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�� Cesty fyzik�ln�ho pozn�v�n� neb�vaj� p��m�

Proces v�deck�ho pozn�v�n� p��rody lze za�adit do nejvy��� kategorie in�
telektu�ln� �innosti �lov�ka� Fyzik�ln� z�kony formuluje �lov�k na z�klad�
objektivn�ho zkoum�n� d�j	
 kter� v cel�m komplexu slo�itosti prob�haj�
v p��rod�� A rozpoznat pr	b�h jednotliv�ch element�rn�ch d�j	 neb�v�
pr�v� lehk�m 
kolem� V procesu pozn�v�n� se nejl�pe osv�d�il fyzik�ln�
experiment
 jak jej jako v�deckou metodu pozn�v�n� formuloval renesan�n�
v�dec Galileo Galilei ����� � ������ Stalet� zku�enosti �lov�ka ukazuj�
 �e
experiment m�l �a st�le m�� rozhoduj�c� v�znam pro rozvoj fyziky� Dob�e
je to vid�t zejm�na na v�voji elektrodynamiky�

Sledovat historick� v�voj elektromagnetismu od p	vodn� zcela samo�
statn�ch obor	 elekt�iny a magnetismu ���� stol�� p�es experiment�ln� elek�
trodynamiku
 teorii elektromagnetick�ho pole ���� stol�� a� ke vzniku spe�
ci�ln� teorie relativity ���� stol�� je velmi pou�n�� Na tomto v�voji m	�eme
toti� sledovat
 jak p��roda velmi nerada odhaluje sv� tajemstv�� Sta�� si
uv�domit
 jak� 
sil� a trp�livost musel m�t po dobu dev�ti let M� Faraday

ne� se mu poda�ilo objevit z�kon elektromagnetick� indukce� Nebo jakou
matematickou erudici a intuici musel m�t J� C� Maxwell
 aby zavedl plno�
hodnotn� �posuvn�� proud
 provedl synt�zu experiment�ln�ch poznatk	
a teoreticky dosp�l k vlnov�m elektromagnetick�m jev	m� Jak naopak
scestn� byly �terov� hypot�zy
 kter� tehdy p�e�ly do teorie elektromagne�
tick�ho pole z optiky a kter� dok�zaly zbrzdit v�voj oboru t�m�� na �tvrt
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stolet�� Na druh� stran� je obdivuhodn�
 s jakou eleganc� se A� Einstei�
novi roku ���� poda�ilo �dokonce jen b�hem �esti t�dn	� vytvo�it speci�ln�
teorii relativity
 kter� zavr�ovala ���let� v�voj oboru a kterou ji� nebylo
prakticky t�eba opravovat �po � m�s�c�ch Einstein provedl jen �mal�� do�
pln�n� o slavn� E � mc��� Tato p�evratn� teorie byla ji� �zak�dov�na�
v elektrodynamice a �ekalo to jen na odv��n�ho g�nia
 aby dostal odvahu
a rozhrnul oponu pozn�n�� A t�m pr�v� byl mlad� Einstein� Na v�voji t�to
��sti fyziky lze nejen pozorovat
 jak �lov�k pozn�v� p��rodn� d�je a nal�z�
vazbu mezi dosud samostatn�mi obory
 ale jak nakonec 
sp��n� vytv���
st�le dokonalej�� fyzik�ln� obraz sv�ta a vyu��v� poznan� jevy pro ve sv	j
prosp�ch prost�ednictv�m �etn�ch technick�ch aplikac��

�� Experiment�ln� v�chodiska elektromagnetismu

Za prvn� dva v�znamn� experiment�ln� pil��e elektromagnetismu pova�
�ujeme Coulomb�v z�kon elektrostatiky ������
 jemu� p�edch�zel Coulom�
b�v z�kon magnetostatiky� Toto byl tak� historicky v�znamn� z�kon
 av�ak
jak uk�zal dal�� v�voj
 byl pon�kud zav�d�j�c� pro u��v�n� pojmu �mag�
netick� mno�stv��� nicm�n� p�e�el do soustavy Maxwellov�ch rovnic jako
rovnice o neexistenci magnetick�ch monop�l	� Pozoruhodn� je
 �e autorem
t�chto fyzik�ln�ch z�kon	 je francouzsk� vojensk� in�en�r Ch� A� Coulomb

kter� nejprve ������ musel navrhnout torzn� v�hy a vytvo�it teorii krutu
�torze� pru�n�ch dr�t	 a ty�� kruhov�ho pr	�ezu �p�esn� platnou dodnes�

aby mohl prov�st kvantitativn� m��en�� Po publikov�n� Coulombov�ch z��
kon	 ji� matematici S� D� Poisson
 P� S� Laplace a G� Green vytvo�ili
matematickou teorii elektrostatiky �a nez�visl�
 i kdy� jevov� v mnoh�m
analogick� magnetostatiky� s vyu�it�m teorie potenci�lu tehdy u��van� ji�
v Newtonov� teorii gravitace�

V�znamn�m mezn�kem v dal��m v�voji byl rok ����
 kdy Ital A� Volta
sestrojil elektrochemick� zdroj stejnosm�rn�ho nap�t� ��Volt	v sloup��

kter� teprve umo�nil prov�d�t experimenty se stejnosm�rn�m proudem�
Pak ji� n�sleduje rok ����
 kdy d�nsk� fyzik H� Ch� Oersted objevil schop�
nost elektrick�ho proudu budit magnetick� pole� Pot� pozn�v�n� ji� akce�
lerovalo� Kvantitativn� m��en� provedli Francouzi J� B� Biot a F� Savart
je�t� koncem roku ���� �p��stroj viz obr� �� a vz�p�t� pot� ������ mate�
matik P� S� Laplace podal formulaci diferenci�ln�ho z�kona� Jeho sou�asn�
diferenci�ln� tvar �v soustav� SI� pro indukci B je

dB �
��I

��r�
�dl � r��� jr�j � �� ���
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Z�kon je zn�m jako Biot�v�Savart�v�Laplace�v z�kon a tvo�� t�et� experi�
ment�ln� pil�� elektromagnetismu� Bezprost�edn� z n�j plyne ekvivalentn�
a pro teorii v�znamn� z�kon celkov�ho proudu�

�����
����������

Obr� � P��stroj Biot�v�Savart�v 	�
��
� kter�m bylo provedeno kvantitativn� m��en�
magnetick�ho pole elektrick�ho proudu� sch�ma a proveden�

