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Promény didaktiky fyziky v prubéhu ¢asu

Uvodem je vhodné pfipomenout, Ze se pro tuto védeckou disciplinu po-
uziva ruznych oznaceni, napi. teorie vyucovani fyzice, didaktika fyziky,
metodika fyziky ¢i metodika vyucovani fyzice. I kdyz posledni dva ter-
miny se jiz takika nevyskytuji, nebot odpovidaji obdobi, kdy Slo pfevazné
o vytvareni ndvodi pro ulitele a krat$i nazev metodika fyziky vice od-
povida souhrnu metod fyzikalni védy. Termin teorie vyucovani fyzice je
nepresny, ponévadz pojem vyucovani zahrnuje pouze ¢innost ucitele a ni-
koliv ¢innost zdka. Mize navozovat predstavy odtrzeni teorie a praxe.
Proto budeme pouzivat (a také doporucujeme) termin didaktika fyziky.
Didaktika fyziky byla oficidlné uznana jako samostatna védecka disciplina
v roce 1965 (Fenclovd, Vachek 1978).

Ackoliv, ,,v nomenklature védnich obort, publikovanych ve Véstniku mi-
nisterstva Skolstvi a kultury, ro¢. 1965, ¢. 8, s. 75 je mezi pedagogickymi
védami uvedena pod ¢islem 1702 védni disciplina s oznacenim teorie vyu-
covani predmétim vseobecné vzdélavaci a odborné povahy a z pozndmky
a vysvétlivky tam uvedené pak pro fyziku vyplyva oznaceni teorie vyuco-
vani fyzice* (Fuka, 1978). Termin didaktika fyziky je vystiznéjsi, struény
a odpovida evropskym zvyklostem. Tento pojem se vyskytuje ve vyzkum-
nych pracich napf. francouzskych (Caillot, 2007), némeckych (Duit, 2007;
Vollmer, 2003), holandskych (Lijnse, 2003), $védskych (Hudson, 2007),
norskych (Klette, 2007) autori. Je vhodné podotknout, Ze v pracich autort
anglosaskych se takika pojem didaktika fyziky nevyskytuje.
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Didaktika fyziky ma pomérné kratkou historii. Jako védecka disciplina
se zacala u nas rozvijet v Sedesatych letech minulého stoleti, kdy docha-
zelo k reformam ve vzdélavacim systému, a objevily se vytky, ze fyzikalni
vzdélavani neodpovida stavu poznani a Grovni fyzikalni védy a techniky.
Didaktika fyziky v tomto obdobi navézala na tradi¢ni metodiku vyuco-
vani fyzice. Snahou bylo zejména hledat metody a prostiedky, které by
usnadnovaly uciteldm sdé€lovat zaktm fyzikalni u¢ivo. Toto pojeti didak-
tiky fyziky je ozmaCovano jako aplika¢ni pojeti (Fenclovd a kol., 1984).
Teoreticky se odvozovala od obecné didaktiky a byla tak specidlni peda-
gogickou disciplinou, vztahujici se k u¢ebnimu predmétu fyzika. Priméarni
tedy byla obecnd didaktika, fyzika se uplathovala az sekundarné.

Pozadavek vyuky moderni fyziky na stfednich $kolach ptinesl fadu pro-
blémt, vyzadujicich védecké zpracovani. Bylo nezbytné provést transfer
poznatkid moderni fyziky do podoby srozumitelné zdkim. Ukazalo se, ze
vyuka fyziky je slozity proces, ktery lze postihnout s vyuzitim poznatkt
dalsich véd, a to nejen fyziky a didaktiky, ale i psychologie, filozofie, socio-
logie, historie, kybernetiky, statistiky, matematiky a dalsich véd. Didaktika
fyziky vyuzivala vysledki i metod ostatnich véd. Toto pojeti je oznacovano
jako integrac¢ni pojeti. I v tomto pojeti predmét didaktiky fyziky zistava
omezen prevazné na problematiku vyukového procesu. I toto pojeti nepie-
kracuje hranice skoly a obecné vzdélavani.

Aplika¢ni a integracni pojeti didaktiky fyziky se vyznacovala vyraz-
nym zaméfenim na praci ucitele v podminkach skoly. V aplika¢nim pojeti
vychéazela didaktika fyziky z obecné didaktiky a vymezovala svij pred-
mét jako zvlastni ptripad obecného, tj. Skolni vyuky chapané vylucné ci
prevézné pomoci obecnych didaktickych kategorii. Teoretickym tézistém
takto chdpané didaktiky fyziky bylo stanoveni optim&lnich vyucovacich
postupt, zejména se zietelem na Cinnost ucitele. V dalsim obdobi doché-
zelo v didaktice fyziky k feSeni probléma modernizace obsahu. Dochéazelo
k transformaci obsahu fyziky jako védy do didaktického systému, coz by
bylo moZné nazvat ze soucasného pohledu ontodidaktickou transformaci
(Janik a kol., 2009). Ukézalo se, Ze vyuka fyziky je sloZity proces, ktery
lze postihnout jen za pfispéni daldich véd. Metodologie didaktiky fyziky se
zacala odvozovat z dalsich vyse uvedenych véd, nékdy dokonce i proto, ze
v pedagogice nebyly vytvoreny dostacujici poznatky a metody vyzkumu.
Proto bylo prijato toto integracni pojeti didaktiky fyziky. I kdyz si inte-
gracni pojeti didaktiky fyziky uvédomuje podminénost fyzikou jako védou,
neopomiji jeji interdisciplindrni charakter. Nicméné i toto pojeti, stejné
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jako aplika¢ni pojeti, zstava stale omezeno hranicemi zakladni a stfedni
skoly.

