskan1email
cz
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Demonstrujeme piezoelektrick� jev

JI�� ERHART

Technick� Univerzita� Liberec

Piezoelekt�ina je velmi zaj�mav�m p��kladem p��m� p�em�ny mecha�
nick�ho tlaku na elektrick� n�boj a nap�t�
 P��m� piezoelektrick� jev spo�
��v� ve vytv��en� elektrick�ch n�boj� na ur�it�ch ploch�ch krystalu p�i
vhodn� zvolen�m sm�ru mechanick�ho tlaku
 Tento jev si m�
eme n��
zorn� demonstrovat pomoc� jednoduch�ch piezoelektrick�ch prvk� b�
n�
dostupn�ch v obchodech s elektrotechnick�mi sou��stkami � nap�
 pie�
zoelektrick� membr�ny pou
iteln� pro piezoelektrick� sir�nky
 Pou
ijeme
nap�
 piezoelektrickou membr�nu � unimorf typu KPS���� � obr
 �
 Mem�
br�na je tvo�ena tenk�m plechem o pr�m�ru %� mm a tlou�2ce kolem
�	� mm �nap�
 mosaz nebo slitina NiFe� a tenk�m pl�tkem piezoelektrick�
keramiky PZT o pr�m�ru �� mm a podobn� tlou�2ky
 Membr�na je na
obvodu je�t� vybavena plastikov�m dr
�kem slou
�c�m k jej�mu mechanic�
k�mu p�ipevn�n�
 Keramika je z obou stran elektrodov�na st��brnou pastou

����
����
��������

Obr	 � Piezoelektrick� membr�na KPS%��� s p�ipojen�mi LED diodami
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a jednou plochou pevn� nalepena na plech
 Prohnut� plechu vede potom
k pr�hybu tak� na keramick�m prvku a ke generaci elektrick�ho n�boje
a nap�t�


Pro detekci piezoelektricky generovan�ho n�boje u
ijeme n�kterou z do�
stupn�ch LED diod o pr�m�ru � mm s vy���m propustn�m nap�t�m �
nap�
 modr� LED �typ OSUB����A�RS	 s propustn�m nap�t�m �	% V�
nebo b�l� LED �typ OSPW��E�A�JK	 s propustn�m nap�t�m �	% V�
 P�i
pou
it� LED diody s men��m propustn�m nap�t�m je vznikl� n�boj v oka�
m
iku otev�en� diody men�� a �bliknut� diody je tak m�n� z�eteln�
 Diody
p�ipoj�me k membr�n� paraleln� v opa�n�m sm�ru proti sob� �obr
 ��


������
Obr	 � Zapojen� LED diod na piezoelektrick� membr�n�

P�i prohnut� membr�ny v jednom sm�ru �nap�
 tah v piezoelektrick�m
keramick�m prvku� je otev�ena jen jedna z diod a n�boj prot�k� touto
diodou
 P�i mechanick� deformaci v opa�n�m smyslu �tlak v keramick�m
piezoelektrick�m prvku� je potom otev�ena druh� dioda a n�boj prot�k�
druhou diodou
 P�i zatla�en� na membr�nu a n�sledn�m uvoln�n� tlaku tak
vid�me postupn� z�blesk na prvn� a pak druh� diod�
 Takto je p�kn� de�
monstrov�n line�rn� charakter piezoelektrick�ho jevu	 kdy je vznikl� n�boj
p��mo "m�rn� mechanick�mu nap�t�

Q

S
� d � T�

kde Q je postupn� generovan� n�boj	 T je p�sob�c� mechanick� nap�t�	 d
je n�bojov� piezoelektrick� koe$cient pro piezoelektrickou keramiku a S
je plocha keramick�ho prvku
 Pou
it� piezoelektrick� keramika PZT m�
n�bojov� koe$cient p�ibli
n� d � ��� pC(N
 Velikost piezoelektricky ge�
nerovan�ho nap�t� vyvolan�ho malou deformac� membr�ny je zobrazena
na obr
 � a dosahuje hodnot �� V
 Pou
it� membr�na m� kapacitu �� nF
a b�hem maxima nap�t� tak je nabita n�bojem ��� nC a v jej� mechanick�
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deformaci je ulo
ena energie � �J p�eveden� piezoelektrick�m jevem na
elektrickou formu