Zaj�mav� je
 �e hned po zve�ejn�n� Oerstedova objevu se v letech �����
���� magnetick�mi 
�inky elektrick�ho proudu tak� zab�val Francouz
A� M� Amp�ere
 kter� do t� doby p	sobil p�ev��n� jako matematik� V �l�n�
ku �Teorie elektromagnetick�ch jev	
 odvozen� v�lu�n� z pokus	� ������
publikoval diferenci�ln� z�kon o magnetick� interakci mezi dv�ma elementy
proudovodi�	 Idl 
 k n�mu� dosp�l zobecn�n�m sv�ch d	mysln�ch experi�
ment	� Dnes se Amp�r�v z�kon uv�d� ve tvaru

dFmg � Idl � B � ���

kde B je indukce magnetick�ho pole �jeho� zdroj nen� bl��e ur�en� a do
n�j� je vlo�en element�rn� proudovodi�� P	vodn� Amp erovo vyj�d�en� je
obecn�j��
 nebo! sou�asn� v podstat� zahrnuje i z�kon B�S�L ���� V sou�
stav� Maxwellov�ch rovnic se v�sledek ��� uv�d� jako vedlej�� rovnice �ve
tvaru Lorentzovy s�ly pro n�boj pohybuj�c� se v elektromagnetick�m poli��

Angli�an M� Faraday se od roku ���� sna�il experiment�ln� naj�t in�
verzn� jev k Oerstedovu objevu
 tj� jak pomoc� magnetismu vyvolat elek�
trick� proud� I kdy� tomu v�noval zna�n� 
sil�
 poda�ilo se mu to a� roku
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������
 kdy experiment�ln� dosp�l ke t�em mo�n�m zp	sob	m elektromag�
netick� indukce �obr� ��� Faraday�v z�kon elektromagnetick� indukce
 kter�
Faraday pro indukovan� nap�t� vyj�d�il ve tvaru � � �����t
 Maxwell
vyu�il v hlavn� soustav� rovnic elektromagnetick�ho pole jako �tvrt� expe�
riment�ln� pil�� nov� teorie� Rovn�� pou�il geni�ln� Faradayovu p�edstavu
o poli �i kdy� tehdy je�t� mechanistickou�
 zprost�edkov�vaj�c� elektromag�
netickou interakci
 a o silo�ar�ch
 jimi� se zn�zor"uje �a podle Faradye
realizuje��

�����
����������

Obr� � Faradayovy t�i experimenty o elektromagnetick� indukci 	�
��
 a Faradayovy
c�vky

�����
�����

Obr� � Fyzikov� �� obdob� elektrodynamiky� Andr� Marie Amp�ere 	������
��
� Mi�
chael Faraday 	������
��
� Wilhelm Eduard Weber 	�
����
��
 a James Clerk Maxwell
	�
����
��


V��e uveden� skute�nosti jsou velmi d	le�it� a dob�e zn�m�� M�n� �asto
se p�ipom�n� p��nos n�meck�ho fyzika W� Webera
 kter� propojil Cou�
lomb	v z�kon elektrostatiky se z�konem Amp�rov�m a kter�m souhrnn�

�� Zaj�mav� je� �e pr�v� v tomto roce se narodil J� C� Maxwell�
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popsal �nerelativistickou� s�lu mezi dv�ma nerovnom�rn� se pohybuj�c�mi
se elektrick�mi n�boji� V�znamn�m Weberov�m p��nosem z roku ���� je
to
 �e po n�ro�n�ch experimentech se mu poda�ilo vyhodnotit vztah mezi
konstantami pro vakuum � permitivitou
 permeabilitou a zjistil
 �e jsou
v�z�ny rychlost� sv�tla ve vakuu# ���� � c��� Tento tehdy p�ekvapuj�c�
v�sledek lze pova�ovat za prvn� experiment�ln� m�stek mezi elektrodyna�
mikou a tehdy je�t	 dlouho nezn�mou speci�ln� teori� relativity� V�znamn�
fyzikov� �� obdob� elektrodynamiky jsou na obr� ��

�� Maxwellova synt�za

����
����
��������

Obr� � Tituln� strana �� d�lu v�hlasn� Maxwellovy monogra�e ���� j�� byla zalo�ena
teorie elektromagnetick�ho pole� uk�zka str�nky z �� d�lu

Mezi roky ���� a� ���� provedl skotsk� fyzik J� C� Maxwell geni�ln� syn�
t�zu experiment�ln�ch poznatk	 z elektromagnetismu �souhrnn� ve dvou�
d�ln� monogra$i %�& � tituln� strana tohoto spisu je na obr� ��� Intuitivn�
tehdy doplnil z�kon celkov�ho proudu o posuvn� �dnes Maxwell	v� proud
o hustot� �D��t
 jemu� rovn�� p�isoudil magnetick� 
�inky a vytvo�il ge�
ni�ln� soubor rovnic� 'pln� soustava hlavn�ch Maxwellov�ch rovnic elek�
tromagnetick�ho pole pro intenzity a indukce elektrick�ho a magnetick�ho
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pole v pozd�j��m vektorov�m z�pisu a v soustav� SI m� diferenci�ln� tvar

rotH �
�D

�t
� j � divD � �� rotE (

�B

�t
� �� divB � �� ���

Prvn� z rovnic je vyj�d�en�m z�kona celkov�ho proudu �vych�zej�c�ho
z experiment�ln�ho Biotova�Savartova�Laplaceova z�kona�
 kter� je do�
pln�n o hustotu posuvn�ho proudu� Druh� rovnice bezprost�edn� plyne
z Coulombova z�kona elektrostatiky a vyjad�uje Gauss	v z�kon elektrosta�
tiky� T�et� rovnice m� experiment�ln� z�klad ve Faradayov� z�kon� elek�
tromagnetick� indukce a �tvrt� rovnice je Gauss	v z�kon magnetostatiky
a vyjad�uje skute�nost
 �e neexistuj� magnetick� monop�ly �a my�len�
magnetick� silo��ry jsou tedy uzav�en� k�ivky�� Tato soustava Maxwello�
v�ch rovnic se dopl"uje soustavou vedlej��ch rovnic
 k nim� pat�� lok�ln�
�diferenci�ln�� tvar Ohmova z�kona �j � 	E �
 vztahy mezi indukcemi a in�
tenzitami pro elektrick� a magnetick� pole �tzv� materi�lov� vztahy pro
izotropn� nebo neizotropn� prost�ed�� pro izotropn� homogenn� prost�ed�
to jsou jednoduch� vztahy D � �E 
 B � �H�� D�le je to vztah pro Loren�
tzovu s�lu
 p	sob�c� na elektrick� n�boj
 pohybuj�c� se v elektromagnetic�
k�m poli# F � q�E ( v �B� a vztah pro hustotu elektromagnetick� energie#
w � �E � D ( H � B���� Soustava se je�t� dopl"uje rovnic� kontinuity pro
elektrick� n�boj a proud �divj(����t � ��
 je� bezprost�edn� plyne z plat�
nosti �� a �� rovnice hlavn� soustavy ���� D	le�itou sou��st� Maxwellovy
soustavy parci�ln�ch diferenci�ln�ch rovnic jsou okrajov� podm�nky�

Geni�ln� intuitivn� dopln�n� z�kona celkov�ho proudu o posuvn� proud
p�ivedlo Maxwella matematickou cestou k vlnov�m rovnic�m a sou�asn�
k poznatku
 �e elektromagnetick� pole se ve vakuu ���� rychlost� sv�tla
o velikosti c
 pro ni� plat� ���� � c�� �vztah mezi t�mito konstantami pro
vakuum experiment�ln� ji� roku ���� zjistil Weber
 jak ji� bylo uvedeno�
a v prost�ed� rychlost� o velikosti v � c���r�r���� 
 c� Z okrajov� podm�nky
pro te�n� slo�ky intenzity elektrick�ho pole na rozhran� dvou prost�ed�
Maxwell teoreticky dosp�l k poznatku
 �e zde se rovinn� elektromagnetick�
vlna odr��� a l�me
 p�i�em� spl"uje z�kony zn�m� z optiky �z�kon odrazu
a Snell	v z�kon�� To Maxwella p�ivedlo k vypracov�n� elektromagnetick�
teorie sv�tla� Bohu�el od optik	 �Th� Young
 A� J� Fresnel
 ����� p�ijal
tak� hypot�zu o �teru � o jak�msi materi�ln�m prost�ed�
 pot�ebn�m k jeho
���en�� Maxwell se experiment�ln� veri$kace sv�ch geni�ln�ch teoretick�ch
poznatk	 ji� nedo�il
 proto�e roku ������ ve sv�ch �� letech zem�el�

�� Op�t zaj�mavost� v tomto roce se narodil A� Einstein�
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	� Postmaxwellovsk� obdob�

	�� P��nos Hertz
v� Heaviside
v� Lorentz
v a Poynting
v

V�znamn�mMaxwellov�m pokra�ovatelem byl n�meck� fyzik H� Hertz�
Tomu se v letech ���� a ���� p�edev��m poda�ilo geni�ln� jednoduch�mi
pokusy s jiskrov�mi oscil�tory
 jako vys�la�i a p�ij�ma�i
 generovat a p�i�
j�mat elektromagnetick� vlny o vlnov� d�lce asi � m� T�m prok�zal jejich
existenci jako transvers�ln�ho vln�n�
 kter� se chov� stejn� jako sv�tlo
 tj�
odr��� se
 l�me podle Snellova z�kona a je polarizovan�� Rovn�� obohatil
Maxwellovu teorii jej�m p�ehledn�j��m z�pisem a pracoval tak� na teorii
elektromagnetick�ho z��en� �Hertzovy vektory
 Hertz�v dip
l�� Jeho �ivot
bohu�el skon�il je�t� v ni���m v�ku ��� rok	� ne� �ivot Maxwell	v�

M�n� zn�m�m
 av�ak v�znamn�m Maxwellov�m pokra�ovatelem je
O� Heaviside �anglick� samouk
 matematik
 fyzik a elektroin�en�r�
 kter�
se p�edev��m zaslou�il o p�epis Maxwellov�ch rovnic z m�lo srozumiteln�ho
kvaternionov�ho tvaru do sou�asn� u��van�ho tvaru � pomoc� vektorov�
anal�zy
 kterou �spolu�vytvo�il� T�m v�razn� p�isp�l ke srozumitelnosti
a roz���en� Maxwellovy teorie� Velk�m Heavisideov�m p��nosem je vypra�
cov�n� teorie elektromagnetick�ho pole rychl�ch n�boj	 � jeho vztahy plat�
pro relativistick� rychlosti
 i kdy� se psala teprve l�ta ����
 ����� V�deck�
komunita �zejm�na tehdej��� jej p��li� neakceptovala
 k �emu� p�isp�val
Heaviside s�m t�m
 �e jeho p��sp�vky byly n�kdy m�lo srozumiteln� a ri�
gor�zn� �bez d	kaz	��

�����
�����

Obr� � Fyzikov� �� obdob� elektrodynamiky� Heinrich Rudolf Hertz 	�
����
��
�
Oliver Heaviside 	�
�������
� Hendrik Antoon Lorentz 	�
������

 a zakladatel teorie
relativity Albert Einstein 	�
�������


Dal��m velmi v�znamn�m Maxwellov�m pokra�ovatelem byl Holan)an
H� A� Lorentz
 kter� roku ����
 kr�tce po objevu elektronu
 p�epracoval
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fenomenologickou Maxwellovu teorii na teorii elektronovou �mikroskopic�
kou�� P�i �z�pasu� s �terov�mi hypot�zami �viz �l� �� to byl tak� on
 kter�
se dostal a� p�ed pr�h teorie relativity
 av�ak p�edstavu �teru p�itom ne�
dok�zal opustit� Hlavn� teoretick� p��nosy k Maxwellov� teorii v ��� stolet�
uzav�raj� Angli�an J� H� Poynting
 je� rozpracoval teorii z��en� �Poyn�
ting�v vektor� a A� M� Li�nard s E� Wiechertem� Li�nard ������ a Wiechert
������ popsali elektromagnetick� pole rychl�ch n�boj	 u�it�m retardova�
n�ch Li�nardov�ch�Wiechertov�ch potenci�l�� jejich p��nos je zn�m�j��
 ne�
p��nos Heaviside	v� Fyzikov� �� obdob� rozvoje elektrodynamiky jsou na
obr� ��

	�� Heavisideovo pole
Elektrodynamikou rychl�ch �v dne�n� terminologii relativistick�ch� na�

bit�ch ��stic se ji� v letech ���� a ���� zab�val O� Heaviside %�&� Za p�ed�
pokladu
 �e Maxwellovy rovnice plat� ve stejn�m tvaru jak v inerci�ln�
soustav� klidov�
 tak pohybliv� a �e c � konst�
 Heaviside odvodil elektro�
dynamickou s�lu mezi elektrick�mi n�boji Q �o rychlosti v� a q �o rychlosti
u�� Podle Heavisidea �ve vyj�d�en� Z� Hor�ka � %�&
 %�&� plat�

F � q�
Q

����r�

�
r� (

�
c�

u � �v � r��

�
� q�EH ( u � BH�� ���

kde se p�edpokl�daj� relace u � konst� 
 c
 v � konst� 
 c� D	le�itou
veli�inou ve vztahu ��� je