Od aplikac¢niho a integracniho pojeti dosla didaktika fyziky ke komu-
nika¢nimu pojeti (Fenclova a kol., 1984). Toto pojeti bylo odvozeno srov-
nanim fyziky a vychovné sféry. Vychodiskem je fyzikalni poznani, jehoz
spolecenskd komunikace je chdpana komplexné. V tomto pojeti je souvisly
proces predavani a zprostiedkovani vysledk a metod fyzikalniho poznani
do védomi jednotlivci, ktefi se na vzniku poznani nepodileli. Proces ko-
munikace zac¢ind jiz uvniti fyzikalni védy formulaci fyzikdlnich poznatkd,
hledanim cest jejich sdélitelnosti a dorozuménim s fyziky téze i jinych
specializaci pii vyzkumu a tvorbé teorie. Komunikace fyzikalniho poznani
prestupuje hranice fyziky k ostatnim védam a postupuje do celé spolec-
nosti a zvlasté do oblasti vzdélavani a to nejen primérniho a sekundérniho,
ale i terciarniho. Proces komunikace fyzikalniho poznani se projevuje ve
védomostech a postojich ob¢ant, v jejich intelektudlnich a pracovnich do-
vednostech, schopnostech a celkové adaptabilité, v jejich pristupu k tech-
nickému pokroku, v jejich raciondlnim jednani a tvofivé praci (Fenclova
a kol. 1984). Nakonec se dle tohoto pojeti proces predavani fyzikalniho
poznévani vraci opét do fyziky a na jeho vysledku zavisi reprodukce a roz-
voj védniho oboru. Nevénuje-li se dostatecnd pozornost celému procesu
komunikace fyzikalniho poznéni, mize byt ohrozen védecky obor. Proces
poznévani a jeho preddvani ve fyzice se stal tak obtiZznym, Ze v ni ubyva
zajemci o studium a védeckou praci (Fenclova a kol. 1984).

V soucasnosti jak fyzikdlni vzdélavani, tak i fyzikalni poznavani je pod-
statné ovlivnéno informa¢né komunika¢nimi technologiemi. Ale i opacné,
fyzikalni véda a jeji komunikacni védni obor — didaktika fyziky maji pod-
statny vliv na rozvoj téchto novych technologii. Proto soucasné pojeti di-
daktiky fyziky by bylo mozné oznacit jako informa¢né komunikac¢ni pojeti.
Fyzikalni experimenty podporované pocitac¢em usnadiuji fyzikalni pozna-
vani a pochopeni fyzikdlnich poznatkl. Stejné tak vyznamnou roli hraji
simulace fyzikalnich jevt prostiednictvim nejriznéjsich pocitacovych pro-
gramil, elektronické ucebnice fyziky, e-learning a celd fada dalsich techno-
logii. Podporuji nejen porozumeéni fyzikalnim poznatkim, ale také rozvoj
fyzikalniho mysleni a celkové komunikaci fyzikalniho poznani do védomi
kazdého jednotlivce.

Toto dalsi pojeti didaktika fyziky dostatecné neakceptovala. Obsah fy-
zikalniho vzdélavani ve srovnani s obsahem pied nastupem informacnich
technologii se nezménil, zistava vice méné tradiéni (mechanika, termika
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a molekulova fyziky, atd.), odpovidajici rozvoji fyziky v 19. stoleti. Proces
poznévani a jeho predavani ve fyzice se stal pro jednotlivce nezajimavym,
zastaralym, obtizné komunikativnim a nedostate¢né umoznujicim uplat-
nénim na trhu préace. Toto informa¢né komunikativni pojeti didaktiky by
mélo akceptovat nové trendy a dospét k podstatné inovaci obsahu fyzikal-
niho vzdélavani a jeho komunikaci ve spolecnosti. Neefektivni komunikace
fyzikalnich poznatk midze byt jednou z pfic¢in nezdjmu zakt o fyzikalni
vzdélavani a nasledné o védeckou praci ve fyzice. Nejde jen o komunikaci
fyzikalniho vzdélavani v tradi¢nich vzdélavacich institucich, zvanych $kola
(zdkladni, stfedni, vysokd), ale i netradi¢né prostfednictvim informaéné
komunika¢nich technologii a umoziujici ziskani pfirodovédné (a tudiz i fy-
zikalni) gramotnosti kazdého jedince ve spole¢nosti.

Vymezeni pojmu didaktika fyziky a porovnani se zahranié¢nimi
pristupy

J. Fuka (Fenclové, 1982) vymezil didaktiku fyziky takto: ,,Didaktiku
fyziky lze stru¢né definovat jako védu o vyucovani fyzice nebo jako teorii
vyucovani fyzice“ (s. 19). J. Fenclovd (1984) vymezuje pfedmét didaktiky
fyziky jako souvisly proces predavani a zprostiedkovani vysledk a me-
tod fyzikalniho poznani do védomi jednotlivcl, ktefi se na vzniku poznani
nepodileli. Tento proces didaktické komunikace fyziky 1ze ovliviovat, pfi-
¢emz nejde jen o prenos informace (funkce informativni), nybrz i o vyu-
Covéani a uceni (funkce kognitivné formativni a vychovnd). J. Trna (2007)
definuje didaktiku fyziky jako oborovou didaktiku, chapanou v 8irokém
komunika¢nim pojeti, kterd je hrani¢ni pedagogickou védou, zkoumajici
zprostiedkovani (komunikaci) oborovych (fyzikdlnich) poznatka celé spo-
le¢nosti. Polsky autor M. Sawicki (1973) definuje didaktiku fyziky jako
hrani¢ni interdisciplinarni védu, ktera studuje proces uceni a vyucovani
fyzice se vSemi jeho vztahy psychologickymi, spoledenskymi a civilizac-
nimi.

V soucasnosti v evropskych zemich je didaktika fyziky chapéana jako
védni disciplina, ktera je zakladnim piedpokladem ke zkvalitnéni vyuky
fyziky na 8kolach a k dalsimu rozvoji fyzikalni gramotnosti. Je povazo-
véna za interdisciplindrni disciplinu. V némeckém pfistupu (Duit, 2007)
je védni disciplinou, zabyvajici se uenim a vyucovanim fyzice ve Skole
a mimo 8kolu. Zahrnuje vybér a vzdélavaci rekonstrukei témat, kterd bu-
dou studovana, vybér obecnych cili a vyukovych postupti, zahrnujicich
kognitivni, afektivni a socidlni predpoklady ucicich se. Holandsky autor
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P. Lijnse (2010) chéape didaktiku jako disciplinu, zabyvajici se otdzkami
pro¢, co, koho a jak ucit ve fyzice ve vztahu ke vSem ostatnim aspekttim.
Francouzskd didaktika fyziky se rozviji po dobu ¢tyficeti let a v soucas-
nosti je uznavanou akademickou disciplinou, ktera je plné integrovana do
vyzkumu a vzdélavani uciteli. Tato didaktika je silné orientovana na ob-
sah predmétu fyzika a neméla by byt zaménovana s pedagogikou ¢i obec-
nou didaktikou (Caillot, 2007). Jenkins (2001) rozlisuje dvé odlisné tra-
dice v didaktice fyziky v poslednich tficeti letech: nazyva je pedagogickou
a empirickou. Pedagogickd tradice je primarné zaméfena na zkvalithovani
vyucCovani fyzice. Empiricka tradice, kterd je vice patrna v USA nez v Ev-
ropé, hleda objektivni data, kterd jsou nezbytnd k pochopeni a ovlivhovani
vzdélavaci reality.