�����
����	

��
�

Obr	 � Piezoelektricky generovan� nap�t� p�i pr"hybu a uvoln�n� membr�ny KPS%���	

M��eno na osciloskopu

Piezoelektrick� membr�na m�
e poslou
it tak� pro demonstraci prin�
cipu �n�zkofrekven�n�ho� senzoru zrychlen� � akcelerometru
 Pokud celou
membr�nou lehce 2ukneme o podlo
ku	 uvid�me z�blesk sou�asn� na obou
p�ipojen�ch LED diod�ch
 V principu jde ov�em o dva postupn� z�blesky	
n�sleduj�c� v�ak ve velmi kr�tk�m �asov�m intervalu
 P�i 2uknut� membr��
nou o podlo
ku doch�z� k jej� deformaci a mechanick�m kmit�m s typickou
�asovou periodou odpov�daj�c� vlastn� frekvenci kmit� membr�ny
 Vzhle�
dem k rozm�r�mmembr�ny je tato frekvence n�kolik stovek Hz
 Deformace
piezoelektrick�ho prvku opa�n�ho znamen� �tah	 tlak� b�hem n�sleduj�c�ch
p�lperiod kmitu nast�vaj� po sob� b�hem n�kolika milisekund
 Tento �a�
sov� interval v�ak nen� na�e oko schopno rozli�it a tak pozorujeme dva
�sou�asn� z�blesky
 Na tomto principu pracuj� n�zkofrekven�n� piezoelek�
trick� akcelerometry	 pro kter� se pou
�v� kruhov� nebo pravo"hl� pie�
zoelektrick� membr�na �bimorf�
 Citlivost akcelerometru se d� d�le zv��it
zat�
en�m membr�ny tzv
 seismickou hmotou
 N�boj vznikl� na membr�n�
se elektronicky zesiluje a kalibruje na hodnotu zrychlen�
 Piezoelektrick�
akcelerometr je zcela nez�visl� na vn�j��m nap�jen� a nepot�ebuje 
�dn�
vn�j�� zdroj �baterii�
 Na stejn�m principu lze tak� z vibrac� piezoelektric�
k�ho prvku �skl�zet mechanickou energii a p��mo ji m�nit na elektrickou
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formu � tzv
 �energy harvesting 
 Tato energie je ov�em relativn� velmi
mal� a tak m�
e b�t pou
ita jen pro nap�jen� za��zen� s malou spot�ebou


����
����
����

Obr	 � Piezoelektrick� membr�ny v rezonan�n� sk���ce $ piezoelektrick� sir�nky

Piezoelektrickou membr�nu m�
eme vyu
�t tak� pro demonstraci obr��
cen�ho piezoelektrick�ho jevu	 kdy aplikace st��dav�ho elektrick�ho nap�t�
vede ke st��dav� mechanick� deformaci membr�ny
 P�i pou
it� akustick�ch
frekvenc� v rozsahu �� Hz � �� kHz vyd�v� membr�na sly�iteln� zvuk

Nejv�t��ch hladin akustick� intenzity dosahujeme pro buzen� membr�ny
na vlastn� rezonan�n� frekvenci jej�ch kmit�
 Pro zes�len� akustick� inten�
zity se membr�na tak� umis2uje do rezonan�n� sk���ky	 tzv
 Helmholtzova
rezon�toru � obr
 %
 Takov�to piezoelektrick� sir�nka snadno dos�hne hla�
diny akustick� intenzity ��� dB ve vzd�lenosti n�kolika centimetr� na ose
sk���ky
 Pro nap�jen� membr�ny posta�� oby�ejn� t�nov� gener�tor �ge�
ner�tor funkc�� s amplitudou sign�lu do �� V
 V�ce o parametrech piezo�
elektrick�ch membr�n v p�ehledn�m �l�nku ���
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