� �
�
�� �v�c��

� �
�� �jv � r�j�c��

�
����

� ���

kter� se naz�v� Heaviside�v rychlostn� faktor �m� z�eteln� relativistick�
charakter � co� op�t sv�d�� o tom
 �e pozd�j�� speci�ln� teorie relativity
je konzistentn� s Maxwellovou teorii elektromagnetick�ho pole�� Veli�iny
EH
 BH ve vztahu ��� popisuj� intenzitu elektrick�ho pole a indukci mag�
netick�ho pole rychl�ho n�boje Q p�i jeho setrva�n�m pohybu v m�st�
druh�ho rychl�ho n�boje q� Toto pole se na Heavisideovu po�est naz�v�
Heavisideovo elektromagnetick� pole a z�ejm� pro n� plat�

EH � �
Q

����r�
r�� BH � ���

Q

��r�
�v � r�� � ���
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Heaviside	v rychlostn� faktor � popisuje v�raznou �deformaci� pole velmi
rychl�ch n�boj	� Snadno to lze posoudit pro dva v�znamn� zvl��tn� p���
pady sm�ru mezi v a r � Pro � � � a � � ��� je

�� ���� � ��
v�

c�

 �� �� ������ �

�
��

v�

c�

�����


 � �

Z t�chto v�raz	 plyne
 �e v porovn�n� se statick�m polem nebo s klasick�m
p��padem mal� rychlosti v je Heavisideovo pole ve sm�ru pohybu n�boje
m�n� intenzivn� ne� ve sm�ru kolm�m na rychlost v n�boje� Vznik� tak
�zplo�t�n�� pole� V p��pad� elektrick�ho pole je tento jev z�ejm� z obr� ��
Dokazuje se �%�&
 %��&�
 �e v�tok vektoru intenzity EH libovolnou uzav�enou
plochou
 obklopuj�c� rychl� n�boj
 je stejn� jako pro n�boj v klidu� Tedy
Gauss	v z�kon elektrostatiky �resp� druh� Maxwellova rovnice� plat� i pro
elektrick� pole rychl�ho n�boje� Heavisideovo pole podrobn� rozpracoval
Z� Hor�k �viz %�& a %�& � ����
 s� ���������

����
����

Obr� � Elektrick� pole pomal�ho 	c � c� � � �� � � �
 a velmi rychl�ho kladn�ho
n�boje 	v � ����c� ���� � ����� ������ � ����


Zaj�mavou ot�zkou bylo ov��en� existence magnetick�ho pole druh�ho
��du
 kterou formuloval Z� Hor�k� Za toto pole ozna�il relativistick� p���
r	stek magnetick�ho pole rychl�ch n�boj	 k poli
 kter� by vytvo�ily po�
mal� n�boje o stejn�m elektrick�m proudu� Nech! rychlost rychl�ch n�boj	
�nap�� elektron	 ve vakuu� je v a jejich d�lkov� hustota n�boje � � rychlost
pomal�ch n�boj	 �nap�� elektron	 ve vodi�i� je v � a jejich d�lkov� hus�
tota n�boje je � �� Pak stejn� proud bude
 kdy� I � �v � � �v� �proto�e
v � � v 
 je � � � ��� O�ek�valo se
 �e tento relativistick� jev bude s v�jim�
kou ultrarelativistick�ch nabit�ch ��stic velmi slab� �podobn� jako nap��
relativistick� jev kontrakce d�lek� a obt��n� m��iteln��
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P��slu�n� experiment provedl B� Vyb�ral �viz %��& a� %��&�� K expe�
rimentu byla vyu�ita vakuov� aparatura pro sv��en� svazkem rychl�ch
elektron	
 p�i�em� rychlost elektron	 �o proudu I � ��� �A � konst��
byla prost�ednictv�m zm�ny urychlovac�ho nap�t� nastavov�na v intervalu
v � ������ �����c� Aby bylo mo�n� vznikaj�c� magnetick� pole induktivn�
detekovat
 byl svazek elektron	 p�eru�ov�n rotuj�c�m ozuben�m m�d�n�m
kotou�em s frekvenc� ��� Hz� P�eru�ovan� magnetick� pole indukovalo
v koncentricky um�st�n�m toroidu m��ic� sondy nap�t�
 kter� $ltrovalo
synchronn�m detektorem a m��ilo se� Elektrony se na konci sondy zabrz�
dily dopadem na kolektor a vracely se zp�t koncentrickou trubkou
 a to ji�
jako konduk�n� proud� T�m se dos�hlo toho
 �e sonda registrovala jen re�
lativistick� p��r	stek Heavisideova magnetick�ho pole �pole druh�ho ��du

kter� bylo funkc� �� � �v�c���� T�m
 �e elektrony byly brzd�ny dopadem
na kolektor na konci sondy
 vznikalo rovn�� akcelera�n� magnetick� pole

kter� je funkc� � � �v�c�� Nap�t� vypo�ten� podle teorie a nap�t� m��en�
p�i experimentu se li�ilo v mez�ch m��ic�ch chyb� T�m
 �e celkov� proud
v oblasti sondy byl nulov� �I � I � ��
 m�lo b�t podle klasick�ho z�kona
celkov�ho proudu magnetick� pole tak� nulov�� nicm�n� nebylo � proje�
vilo se jako zkouman� magnetick� pole druh�ho ��du� Popsan� experiment
veri
koval existenci Heavisideova magnetick�ho pole a akcelera�n�ho mag�
netick�ho pole�

Jak uk�zal Z� Hor�k �viz nap�� %�&
 %�&�
 Heavisideovo pole a tak� akce�
lera�n� elektromagnetick� pole spl"uj� Maxwellovy rovnice elektromagne�
tick�ho pole� Relativistick� slo�ka magnetick�ho pole je tak sou��st� Ma�
xwellov�ch rovnic
 i kdy� je Maxwell intuitivn� odvodil zobecn�n�m jen
klasick�ch z�kon	 pro elektromagnetismus
 formulovan�ch zobecn�n�m ex�
periment�ln�ch poznatk	 z�skan�ch pro konduk�n� proudy�
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ALE� LACINA

P��rodov�deck� fakulta MU� Brno

Nevesel� dosavadn� bilance polistopadov�ho v�voje �esk�ho �kolstv�
�nap�� %ii�iv&�
 nut� k zamy�len� jak nad rozumnost� zp	sobu
 tak nad
kvalitou p��pravy jeho �modernizace�� *adu nanejv�� z�va�n�ch zm�n
s dalekos�hl�mi d	sledky pro �koln� vzd�l�v�n� p�inesla u� sama politicky
prosazen� idea vzd�l�vac�ch program	� Ta na�la svoji konkretizaci v r�m�

��#l�nek je $�st� rozs�hlej%�ho textu p�ednesen�ho na konferenci Modern� trendy v p���
prav
 u�itel� fyziky � 	Srn� ����
 a publikovan�ho v #eskoslovensk�m $asopisu pro
fyziku �i��
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cov�ch vzd�l�vac�ch programech pro jednotliv� 
rovn� a typy �kol
 kter�
nov� upravily a kodi$kovaly v podstat� v�echny str�nky v�chovn� vzd�l��
vac� �innosti� A tak rovn�� R�mcov� vzd	l�vac� program pro gymn�zia %v&
zavedl jako 
st�edn� pojem kl��ov� kompetence
 pomoc� n�j� stanovil c�le
vzd	l�v�n�
 de$noval vzd	l�vac� obsah
 vymezil o�ek�van� v�stupy a u�ivo
a v neposledn� �ad� p�edepsal �asov� dotace� I kdy� pomineme velmi kriti�
zovateln� zp	sob
 j�m� to u�inil %vi&
 nelze p�ehl�dnout skute�nost
 �e tento
fr�zovit� dokument postr�d� ducha
 koncepci i jasnou p�edstavu o v�cn�m
obsahu a zp	sobu realizace toho v�eho� Tyto nejd	le�it�j��
 nejkvali$kova�
n�j�� � a ov�em tak� nejobt��n�j�� � aspekty cel�ho inova�n�ho procesu tak
ponechal 
�ad zna�n� nezodpov�dn� jin�m� Tentokr�t jednotliv�m �kol�m�

Natolik rozs�hl� form�ln� struktur�ln� �kolsk� reform� � kdy� u� musela
b�t �+� � m�la nezbytn� p�edch�zet poctiv� d	kladn�
 v�cn� i didaktick�

anal�za konkr�tn�ho obsahu vzd�l�v�n�� Nic takov�ho v�ak � ani v n�znaku
� provedeno nebylo� Za t�to neut��en� situace nezb�v� z�ejm� nic jin�ho

ne� aby se do dodate�n� n�pravy v�c� pustili lid�
 kte�� si sou�asn� tristn�
stav uv�domuj�� � A posledn� z�chranou pak budou muset z�ejm� b�t v��n�
podce"ovan� a zneva�ovan� u�itel��

Tento p��sp�vek je prvn�m z trojice text	 p�in��ej�c�ch konkr�tn� p��klad
rozboru
 po n�m� se na p�edchoz�ch ��dc�ch vol�� Zab�v� se jedn�m z t��
mat
 kter� jsou ve st�edo�kolsk� fyzice dlouhodob� odb�v�na � v�kladem
z�kladn�ch p�edstav o stavb� l�tek�

Je p��zna�n�
 �e v�t�ina lid� na tomto m�st� ��dn� probl�m nevid��
V�ichni p�ece �v�d��
 �e# l�tky se skl�daj� z molekul� molekuly z atom��
atomy z t	�k�ch jader a jejich lehk�ch obal�� � � � Sta�� tedy tyto po�
znatky v�t�pit i ��k	m �i student	m� Zp	sob
 j�m� se to tradi�n� d�l�
 je
v�ak alarmuj�c�# V ni���ch ro�n�c�ch z�kladn� �koly se tato fakta � zcela
rozumn� � prost� ozn�m� s t�m
 �e v�e bude hloub�ji vysv�tleno a detailn�
okomentov�no pozd�ji� Dal�� �v�uka� tohoto t�matu se v�ak u� d�je meto�
dou k���ov�ch odkaz	 typu# Jak se dozv�te ve fyzice � � � �chemie�
 Jak ji�
v�te z chemie � � � �fyzika�
 Na st�edn� �kole se dozv�te podrobn	ji � � � �z��
kladn� �kola�
 Ji� ze z�kladn� �koly v�te � � � �st�edn� �kola�� Tento zp	sob
v�uky � metodou zjeven�ch hotov�ch pravd � nez��dka pokra�uje tak� na
�kol�ch vysok�ch� A tak dokonce i mnoz� absolventi jejich p��rodov�dn�ch
a technick�ch obor	 nikdy nesly�eli ot�zku �nato�
 aby si ji sami polo�ili�
Pro� mysl�te� � � � �
 Odkud v�te� � � � �
 Z �eho plyne va�e p�esv	d�en�� �e
� � � � l�tky se skl�daj� z molekul� molekuly z atom�� atomy z t	�k�ch jader
a jejich lehk�ch obal�� � � � � Jak by asi vypadala jejich odpov�)+
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�vod
Fyzika mikrosv�ta je zvl��tn� disciplinou� Na rozd�l od ostatn�ch fyzik�l�

n�ch parti�
 kter� j� ve �koln�m u�ivu p�edch�zej� a kter� v�t�inou popisuj�
sv�t na�� ka�dodenn� zku�enosti �makrosv�t�
 se toti� zab�v� studiem cho�
v�n� a vlastnost� objekt	
 je� nelze vn�mat lidsk�mi smysly� Ani p��mo

ani s pomoc� jednoduch�ch p��stroj	
 jako je nap��klad lupa nebo optick�
mikroskop�

M�me�li se o �emkoli poctiv� a zodpov�dn� vyjad�ovat
 mus�me b�t
schopni sv� tvrzen� podep��t srozumiteln�mi pr	kazn�mi argumenty� P�i
popisu a vysv�tlov�n� jev	 prob�haj�c�ch v makrosv�t� je situace zjedno�
du�ena t�m
 �e vyslovovan�m z�v�r	m dod�v� v�rohodnosti i p��m� smys�
lov� zku�enost� Jej� absence v p��pad� mikrosv�ta naopak vede k nezbyt�
nosti spolehnout se jen na v�sledky experiment	� A teprve na z�klad�
jejich pe�liv�ho kritick�ho rozboru si postupn� vytv��et p�edstavu o slo�
�en� a vnit�n�m uspo��d�n� smyslov� nedostupn�ho mikrosv�ta a n�sledn�
i o vlastnostech a chov�n� mikroobjekt	�

Dnes b��n� vzd�l�vac� postupy se v�ak bohu�el ub�raj� jinou cestou#
s pon�kud demagogick�m odkazem na iluzorn� pot�ebu p�ibl��it � i na
st�edn� �kole � obsah vyu�ov�n� sou�asn�mu stavu v�dy zpravidla rychle
m�jej� z�klady
 na nich� je modern� fyzika vybudov�na a akcentuj� sp��e
�zaj�mav�j��� aktu�ln� t�mata� Praktick�m d	sledkem tohoto zp	sobu
vzd�l�v�n� ov�em jsou jen povrchn� 
tr�kovit� znalosti p�ev��n� deklara�
tivn�ho charakteru a � co� je je�t� hor�� � tendence student	
 nech�paj�c�ch
pojmy a p�edstavy
 jimi� se v diskusi takov�ch probl�m	 operuje
 uva�ovat
a mluvit o v�cech
 jejich� skute�n� podstat� nerozum�j�� Preference vysp��
l�ch t�mat k vy��� vzd�lanosti automaticky nevede� A pou�t�t se do nich se
studenty
 jejich� �p�esv�d�en�� nap�� o diskr�tn� struktu�e hmoty spo��v�
jen v zapamatovan�ch n�zvech �atom�
 �elektron�
 �j�dro�
 � � � 
 kter� jim
byly p�edlo�eny bez jak�koli informace o empirick�m materi�lu a 
vah�ch