Z tohoto nepatrného prehledu lze shrnout, ze didaktika fyziky se rozviji
v poslednich Ctyticeti letech ve vSech evropskych zemich. Jeji uznani jako
védni discipliny nebylo snadné. Lze tici, ze v soucasnosti v evropskych ze-
mich je uznavanou védni disciplinou. Nicméné, studie M. Vollmera (2003)
uvadi, ze didaktika fyziky neni povazovana za rovnocennou na katedrach
fyziky. Mnoho profesort fyziky se domniva, ze vyzkum v didaktice fyziky
neni uzitecny. Vyzkum v didaktice fyziky ma $patnou reputaci mezi fyziky
(napf. v Belgii, Holandsku, Francii, Italii, Némecku). Ponékud lepsi posta-
veni vyzkumu v didaktice fyziky je v Anglii, coz je zptisobeno oddélenim
didaktiky fyziky od oboru a v dusledku toho nedostate¢nou komunikaci.
Je rovnéz obtiznéjsi ziskat granty pro vyzkum v didaktice fyziky (Vollmer,
2003). Pfic¢inou je omezenéd moznost publikovat prace v didaktice fyziky
v prestiznich a mezindrodné uzndvanych casopisech, nebot jsou prevazné
uréeny ucitelim fyziky, ktefi vét§inou nectou védecké casopisy. Navic tyto
publikace jsou v néarodnich jazycich. Vyzkum v didaktice fyziky nebyva
casto povazovan za skutecny vyzkum. Hlavnimi oblastmi vyzkumu v di-
daktice fyziky v evropskych zemich je empiricky vyzkum, vyvoj kurikula
a vyzkum, ktery je blizky fyzice (Vollmer, 2003).

Didaktika fyziky je zahrnuta jako pfedmét do vzdélavani ucitela fyziky,
je moznost dosdhnout védecké hodnosti Ph.D. v tomto oboru. Ov§em pocet
ukoncenych disertacnich praci v didaktice fyziky je podstatné mensi nez
pocet téchto praci ve fyzice. Napt. ve Svédsku a Anglii bylo ukonéeno 5-20
disertac¢nich praci v didaktice fyziky v poslednich péti letech, ve Francii,
Némecku a Spanélsku pak mezi 21-40 (Vollmer, 2003). Jsou prezentovany
védecké prace, probiha védecky vyzkum. Ve vétsiné definici je zahrnut jeji
vztah k fyzice, ale neni opomenuta Skolni praxe a vliv didaktiky fyziky
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na zkvalithovani vyuky fyziky. Neni jednotny termin pro oznaceni této
védni discipliny: v evropskych zemich je tradi¢ni oznaceni didaktika fy-
ziky, zatimco v anglosaské literatufe se vétsinou vyskytuje pojem vyzkum
ve vzdélavani ve fyzice (research in physics education). Domnivam se, Ze
Ceska didaktika fyziky ma svou tradici a béhem svého vice nez padesatile-
tého rozvoje dosahla vysledkt, které jsou naprosto srovnatelné s ostatnimi
evropskymi zemémi.

Didaktiku fyziky lze chapat jako interdisciplinarni védu, zprostredko-
vavajici vysledky a metody fyzikalntho poznani do védomi jednotlivcy,
umoznujici porozuméni podstaté védy a prispivajici k prirodovédné gra-
motnosti jedince i spole¢nosti.

Vyzkum v didaktice fyziky
Pro vyzkum v didaktice fyziky lze identifikovat 3 hlavni oblasti:

1. Analyjza vzdélavaciho obsahu a jeho struktury

Do této oblasti lze zaradit vyzkumy tykajici se analyzy a objasnéni ob-
sahu predmétu fyzika a analyzy vzdélavaciho vyznamu. Jde nejen o ana-
lyzu fyzikalnich pojmi, zadkoni, teorii, fyzikdlnich déji, ale ndzort na pod-
statu védy a dulezitosti fyziky pro spolecnost. Analyza vzdélavaciho ob-
sahu je zaméfena na analyzu vzdélavacich cili, metod, strategii a hodno-
ceni vysledkd.

V této oblasti prevladaji analytické metody vyzkumu, i kdyz zejména
v analyze vzdélavaciho vyznamu lze vyuzit i metod empirického vyzkumu.

2. Vyzkum vjuky (vyucovdni a ucent)

Je to obvykle nejrozsahlejsi oblast vyzkumu v didaktice fyziky. Zaklad-
nimi tématy vyzkumu jsou:

(a) uceni Zaka (Zdkovy prekoncepty, vytvareni a rekonstrukce pojmi,
feSeni problémi, motivace, zadkovy postoje k fyzice, zdjem zakl o fyziku,
efektivni metody uceni, genderové rozdily, odborny jazyk, prace s talen-
tovanymi zaky a zaky se specidlnimi vzdéldvacimi potfebami, studium
kognitivnich procest zéka);

(b) vyucovani (metody a strategie vyucovani fyzice, komunikace se zaky,
socialni interakce, mezipredmétové vztahy, objevovani ve vyucovani fyzice,
vyucovani jako vytvareni prilezitosti k uceni);

(c) wucitelovo fyzikdlni mysleni a jedndni (ucitelova individudlni kon-
cepce vyuky fyziky, ucitelovo porozumeéni obsahu fyzikalnich pojmi, uci-
telovo porozumeéni podstaté védy, ucitelovy nadzory na vyucovani a uceni se
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fyzice, ucitelovy didaktické znalosti obsahu, pocatecni vzdélavani uciteld
fyziky, dalsi vzdélavani ucitelt fyziky, spokojenost uciteld fyziky s praci);

(d) materidlni prostiedky ve vijuce fyziky a metody vguky fyziky (labora-
torni prace, vyuziti informa¢né komunikacnich technologii ve vyuce fyziky,
multimedia ve vyuce fyziky, pomtcky ve vyuce fyziky);

(e) hodnoceni Ziki (metody hodnoceni vysledkii zékd, monitorovani
pokroku zdki, zjistovani proménnych ovlivhujicich vysledky a pokroky
zaki).

V této oblasti je vyuzivano predevsim empirickych vyzkumnych metod,
provadi se kvalitativni i kvantitativni vyzkum. Vyziva se metod vyzkumu
béznych zejména v psychologii a sociologii.

3. Vyzkum v kurikuldrni tvorbé a didaktické transformace fyzikdlniho
pozndni

Vyzkum v této oblasti se zaméfuje na komunikacni proces v didaktice
fyziky, na epistomologické a ontologické otazky didaktiky fyziky ve vztahu
k problémim didaktické transformace. Celou fadu témat k vyzkumu dava
modernizace a inovace didaktického systému fyziky, stejné jako integracni
pristupy v tvorbé kurikula. Tento vyzkum zahrnuje celé poznani ve fy-
zice, jeho systém, metody i souCasné a prognostické pojeti. Toto poznani
zkouma didaktika fyziky z hlediska jeho sdélitelnosti a moznosti pfenosu.
Patfi sem napf. problémy rtuzného matematického vyjadrovani fyzikalnich
poznatkd, vytvareni riznych modelt pfirodnich déji i myslenkovych struk-
tur fyzikdlniho poznatku, systémy veli¢in a jednotek a dalsi. Sem patii
také vyzkum smyslu a pojeti fyziky jako predmétu vyuky a vzdélani vi-
bec, vyzkum struktury obecnych a specifickych cilt vyuky, problematika
obsahu vyuky fyziky (Lepil, Rakovska, 2007). Déle sem nélezi vyzkum pro-
blémi spjatych s postavenim prirodovédného vzdélani v soudobé spolec-
nosti a problému vztahu fyzikalniho vzdélavani k soucasné skolské soustave
(Lepil, 2010).

Vyzkum se zaméfuje na problematiku vytvareni, realizace, osvojovani,
hodnoceni a revize kurikula ve vztahu k rozvoji védeckého poznani a meto-
dologie didaktiky fyziky. Vyzkum se také soustiedi na rozhodnuti, tykajici
se kurikula, na cile fyzikdlniho vzdélavani, na implementaci a evaluaci ku-
rikula a diseminaci inovaci, zavadénych v §kolském systému. Nalezi sem
rovnéz vyzkum piirodovédné gramotnosti, standardd pro vyuku fyziky,
vyzkum kvality ve fyzikdlnim vzdélavani, ale také vyzkum mezinarodnich
monitorovacich studii.
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Tato vyzkumnd oblast je nejrozsdhlejsi. Je vyuzivano zejména metod
analytickych, metody kritické analyzy a empirického zkoumaéni.

Perspektivy dalsiho rozvoje didaktiky fyziky jako védecké disci-
pliny a moZnost spoluprace s ostatnimi oborovymi didaktikami

Didaktika fyziky jako védni disciplina v poslednim obdobi dostava sanci
se rozvijet. Akredita¢ni komise podporuje rozvoj doktorského studia di-
daktiky fyziky na jednotlivych fakultdch. Ve své Zpravé (2010) naznacuje
cesty, kterymi by se mél ubirat vyzkum v oborovych didaktikach ptiro-
dovédnych predmétd a prilezitosti, které v soucasnosti maji tyto oborové
didaktiky. Problematice prirodovédného vzdélavani se v soucasnosti ne
pouze v teorii (oborové didaktiky), ale i ve vzdélavaci politice nejen u nés,
ale i v EU (European Commission, 2004) vénuje velkd pozornost. Zijem
mladych lidi o vyuku fyziky klesa. V nékterych analyzach této situace se
ukazuje, ze pfi¢inou je obsah i zpisob vyuky. Obsah a struktura didaktic-
kého systému fyziky se po mnoho let zdsadnim zptsobem neméni. Vyklad
nékterych tradi¢nich témat fyziky se stava spise vykladem historie fyziky
(Lepil, 2010).

Diraz kladeny v RVP a pfi tvorbé SVP na vytvareni kompetenci zéka
pohled na fyzikalni vzdélavani zaka dale méni. Vyzaduje se, aby zak ziskal
takové védomosti, dovednosti a postoje, které potiebuje pro sviij osobni
rozvoj, zapojeni do spolecnosti a ispésnou zaméstnatelnost. To tedy zna-
mena jisty odklon od vytvéareni védou vybudovaného fyzikdlniho obrazu
svéta i od koncepce ,fyziky okolo nds“ k vybéru obsahu a metod vyuky
podiizenych potrebam zdka a jeho budoucimu postaveni ve spolecnosti.
Je tfeba uvazit, ze se ve fyzice utvareji nové ucelené okruhy poznatki,
které jsou vyznamné nejen z hlediska fyziky jako védecké discipliny, ale
perspektivni jsou i pro didaktiku fyziky. Jednu z moznych cest vyvoje di-
daktického systému lze zkoumat v integraci prirodovédného vzdélavani. To
naznacuje jiz samotny nazev vzdélavaci oblasti v RVP — Clovék a piiroda,
(Lepil, 2010). V tomto ptipadé je nezbytnda spoluprace oborovych didaktik
prirodovédnych predméti. Stejné tak vliv informaéné komunikacnich tech-
nologii na fyzikalni vzdélavani (ve Skole i mimo $kolu) vyZzaduje vyzkumné
aktivity v didaktice fyziky.

Zavér
V predchozich minimalné patnécti letech dochézelo k atlumu v didak-

tice fyziky, nedostatecné se rozvijela védecka prace v didaktice fyziky, ne-
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byla moznost doktorského studia v didaktice fyziky, habilita¢niho a profe-
sorského fizeni. V soucasné dobé se vytvareji podminky pro rozvoj didak-
tiky fyziky, kterych by méla védeckd komunita co nejvice vyuzit

Didaktika fyziky mé& celou fadu oblasti a problému, vyzadujicich seri-
ozni vyzkumnou praci, ktera by ji dale posunula a umoznila ziskat patti¢ny
respekt védecké komunity. Nevracejme védeckou ¢innost do obdobi apli-
kac¢niho ¢i integra¢niho pojeti didaktiky fyziky tim, ze doktorské prace
budou zamétfeny na pouhé metodické postupy ve vyuce fyziky na zakladni
Ci stfedni skole, podpotené slabym empirickym vyzkumem s pouhym ,zda-
nim védeckosti“. Na vS8ech soucasnych pracovistich, kterd maji akredito-
vané doktorské studium v didaktice fyziky, je dostacujici zdjem studentt
o tento obor a kvalitni persondlni a materidlni zajisténi vyuky tohoto
oboru. Vyuzijme tohoto potencidlu a vzajemnou spolupraci se pokusme
o védecké teseni souCasnych problému fyzikdlniho vzdélavani, ziskani re-
spektu védecké komunity a moznosti habilita¢niho a profesorského fizeni
v oboru Didaktika fyziky.
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Experiment ve fyzice