je� k vytvo�en� t�chto pojm	 vedly
 je sice snad na prvn� pohled efektn�
 ale
rozhodn� intelektu�ln� ne�estn�
 pokud sv�m sv��enc	m nap�ed nepom	�
�eme vytvo�it a d	kladn� pochopit nezbytn� z�klady� Je z�ejm� nanejv��
��douc� � nam�sto mluven� �do zna�n� m�ry plan�ho� o efektn�ch t�matech

na n�� jejich fyzik�ln� erudice
 ani rozumov� schopnosti zat�m nesta�� � ne�
chat studenty pohl�dnout na t�matiku mikrosv�ta prizmatem sice m�n�
vzne�en�ch
 zato v�ak poctiv� zvl�dnuteln�ch probl�m	�

'�elem a snahou n�sleduj�c�ch str�nek je demonstrovat mo�nost napl�
n�n� tohoto po�adavku p�ipomenut�m logiky �i historie� postupu
 kter�
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p�ivedl k p�esv�d�en� o existenci atom	 a k z�kladn� p�edstav� o jejich
struktu�e� Tyto fundament�ln� poznatky
 na nich� stoj� cel� modern� p���
rodov�da
 se dnes ve �koln� v�uce prezentuj� velmi form�ln� � v podstat�
informativn�m zp	sobem %�&� P�itom cesta
 j�� �lov�k dosp�l od n�kdej��
nev�domosti k sou�asn�mu porozum	n�
 je zvl�dnuteln� i na gymnazi�ln�

rovni a m� nesm�rnou jak fyzik�ln�
 tak pedagogickou hodnotu�

Toto t��d�ln� pojedn�n� je m�n�no jako n��rt 
vodn�ho v�kladu zm�n�n�
problematiky prov�zen� roz�i�uj�c�mi pozn�mkami fyzik�ln��metodick�ho
charakteru� Ke zv�razn�n� jeho hlavn� ideov� linie byly n�kter� koment��e

kter� tento fyzik�ln� p��b�h prohlubuj� a uv�d�j� jej do �ir��ch souvislost�

p�esunuty do pom�rn� rozs�hl�ho pozn�mkov�ho apar�tu� ,ten�� jich v�ak
zajist� m	�e � podle sv�ho uv��en� � na libovoln�m m�st� libovoln� pou��t
k roz���en� �i jin� vlastn� modi$kaci z�kladn�ho textu�

Od prvn�ch atomistick�ch p�edstav
k p�esv�d�en� o existenci vnit�n� struktury atom�

Nejp�irozen�j��m za��tkem jak�koli 
vodn� prezentace fyziky mikro�
sv�ta je jist� vytvo�en� z�kladn� p�edstavy o jeho struktu�e� Pr�v� ona
je toti� v�chodiskem v�ech dal��ch 
vah a proto mus� b�t nejen jasn� for�
mulov�na
 ale m�la by b�t tak� pe�liv�
 p�esv�d�iv� zd	vodn�na� Z�kladn�
ot�zkou a prvn�m krokem do mikrosv�ta je tedy probl�m jeho struktury�
V�ichni jsme od 
tl�ho v�ku vychov�v�ni v p�esv�d�en� �nebo ve v��e+�
 �e

� L
TKY SE SKL
DAJ� Z ATOM��
Tento z�v�r v�ak nen� nijak samoz�ejm�� Obvykl� konstatov�n�
 �e to

v�d�li ji� sta�� *ekov�
 kriticky uva�uj�c�ho �lov�ka neuspokoj�# �e d�litel�
nost l�tek kon�� atomy
 staro�e�t� $lozofov� nev�d�li
 n�br� pouze p�ed�
pokl�dali� A nav�c jen n�kte��
 zat�mco jin� zast�vali opa�n� n�zor� Ani
p��padn� � rovn�� �asto u��van� � odkaz na modern� vysp�l� experimen�
t�ln� techniky nen� vhodn�m argumentem
 pon�vad� u� jenom vysv�tlit
princip �innosti t�chto p��stroj	
 nato� pak porozum�t jejich 
daj	m
 je
samo o sob� podstatn� obt��n�j�� ne� odpov�d�t na v�choz� ot�zku� �Dlou�
hou historii v�voje p�edstav o struktu�e l�tek stru�n� popisuje �l�nek %�&��

Pokud ji� na existenci atom	 p�istoup�me � nen� bez zaj�mavosti p�i�
pomenout
 �e p��rodov�da to bez v�hrad ud�lala teprve p�ed sto lety %�&
� m�me p�ed sebou dal�� krok# podrobn�ji atomy popsat� Dnes v�ichni
�v�me�
 �e
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� ATOMY MAJ� VNIT�N� STRUKTURU�

Toto tvrzen� se v�ak diametr�ln� li�� od n�zor	 duchovn�ch otc	 ato�
mistick� koncepce �Leukippos
 ������� p�� n� l�� D�mokritos �������
 p��
n� l��
 kte�� atomy pova�ovali za nejmen�� � d�le ned�liteln� � stavebn� jed�
notky l�tek� Vlastnosti r	zn�ch objekt	 na�eho sv�ta pak zd	vod"ovali
r	zn�m tvarem
 velikost�
 pohybem a spojov�n�m vnit�n� nestrukturova�
n�ch atom	� Ani zakladatel chemick�ho atomismu John Dalton ������
����� o t�iadvacet stolet� pozd�ji o p��padn� vnit�n� struktu�e atom	 ne�
uva�oval
 kdy� v�echny svoje 
vahy zalo�il na hypot�ze
 �e z�kladn�mi
stavebn�mi jednotkami l�tek jsou nem�nn� � nezni�iteln� a nestvo�iteln�
� atomy
 kter� jsou v chemick�ch reakc�ch � jako celky � spojov�ny a roz�
lu�ov�ny�

Prvn� n�znak
 �e se uvnit� atom	 n�co d�je a �e by tedy m�ly b�t
strukturovan�mi objekty
 p�ineslo ztoto�n�n� optick�ch spekter zah��t�ch
z�ed�n�ch plyn	 se spektry atomov�mi �tedy z�v�r
 �e elektromagnetick�
z��en� emitovan� zah��t�mi z�ed�n�mi plyny m� p	vod uvnit� atom	�

k n�mu� do�lo ve druh� polovin� devaten�ct�ho stolet� %P�&� Skute�nost

�e jednotliv� atom vys�l� �i pohlcuje� sv�tlo
 toti� nen� mysliteln� bez
pr	vodn�ch zm�n v jeho nitru�

Mezn�kem v naz�r�n� na atom se v�ak stal a� objev p�irozen� radioak�
tivity ������ Henri Becquerel
 ���������� a zejm�na n�sledn� podrobn�
experiment�ln� prozkoum�n� tohoto jevu �Ernest Rutherford
 �����������
Z pozorovan� postupn� zm�ny chemick�ho slo�en� radioaktivn�ch vzork	
toti� vyplynulo
 �e sou�asn� s emis� radioaktivn�ho z��en� doch�z� k p�e�
m�n� jednoho prvku v prvek druh�� Jinak �e�eno
 atomy ur�it�ho druhu
se m�n� v atomy jin�ho druhu
 co� ov�em znamen�
 �e nejsou tak st�l�
a nem�nn�
 jak se doposud v��ilo# �Atomy �radioaktivn�ch prvk��� z che�
mick�ho hlediska ned	liteln�� jsou zde d	liteln��� p��e Marie Curie ������
����� v roce ���� a dod�v�
 �e vysv�tlen� radioaktivity vymr�!ov�n�m
subatom�rn�ch ��stic �v��n	 podkop�v� �st�vaj�c�� chemick� principy��

N�sleduj�c� 
vahy o atomech ji� spo��valy ve spekulac�ch o vnit�n�m
ustrojen� � tedy o stavb� � atomu� �Cesta k jednozna�n�m formulac�m
uv�d�n�m v dne�n�ch u�ebnic�ch v�ak byla je�t� dlouh� a je v mnoha sm��
rech pou�n��� V�echny tyto p�edstavy m�ly � p�es ve�kerou svoji rozd�lnost
� jeden spole�n� rys� Ka�d� z nich p�edpokl�dala
 �e sou��st� atomu jsou
mikroobjekty objeven� rok po objevu p�irozen� radioaktivity � elektrony�
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�����

�vi� Be�v��� J�� Na%e �hav� sou$asnost� P�edn�%ka na konferenci 'Matematika z�klad
vzd�lanosti(� 	Hradec Kr�lov�� z��� ����
�
http�""schol�methodicus�eu"Apel�k�verejnosti�htm

��� Lacina� A�� Postrecenze u$ebnice 'Fyzika pro gymn�zia � Fyzika mikrosv�ta(� )kol�
sk� fyzika VI� $�� 	����
 ��� http�""www�physics�muni�cz"kof"recenze"post��pdf

��� Lacina� A�� Atom � od hypot�zy k jistot� � #s� $as� fyz� �
� $� � 	���

 �
��
http�""www�physics�muni�cz"kof"clanky"atom�pdf

Pozn�mky
%P�& Emise elektromagnetick�ho z��en� souborem navz�jem neinteraguj��

c�ch ��stic �z�ed�n�m plynem� se realizuje navz�jem nesouvisej�c�mi
procesy emise z��en� jednotliv�mi �leny tohoto souboru� Z��en� emi�
tovan� plynov�m t�lesem je tedy prostou sumou p��sp�vk	 od t�chto
element�rn�ch zdroj	� Jsou�li jimi ��stice �nap�� atomy� t�ho� druhu

jsou jejich p��sp�vky stejn�� Z��en� emitovan� atom�rn�m plynem m�
tud�� stejn� jak spektr�ln� slo�en�
 tak relativn� intenzity jednotliv�ch
vlnov�ch d�lek jako z��en� emitovan� jednotliv�m atomem a li�� se od
n�j jen celkovou intenzitou
 kter� je 
m�rn� po�tu atom	 v z���c�m
plynu� �Zcela analogick� 
vahy lze formulovat i pro absorpci z��en���
Na spektra atom�rn�ch plyn	 � jak emisn�
 tak absorp�n� � se pak
b��n� odkazuje jako na spektra atomov�� Vlastnosti t�chto spekter
� zejm�na jejich ��rov� charakter
 ale i intenzity spektr�ln�ch �ar �
byly zn�my ji� hluboko v devaten�ct�m stolet��
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Vzd�len� ovl�dan� experimenty
na internetu

FRANTI�EK L�TAL

P��rodov�deck� fakulta UP� Olomouc

�vod

Experimentov�n� je jednou z velmi d	le�it�ch sou��st� v�uky fyziky na
v�ech stupn�ch vzd�l�v�n�� Z n�kter�ch pr	zkum	
 kter� byly v MFI d��ve
publikov�ny �nap�� v %�&�
 v�ak vypl�v�
 �e pod�l ��kovsk�ch pokus	 nebo
pokus	 u�itel	 zab�r� v pr	m�ru na z�kladn�ch a st�edn�ch �kol�ch velmi
mal� procento vyu�ovac� hodiny fyziky�

C�lem tohoto p��sp�vku je p�edstavit nikoliv nov�
 ale v dne�n� dob�
ne zcela vyu��van� druh fyzik�ln�ho experimentov�n�
 a to pr�ci s tzv�
vzd�len� ovl�dan�mi experimenty�

Mnoz� u�itel� vyu��vaj� ve sv� v�uce fyzik�ln� aplety �resp� physlety�

kter�ch lze na webov�ch str�nk�ch naj�t obrovsk� mno�stv�� Pomoc� t�chto
aplet	 je mo�no namodeloval libovoln� fyzik�ln� d�j
 co� v re�ln�ch �face
to face� �koln�ch fyzik�ln�ch laborato��ch nen� mo�n� nikdy dok�zat�

����
����
�	
�

Obr� �
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Na rozd�l od t�chto virtu�ln�ch simulac�
 jsou vzd�len� ovl�dan� expe�
rimenty sestaveny z re�ln�ch �skute�n�ch� fyzik�ln�ch p��stroj	
 kter� lze
prost�ednictv�m internetu vzd�len� ovl�dat z libovoln�ho m�sta na sv�t�
v libovolnou denn� dobu� Prost�ednictv�m webov� kamery maj� u�ivatel�
internetu mo�nost on�line sledovat zm�ny na vzd�len�m experimentu
 na�
m��en� data stahovat do sv�ch po��ta�	 a d�le s nimi dle libosti pracovat�
Z�kladn� sch�ma vzd�len� ovl�dan�ho experimentu je zobrazeno na obr� ��

V�hody vzd�len� ovl�dan�ch experiment


Ka�d� typ experiment	 m� sv� v�hody
 ale i nev�hody� Z�kladn� v��
hody tradi�n�ch �koln�ch experiment	 spo��vaj� v tom
 �e ��ci#

� pracuj� v p��m�m kontaktu s m��ic�mi p��stroji�
� z�skaj� okam�itou zp�tnou vazbu od sv�ho vyu�uj�c�ho�
� mohou t�mov� spolupracovat v kolektivu t��dy�

Mezi hlavn� v�hody virtu�ln�ch aplet	 pat��#

� tvorba experiment	 je zcela zdarma a lze namodelovat libovoln� fyzi�
k�ln� d�j�

� na internetu lze nal�zt obrovsk� mno�stv� t�chto experiment	�
� lze n�zorn� zobrazit dan� fyzik�ln� jev�

Vzd�len� ovl�dan� experimenty maj� oproti tradi�n�m a virtu�ln�m ex�
periment	m tyto z�kladn� v�hody#

� ��ci pracuj� s re�ln�mi fyzik�ln�mi pom	ckami v libovoln�m �ase z li�
bovoln�ho m�sta na sv�t�
 co� umo�n� p��stup k re�ln�m experiment	m
i ��k	m
 kte�� nap�� ze zdravotn�ch d	vod	 nemohou nav�t�vovat svou
�kolu�

� nehroz� nebezpe�� 
razu p�i pr�ci s nebezpe�n�mi p��stroji�
� zapojen� internetu do fyzik�ln�ho experimentov�n� m	�e zv��it z�jem
mlad�ch lid� o studium t�to p��rodn� v�dy�

Vzd�len� ovl�dan� experimenty na internetu

Na internetu se m	�eme setkat s dv�ma typy vzd�len� ovl�dan�ch expe�
riment	� Prvn� druh reprezentuj� experimenty
 k jejich� ovl�d�n� je pot�eba
st�hnout do po��ta�e dodate�n� program
 kter� zprost�edkuje komunikaci
mezi po��ta�em a m��ic�mi p��stroji� Tento p��stup vyu��v� syst�m Lab�
VIEW
 kter� je vytv��en $rmou National Instruments� Pro u�itele nebo
studenty
 kte�� prost�ednictv�m internetu experimentuj� jen z��dka
 nen�
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zcela ide�ln� instalovat speci�ln� software do sv�ho po��ta�e� Druh�m ty�
pem jsou experimenty
 kter� lze p�es internet ovl�dat p��mo z webov�ho
prohl��e�e bez nutnosti instalov�n� speci�ln�ch ovl�dac�ch program	� Jedi�
nou podm�nkou pro spu�t�n� vybran�ho experimentu z webov�ho prohl��
�e�e je nainstalov�n� zcela standardn�ho programu JAVA�

V tomto p��sp�vku uvedeme n�kolik zaj�mav�ch webov�ch str�nek
 kte�
r� obsahuj� pr�v� tento druh� typ vzd�len� ovl�dan�ch experiment	�

�� http���rcl�physik�uni�kl�de�

Na webov� str�nce %�& se nach�z� cca �� funk�n�ch vzd�len� ovl�dan�ch
experiment	
 kter� lze vyu��t p�i v�uce fyziky na z�kladn� nebo st�edn�
�kole� Tyto webov� str�nky jsou v n�meck�m nebo anglick�m jazyce� Pokud
si nap�� zvol�me anglick� jazyk
 je t�eba na tituln� webov� str�nce kliknout
na n�pis �RCLs�
 kter� otev�e str�nku se vzd�len�mi experimenty� Ka�d�
experiment obsahuje 
vodn� informace
 teorii k experimentu
 
koly a ana�
l�zu nam��en�ch dat� Pod n�pisem �Laboratory� se otev�e okno s ovl�da�
c�m prost�ed�m vzd�len�ho experimentu a obraz z webov� kamery
 kter�
zobrazuje aktu�ln� d�n� v laborato�i� Mezi velmi zaj�mav� experimenty
z t�to webov� adresy pat��#

� pozorov�n� elektronov� difrakce �obr� ���
� ur�en� rychlosti sv�tla�
� prozkoum�n� fotoelektrick�ho jevu�
� ur�en� t�hov�ho zrychlen� z doby kyvu n�kolika matematick�ch kyvadel�
� studium radioaktivn�ho z��en��
� pokusy ve vzduchov�m tunelu � aerodynamika�

�� http���www�ises�info�

Na �esk�ch webov�ch str�nk�ch %�& lze v sou�asn� dob� nal�zt sedm
vzd�len� ovl�dan�ch experiment	� Ka�d� experiment obsahuje fyzik�ln�
z�klad
 n�vod k experimentu a zad�n� 
lohy� Zaj�mav� vzd�len� ovl�dan�
experimenty z t�to webov� adresy nap�� jsou#

� ohyb elektromagnetick�ho z��en��
� p�em�na sol�rn� energie�
� elektromagnetick� indukce�
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Obr� �

�� http���www�ictphysics�upol�cz�remotelab�

Na webov� str�nce %�& je u�ivatel	m internetu k dispozici vzd�len� ovl��
dan� experiment na ur�ov�n� voltamp�rov�ch charakteristik �esti r	zn�ch
zdroj	 sv�tla �obr� ��� K tomuto experimentu je vytvo�en n�vod m��en�
a protokol
 kter� lze pou��t pro laboratorn� m��en� na st�edn� �kole�

����
����
����

Obr� �
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	� Dal�� webov� str�nky se vzd�len�mi experimenty

Mezi dal�� vzd�len� ovl�dan� experimenty je vhodn� za�adit �eskou
str�nku http#--ises�tym�cz- %�&
 kter� obsahuje nap�� vzd�len� m��en� na
fotovoltaick�m panelu
 nebo z�znamy m��en� z meteorologick� stanice� Z��
znamy z meteorologick�ch stanic nab�zej� nap�� tak� webov� str�nky Z.
v .umperku %�& a str�nky ,esk� zem�d�lsk� univerzity v Praze %�&�

Z�v�r

Vzd�len� ovl�dan� experimenty nab�zej� zaj�mavou a modern� formu
experimentov�n� na z�kladn�ch a st�edn�ch �kol�ch a maj� potenci�l zv��
�it z�jem student	 o studium fyziky� Tento druh experimentov�n� nem	�e
nahradit re�ln� pokusy ve vyu�ovac�ch hodin�ch
 ale poskytuje novou al�
ternativu ve v�uce fyziky a ostatn�ch p��rodn�ch v�d�ch� Douf�me
 �e v�m
tento �l�nek oz�ejm� z�kladn� charakteristiky vzd�len� ovl�dan�ch experi�
ment	 a webov� adresy poskytnou zaj�mav� n�m�t do v�uky fyziky�

Tento p��sp�vek vznikl za podpory projektu �Modern� prost�edky ICT
v p��rodov�dn�ch a ekonomick�ch oborech a jejich prezentaci
� reg�
�� CZ�����-������-�������� Tento projekt je spolu$nancov�n Evropsk�m
soci�ln�m fondem a st�tn�m rozpo�tem ,esk� republiky�
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