BOHUMIL VYBIRAL

Prirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Kralové

1. Fyzika a experiment

Fyzika, jako pfirodni véda, vychézi jednak z pfimého pozorovani (ob-
servace) piirodnich déji, jednak z experimentu. Pfi experimentu objek-
tivné kvalitativné nebo kvantitativné sledujeme (méfenim pomoci pri-
stroju) vzajemnou zavislost fyzikédlnich veli¢in vySetFfovaného déje za piliso-
beni co nejmensiho poc¢tu rusivych jevi. Vyhodou experimentu je, ze bada-
tel navodi déj s predem stanovenymi podminkami tak, aby jej bylo mozné
za stejnych podminek opakovat. U redlné probihajicitho experimentu, ktery
je vychodiskem k vytvofeni dobrych kvantitativnich (matematickych) mo-
delt fyzikalnich jevl, mé zasadni vyznam presné méfeni fyzikalnich veli-
¢in. Méfeni veli¢in opakujeme a statisticky vyhodnocujeme chybu méteni.
Poté nastupuje clovék — fyzik s cilem formulovat fyzikalni zdkon. K tomu
je nutnd patficnéd davka fyzikdlniho mysleni a invence (logika, induktivni
zobechovani, zvazovani, které jevy jsou v dané situaci nepodstatné a tim
zanedbatelné). Tak se méfenim ziskané vysledky zobeciiuji do formy fy-
zikalniho zdkona (zpravidla popsaného matematickym vztahem, rovnici
— matematickym modelem). Tviircem fyzikdlniho zakona je tedy c¢lovék,
nebot zakon jim formulovany vice ¢i méné presné popisuje fyzikalni stav
latky anebo priibéh déje v prirodé. Je tedy nesprévné, kdyz se uvadi, ze
»priroda se fidi pfirodnimi zdkony“ (a toto nékdy tvrdi i renomovani fy-
zici). P¥iroda se ¥idi sama podle sebe, ¢lovek ji pozoruje a snazi se pribéh
téchto déji, pripadné stavi latek, matematicky popsat fyzikalnimi zakony.
Spravnost kazdého takto formulovaného zakona ovéfujeme (verifikujeme)
dalsimi experimenty.

Experimenty, které slouzi k budovani fyzikalniho obrazu svéta (neboli
védecké experimenty), 1ze ¢lenit [8] na heuristické (objevné, badatelské),
jejichZ cilem je nalezeni dosud nezndmé zakonitosti a verifikatni (ovéfo-
vaci), kterymi se ovéfuje platnost zakona, ziskaného deduktivnim teore-
tickym postupem anebo se jimi ovéfuji meze platnosti zakona, ptivodné
formulovaného pro jiné podminky.
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Na uvedené clenéni se mtzeme divat jednak z hlediska historického vy-
voje pozndni, jednak z hlediska soucasného budovani fyzikalniho obrazu
svéta. V disledku nalezenych souvislosti mezi jednotlivymi jevy nebo jejich
skupinami, podnicenych rozvojem fyzikalni teorie i jejich aplikaci, tak né-
které experimenty ptivodné heuristické prechazeji do skupiny experimenti
verifikac¢nich. Fyzikalni experimenty, které maji stézejni vyznam pro budo-
vani fyzikalniho obrazu svéta, oznacujeme jako experimenty fundamentdlni
(resp. zakladni) [8]. Témito fundamentlnimi experimenty mohou byt jak
vyznamné experimenty heuristické, tak i experimenty verifika¢ni, pokud
ovéruji napr. hypotézu, kterd ma zasadni vyznam pro budovani urcité fy-
zikalni teorie anebo pro opravnénost teoretickych dedukci.

Experimenty ve fyzice lze z jiného hlediska také ¢lenit na [8]:

o realné — kdy sledujeme redlné probihajici fyzikalni déje a méfime je real-
nymi pristroji v redlném case — jde o experimenty zdsadniho vyznamu,

o myslenkové — kdy se myslenkové navodi podminky a postup mozného ex-
perimentu, pfi¢emz vysledky se neméri, avsak deduktivné se odvozuji ze
znamych zakoni za idealizovanych podminek. Tento ,experiment“ pro-
biha jen v podobé logickych soudt a pfrindsi nové poznatky bez ohledu
na to, zda je experiment skutec¢né realizovatelny,

e pocitacové — kdy jde o matematickou simulaci moznych jevi na poci-
tafi, naprogramovanou uzitim jiz zndmych zakond (tj. matematickych
modell jevl a stavi).

Myslenkové a pocitatové experimenty ve skutecnosti fyzikalnimi experi-
menty v pravém slova smyslu nejsou — redlné experimenty jimi nelze zcela
nahradit. Jde o védecké metody vytvaieni fyzikalniho obrazu svéta, kdy
se experimenty jen simuluji podle dosavadnich poznatkl a zakont, avsak
za Casto extrémnich podminek (tak lze snadno simulovat zpomaleni déje,
nebo jeho urychleni). Lze jen o¢ekavat, ze skutecné déje by podle nich
pravdépodobné probihaly.

2. Experiment ve vyuce a vzdélavani

2.1 Vyznam a typy vyukového experimentu

Vyuku lze povazovat za proces, pfi kterém zék /student individudiné po-
zndvd (pro sebe objevuje) svét, jeho soucasny stav, historii i jeho moZnou
budoucnost. Proto by vyuka fyziky méla splhovat kroky popsané v prv-
nim odstavci. Na zakladé predvedenych fyzikalnich experimenti by tedy
zdk mél pro sebe objevovat (pozndvat) prirodni procesy a stavy hmoty,

98 Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012



ucit se fyzikalnimu mysleni, které sméruje k chapani raznych aplikaci fy-

ziky, mj. k usnadnéni Zivota ¢lovéka (a vedle toho by jej $kola také méla

vybavit schopnosti komunikovat, jednat a chovat se). Fyzikaln{ experiment

musi z divodu motivace poznavani sehravat svou roli i ve vyuce fyziky.

Ve vyuce a v dalsim vzdélavani se lze setkat s témito typy experimentt

a experimentovani:

o redlné demonstracni experimenty,

e cxperimenty s jednoduchymi prostredky,

o fyzikdlni meéreni ve skolni laboratori,

e vzdalené experimenty,

e pocditacové animace redlnych experimenti (resp. fyzikdlnich déji
a stavi),

e verejné motivacni prezentace fyziky.

2.2 Realné demonstracni experimenty

Jde o experiment, provedeny s redlnymi pomtickami a pristroji, kterym
celé skupiné posluchaci demonstrujeme urcity fyzikalni jev. Demonstrace
probihé zpravidla kvalitativné pro celou tfidu anebo si jej zaci provadéji ve
skupinach ¢i dokonce individudlné. Experiment maze byt i kvantitativni,
chceme-li na jeho konci formulovat matematicky model déje. Podobné jako
ve fyzice — védecké discipliné — délime realné demonstracni experimenty
na:

e heuristické (objevné), kdy demonstrujeme novy jev, na némz budujeme
vyklad teorie,
e verifikacni (ovéfovaci), kdy ovéfujeme zakonitost, ke které jsme dospéli

z teorie.

Heuristicky experiment mé predchazet vykladu zdkona, k jehoz for-
mulaci se ve vystavbé fyziky dospiva experimentilné. Verifika¢nim expe-
rimentem naopak ovéfujeme poznatek, ke kterému dospivame teoreticky
uzitim jinych zékonitosti a matematiky. Vyvojem fyziky (jako védy) heu-
ristickych experimenti, potfebnych k vytvoreni fyzikalni teorie, v prubéhu
jejiho rozvoje ubyva. Napf. teorii elektromagnetického pole lze nyni vybu-
dovat v podstaté jiz jen z Coulombova zdkona, ktery je formulovan pro silu
mezi dvéma ndboji (z nichZ jeden je v pozorovaci soustavé v klidu a druhy
se vi¢i nému pohybuje rovnomérné piimocaie) a uzitim relativistického
vztahu pro transformaci sily (tj. vztahu pro vypocet elektromagnetické
sily po prechodu pozorovatele do vztazné soustavy, v niz se oba naboje
pohybuji) — viz [8].
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S uplatnovanim experimentalni stranky vyuky fyziky vs8ak byvaji pro-
blémy. Demonstraéni experimentovéani je velmi ndro¢éné na pfipravu (na-
ro¢nost ¢asova i dovednostni pro uéitele) a je ndro¢né rovnéz na vybaveni
fyzikalniho kabinetu. Zejména omezujici je soucasné ¢asova tisen ve vyuce
(stéle se zmensujici ¢asova dotace hodin pro vyuku fyziky). Experiment
pak byva prvni slozkou vyuky, kterd se vypusti. Tak ovSem ztracime to
nejcenéjsi podstatné — snadnéjsi chapani jevi a motivaci pro studium fy-
ziky a technickych obort. Potlacovanim experimentalni stranky vyuky se
tak dopoustime nenapravitelnych chyb, které poznamenavaji zadky tim, ze
se fyziku ,,uci“ ¢asto jen formalné, berou ji jako soubor ,vzorci“ a unikaji
jim velmi dulezité aplikace, se kterymi se mohou setkat nejen v budouci
profesi ale i v bézném zivoté.

L \
.

Obr. 1 Pfednagka z fyziky na CVUT v Praze, Karlovo nam. 13. z po&atku 30tych
let 20. stoleti. Pfedndsi prof. PhDr. Frantisek Nachtikal (uprostied), vpravo asistuje
(,,soukromy*) docent RNDr. Zdenék Hordk (pozd8jsi vyznamny Cesky profesor), vlevo
je laborant (foto — archiv autora)

Pravidelné experimentovani ve vyuce fyzice patfilo v minulosti (zejména
v dobé pied 2. svétovou valkou) k samoziejmé slozce vyuky a to na Sko-
lach vSech stupnti, zejména na gymnaziich a vysokych skolach technického
a piirodovédného zaméieni. Skoly mély krasné zafizené, udrzované a sys-
tematicky dopliiované fyzikalni kabinety (dnes ¢asto jiz zredukované po
riiznych reorganizacich anebo bohuZel i kradezich). Provadéni redlnych
pokust pii prednéskach z fyziky na vysokych skolach patfilo, dalo by se
fict, k nezbytnému a poutavému koloritu, kdy k jejich pripravé a provadéni
mél profesor k dispozici asistenta a zii{zence-laboranta (obr. 1).
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Rozsahlé sbirky piistrojt a pomticek k experimentovani ma a stéale udr-
zuje Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy v Praze v historické
budové Ke Karlovu 5. Sbirky intenzivné pred desitkami let budovala cela
plejdda vyznamnych profesori, zejména prof. Dr. Cenék Strouhal (1850
1922). O jeho zaujeti pro experimentovani svédéi i to, ze si poridil (sou-
kromy) velmi pfesny chronometr (obr. 2), ktery se zde také nachazi. Sbirky
jsou na MFF peclivé udrzovany a pii prednaskach z obecné fyziky s oblibou
stale vyuzivany (obr. 3).

PROFERSOR
DE STROUHAL

Chronometr
prof, Dr. Certka Strouhala
(1850 -1922)

SRR Do KRR S,
11 5 Vet

Obr. 2 Pfesny chronometr ze sbirek MFF UK v Praze (foto B. Vybiral)

Obr. 3 Demonstra¢ni experimenty v posluchdrné MFF Univerzity Karlovy v Praze,
Ke Karlovu 5. a) Tesliv transformator. b) Optickd lavice (foto B. Vybiral)
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2.3 Experimenty s jednoduchymi prostredky

Mnohé nesnaze s uplatiovanim experimentu ve vyuce fyziky lze vy-
Tesit experimentovanim s jednoduchymi prostredky. Je nendrocné na po-
tfebné vybaveni a mize se tak uplathovat jak ve tridé, tak v domacich
podminkach zakt ¢i studenti. I kdyz jde o zdanlivé primitivni experimen-
tovani, je jednou z jeho vyraznych vyhod, ze pribéh déji je hned zietelny.
Prispivd k rozvoji fyzikdlniho tvirc¢iho mysleni a je motiva¢éni (uz tim,
Ze si zak/student pomicku sdm piipravi). Na na$i univerzité dlouhodobé
a Uspésné prosazuje experimentovani s jednoduchymi prostiedky Miroslav
Ouhrabka, CSec. [5], viz téz [1], [7]. Do skupiny experimentovéni s jednodu-
chymi prostiedky pattii nékteré fyzikalné motivované hracky a stavebnice,
které se objevuji na trhu a lze je vhodné pouzivat a diskutovat i ve vyuce.
Jde o velmi pozitivni aktivitu trhu, kterou lze vyuzivat také k vychové
vztahu déti k fyzice a technice jiz od atlého véku.

2.4 Fyzikalni méfeni ve §kolni laboratori

Pri laboratornim cviceni nam prvoplanové jde o méteni urcité veli¢iny
— a to zpravidla uZitim rtznych metod (a s vyuZitim riznych pomtcek
a méfidel, umoziujicich dosazenim rizné pozadované presnosti vysledku).
Tato forma vyuky také vyznamneé piispiva k rozvoji jemné motoriky zaka.
Soucasné Casova tisenn ve vyuce a obavy z moznych skod, zavinénych ma-
lou experimentdlni dovednosti zakt/student, ¢asto oviem vede k velkému
omezeni této slozky vyuky fyziky. Nékdy se to fesi dosti formalnim piistu-
pem k méteni ve §kolni laboratori: Glohy jsou jiz pripraveny na panelech,
student musi jen méalo premyslet, provede méfeni zpravidla jen formalné
a pocita¢ mu je hned vyhodnoti. Navenek v8e muZze vyhlizet efektné, avsak
podstata fyzikalniho jevu zna¢né unika. Didakticky je totiz velmi pfinosné,
kdyz si student lohu sam podle schématu (anebo podle své ivahy) sestavi,
propoji pristroje, provede experiment a zapiSe vysledky méreni, pomoci
kalkulacky je numericky zpracuje a ru¢né nakresli grafy. Na druhé strané
je vhodné nékterou z tloh takto komplexné postavit, propojit s poc¢itacem
a vyuzit jej ke zpracovani méfeni, v€etné urceni chyb a nakresleni grafa.
Tak mizeme studentovi ukazat trendy v profesionalni praxi. Velkym piino-
sem muze také byt zavedeni tvircéich laboratornich dloh do vyuky [6]. Jako
tviréi laboratorni Glohu, kterd vybizi k premysleni, je forma Glohy typu
»cernd skrinka. Dalsim vhodnym a nendkladnym typem tvirci tlohy je
problémova uloha, kdy tikolem feSitele je provedeni méreni néjaké velic¢iny
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omezenymi prostiedky. Musi navrhnout metodu a mnohdy i originalni po-
stup; tento typ se uplathuje zejména ve Fyzikdlni olympiadé, kterd vsak
jiz predpoklada tvarci mysleni a blizky vztah k fyzice.

2.5 Vzdalené experimenty

Internet ndm poskytuje zajimavé moznosti i pii provadéni experiment.
Skupina doc. RNDr. Frantiska Lustiga, CSc., na Matematicko-fyzikalni fa-
kulté UK v Praze vyvinula zajimavé experimentovani na dalku, nazvané
,ISES WEB CONTROL“. Zajemce se mize pomoci internetu pfipojit na
vzdalenou laboratof a na dalku v ni spustit, ovlddat (po omezenou dobu
5 minut) jiz pfipraveny realny experiment. Pribéh sledovanych veli¢in se
snimé a zobrazuje na PC. V laboratori na MFF pripravili mj. tyto experi-
menty: vlastni a vynucené kmity (http://kdt-17.karlov.mff.cuni.cz), elek-
tromagnetickd indukce (http://kdt-20.karlov.mff.cuni.cz), déle ohyb na mi-
kroobjektech, Heisenbergiv princip neurcitosti (http: Jkdt-13.karlov.mff.cu-
ni.cz), nebo preména soldrni energie (http://kdt-4.karlov.mff.cuni.cz). Za-
jemce si muiZe také postavit (po zakoupeni piislusného hardware a soft-
ware) vzdalenou laborator také sam [3], [4]. Vcelku jde o velmi zajimavou
iniciativu, vyuzivajici nejmodernéjsi prostiedky: internet, snimace veli¢in
— i bezdratové spojené s PC — a to samoziejmé mize vyvolat velky za-
jem u Casti dnesni mladeZe, u niz jsou aplikace internetu velmi oblibeny.
Problém experimentovani ve fyzice se touto metodou ovsem fesi jen ¢as-
tecné. Prispiva k vyuce zejména motivacné. Na druhé strané je tfeba znovu
podtrhnout, Ze neni nad redlny experiment (byt nékdy provedeny ,jen*
s jednoduchymi prostiedky), bezprostiedné uskute¢nény ucitelem v poslu-
charné anebo studentem v laboratofi.

2.6 Pocitacové animace realnych experimentu, aplety

Pocitace umoznuji velmi dobfe modelovat rizné fyzikdlni déje a stavy
(naprogramované na zakladé znamych fyzikalnich zakont — matematickych
modelt téchto d&ji). Jde zde o vytvareni fyzikalnich vizualizaci, tzv. aplett
v jazyce java, které znazornuji vice ¢i méné schematicky pribéh déji anebo
fyzikalnich stavi latek. Vynikajici dplny soubor fyzikalnich aplett v an-
gli¢ting je dostupny z www: http://lectureonline.cl.msu.edu/ mmp/app-
list /applets.htm; aplety z moderni fyziky jsou na: http://lectureonline.cl.
msu.edu/ mmp/applist/applets.htm (jsou zde zpracovany oddily: Bose-
Einstein Condensation, Microwave Ovens, The Two-Slit Experiment, X-
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rays and CAT Scans, Electromagnetic Waves and Particles, Doppler Ef-
fect, Lasers). Jednoduché aplety pro stfedoSkoldky také vytvoril napf.
Mgr. Vitézslav Kubin z Gymnézia v Chebu a jsou dostupné z http://v.ku-
bin.sweb.cz/.

Velky soubor apletii z elektfiny a magnetismu je na http://fyzweb.cu-
ni.cz/dilna/index.htm#taplelmagcizi. Vieobecny velky piehled fyzikalnich
aplett, které jsou umistény na internetu, je dostupny z www: http://webfy-
zika.fsv.cvut.cz/6aplety.htm. Vyznam téchto fyzikalnich apletd je v tom,
7e umoziuje studentovi (i talentovanému Zékovi ze ZS) snadno a presné
prezentovat ruzné fyzikalni jevy, stavy a situace, véetné libovolné nastavi-
telné (avsak fyzikalné pfipustné) zmény pocatecnich podminek déja. Té-
mito animacemi sice redlny pokus nahradit nelze, avSak na druhé strané
umoznuji zndzornit i déje, které by se realné uskutecnovaly velmi obtizné.
To prispiva k dokonalejsimu (a pro mladez predevsim k hravému) chapani
a osvojovani fyziky.

MuzZeme se setkat i s jinymi animacemi fyzikalnich sestav a zapojenych
pristroji pro demonstra¢ni experiment nebo méreni. Byva to sestava sice
staticka, avsak ve formatu 3D. Na rozdil od fotografie si uzivatel muze
sestavu otacet a podrobné ji prohlizet z riiznych Ghlt. Zak/student si tak
miize i v domécich podminkach promyslet a zopakovat latku. Takové ani-
mace napi. vytvaii Mgr. Cyril Havel, doktorand Univerzity Hradec Kra-
lové, pro nakladatelstvi Fraus.

Existuje i jiné velmi pékné vyuzitim internetu pro fyzikalni méreni, které
realizovala skupina doc. RNDr. LeoSe Dvortdka, CSc., na Matematicko-fy-
zikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Na internet (http://fyzweb.cu-
ni.cz/dilna/osciloskop_hratky/index.htm) umistili volné pfistupny funkéni
model mérictho osciloskopu s prisluSnym software, ktery pomoci pocitace
a internetu umoznuje provadét rizna elektronicka méfeni véetné analyzy
zvuku, ktery je zachycen mikrofonem, pfipojenym k PC uzivatele.

2.7 Verejné motivacni prezentace fyziky

Fyzikdlni experimentalni prezentace se provadély jiz v davné minulosti.
Experimentovani se statickou elektfinou napt. prevadél nds Prokop Divis
(1698-1765) cisaiskému dvoru ve Vidni. Uvadi se také, ze holandsky fyzik
Hans Christian Oersted (1777-1851) pfi jednom vefejném experimento-
vani z elektiiny a magnetismu v r. 1820 zcela ndhodou objevil magnetické
ucinky elektrického proudu (pry také diky pracovnimu nepoifadku na ex-
perimentalnim stole). Ke zvySeni zadjmu o fyziku jsou vetejné fyzikalni
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produkce aktudlni stale. Mohou byt konany napi. ramci univerzit anebo
i pro §irsi vefejnost. Jednoho takového velmi pékného experimentalniho
show v roce 1995 jsem byl s prof. Ivo Volfem svédkem u pfilezitosti 26.
Mezindrodni fyzikalni olympiady na , University of Canberra® v Australii.
Zde prof. Malcolm Longair z ,University of Cambridge“ z Velké Britanie
pripravil pro Gcastniky této svétové soutéze 90 minutovou produkci, na
niz nazorné vysvétlil a pomoci dostatecné rozmérnych redlnych piistrojt
predvedl méfeni zdkladnich fyzikalnich konstant: e, e/me, h, G, ¢ (s ples-
nosti na 2-3 ¢islice). Poté usporadal turné se stejnym programem po vSech
australskych univerzitach.

Ke zvySovani tvarcéi aktivity, motivace a povzbuzeni nyni velmi zadou-
citho zajmu déti a mladeze o fyziku a techniku pfispivaji rzné i rozsah-
lejsi aktivity pro SirSi vefejnost, kdy ,fyzika jde do ulic“ a zahrnuje také
atraktivni fyzikdlni experimentovani. Na nasi Univerzité Hradec Kréalové
tuto aktivitu, nazvanou ,Hrajme si i hlavou®“, jiz po tfi roky organizuji
PhDr. Jana Cesdlkovd, Ph.D. a RNDr. Michaela K¥izovd, Ph.D. O Gspé-
chu této mimoradné prospésné aktivity svédcéi i masova GcCast verejnosti.
Napf. v roce 2010 byl pocet ti¢astnikti (zejména zakid a ucitelt ze zaklad-
nich a stfednich skol, av8ak i rodi¢d s malymi détmi) p¥iblizné 1600. Stejné
akce se konala i v ervnu 2011 a pocet Gcastnikid byl jiz asi 2000.

Chvélyhodné je i aktivita nékterych technickych muzei (napf. v Plzni,
Brné nebo zejména v némeckém Mnichové) a Informaéniho centra CEZ
v Hradci Kralové, které zridily funkéni fyzikalni expozice, umoziujici nav-
Stévniktim vyzkouSet si nékteré zajimavé redlné fyzikalni experimenty.

3. Zavér

Fyzikdlni experiment ma rozhodujici vyznam nejen pro fyziku, jako
védu, nybrz také pro fyziku jako vyucovaci predmét na Skoldch vsech
stupnil. Dobfe pripraveny a provedeny redlny experiment nejen usnadiuje
uciteli vyklad, zvySuje pozornost ve vyuce, ale motivuje zdka ¢i studenta
a podnécuje tak jeho zajem o studium fyziky a jeho technickych, pfipadné
jinych prirodovédnych aplikaci. Neni pfitom nad experiment redlny, avsak
i simulace na pocitaci s vyuzitim appletd dovede pfispét k pochopenti fyzi-
kalnich déji, zejména jejich matematickych modelt. Na druhé strané dobie
pripraveny realny experiment vyzaduje nejen vybaveny kabinet, zkuSenost
i urcity cas ve vyuce na jeho provedeni — to neni v dnesni dobé, kdy se ve
vyuce potykame s casovou tisni, pravé jednoduché. Nicméné zdjem zdka ¢i
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studenta, kterého realné provedeny experiment motivoval ke studiu fyziky
a k soutézi ve Fyzikalni olympiddé, je tou nejlepsi odménou. Experiment
prispiva k rozvoji tviréiho mysleni a jemné motoriky zéka/studenta. Vy-
znam redlného (avSak i simulovaného) experimentu pro fyziku jako védu
i pro vyucovaci predmét je znacny — umoznuje nejen dokonalé poznavani
pfirody (a chdpéni pfirodnich jevi), ale také vyznamné pfispivé k rozvoji
osobnosti civilizovaného clovéka.
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