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LABORATORNI PRACE VE VYUCE FYZIKY NA GYMNAZIU

Jiti KOHOUT

Abstrakt

V réamci piispévku budou prezentovany vysledky vyzkumného Setieni realizovaného
mezi 229 u¢iteli fyziky na gymnaziich v CR. Cilem vyzkumu bylo zjistit, jaky je stav ve
vyuce fyzikalnich laboratofi na vysSim stupni gymnazia a jaké postoje v tomto ohledu
ucitelé zastavaji. Na zéklad¢ vysledka vyzkumu budou formulovana doporuceni smérem
k budoucimu vyvoji v této oblasti. Budou rovnéz predstaveny ndmety na laboratorni prace
realizovatelné bez specifickych pozadavkl na pomicky, jez by reflektovaly pozadavky
uciteli z praxe. Stru¢né bude také shrnut historicky vyvoj vyuky fyzikalnich laboratoii.

LABORATORIES IN THE GRAMMAR SCHOOL PHYSICS

Abstract

We aimed to present the results of the questionnaire survey carried out among 229 physics
teachers of the grammar schools in the Czech Republic. The objective of the research was
to analyse the state-of-the-art of the physics laboratories in the upper grade of Czech
grammar schools and to reveal the corresponding attitudes of the physics teachers. Based
on the results, recommendation toward the further development in the field will be given,
Moreover, new suggestions for the particular lab exercises will be presented and the
historical development of the physics labs will be briefly summarized.

Uvod

Laboratorni prace maji ve vyuce fyziky na gymnaziich své nezastupitelné misto
a pfes prudky pokles hodinové dotace tohoto predmétu v poslednich desetiletich se je na
vetsing Skol tohoto typu dafi alespont v omezené mife realizovat. Je samoziejmé otdzka,
jak presné definovat, co pfesné je a co jiZ neni laboratorni prace. Ucitelé fyziky ani
vyzkumnici v této oblasti se na piesné definici neshodnou (NRC, 2006), pro ucely tohoto
ptispévku vSak uved’'me pracovni definici, kterou uvadi pfisluSna pracovni skupina pro
laboratorni vyuku na sttednich Skolach vytvofend Narodni akademii véd Spojenych stata.
Podle této definice: ,,Laboratorni prace nabizeji studentum primou mozZnost interakce
S hmotnou realitou (popr. daty popisujicimi hmotnou realitu) a to prostrednictvim
nastroji, technik sbéru dat, modelii a védeckych teorii (NRC, 2006). Z uvedené definice
vyplyva, Ze laboratorni praci neni méteni ¢i pokus realizovany pied tiidou ucitelem, nelze
tak chapat ani kvalitativni pokus realizovanymi studenty. Naopak uvedena definice
zahrnuje napiiklad praci s daty z astronomickych databazi. Zde budeme (pon€kud uzeji,
nez je v pracovni definici vySe) rozumét laboratorni praci kvantitativni zpracovani dané
problematiky realizované jednotlivymi Zaky ¢i skupinami zakid v rdmci vyuky, kdy jsou
vyuZity experimentélni techniky 1 poznatky z teorie probirané v hodinach fyziky. Tyto
prace jsou pfitom typicky koncipovany na jednu ¢i dv€ vyu€ovaci hodiny v ptilenych
ttidach, neni to vSak nutnou podminkou.

Cilem tohoto ptispévku je strucné shrnout historii a soucasnost fyzikalnich laboratofi
ve Skolské fyzice, pfedstavit vybrané vysledky priizkumu realizovaného mezi uciteli
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fyziky na gymnaziich vCR a na zakladé poznatk z literatury tykajicich se
konstruktivisticky pojaté vyuky formulovat pozadavky kladené na nové naméty
laboratornich praci respektujici zasady umirnéného konstruktivismu. Na zavér pak bude
predstavena detailnéji jedna konkrétni inovovana uloha, na niz je mozné demonstrovat
obecngjsi filozofii piistupu k fyzikalnim laboratofim, ke které se autor tohoto prispévku
hlasi.

Historie laboratornich praci ve Skolské fyzice

V této Casti stru¢né shrneme historicky vyvoj laboratornich praci. Pro konkrétnost se
zamétime predevsim na Spojené staty americké, podobné trendy vSak Ize vypozorovat
i v dalSich zemich. Zhruba do poloviny 19. stoleti byla fyzika stejné¢ jako dalsi
pfirodovédné discipliny zpravidla vyuCovana na gymnéziich i dalSich Skolach
odpovidajiciho stupné vyhradné teoreticky formou vykladu ucditele. K zasadni zméné
zacalo dochazet zhruba v poloving 19. stoleti, kdy postupné zacal byt kladen diiraz na
praktickou experimentalni zkuSenost zakt. Vyvoj byl v rliznych zemich rizny, naptiklad
v Némecku se 0 transformaci vyuky chemie (a nasledné i dalSich pfirodovédnych
disciplin) zaslouZzil chemik Justus van Liebig, ktery vyrazné rozvinul praktickou vyuku
jiz na konci 1. poloviny 19. stoleti (NRC, 2006). Ve Spojenych statech doslo k vyrazné
zméné a piechodu k vice prakticky zalozenému némeckému modelu az v 80. letech
19. stoleti (NRC, 2006). Poté zde vSak nastal rychly nartust vyznamu laboratofi na stfedni
skole, k nimz vyznamné pfispél i profesor fyziky na Harvardu Edwin Hall?’, ktery v roce
1886 sestavil seznam 40 experimentalnich tloh, jejichz zvladnuti bylo stanoveno jako
podminka ke studiu fyziky na této slavné univerzité. K uvedenym ukolim pattilo
napiiklad uréeni meze pevnosti dratu na zakladé méfeni sily ¢i ureni stlacitelnosti
vzduchu pomoci rtutového barometru. V dalSich letech dochdzelo v USA ke sporiim
mezi zastanci maximalniho mnozstvi klasickych experimentalnich cviceni a témi, ktefi
preferovali spiSe inovaci vyuky v souladu s ptekotnym rozvojem moderni fyziky. Pfedni
pfedstavitel pragmatické pedagogiky Thomas Dewey v roce 1909 hajil dilezitost
laboratorni vyuky, zaroven vSak upozornoval na to, ze tato vyuka mize byt za urcitych
okolnosti rigidni a formalni stejné jako pred¢itani z uc¢ebnic. Za klicové pokladal vhodnou
volbu obsahu a metod uzivanych v laboratorni vyuce tak, aby to bylo v souladu s principy
pragmatické pedagogiky.

S ohledem na principy prezentované Deweyem publikoval v roce 1918 Wiliam
Kilpatrick ¢lanek, ktery je pokladan za zaklad projektové metody. V ném zdiraziioval
vyznam prakticky zaméfenych problémi a zaroven uceni se samotnym metoddm
védeckého zkoumdni, planovani experimentli apod. Navzdory pfetrvavajicim sporim
0 pojeti laboratorni vyuky se tato stala ve 20. letech jiz pevnou soucésti vyuky fyziky
| piipravy budoucich uciteli tohoto predmétu. Ucebnice urcena budoucim uditelim
pfirodnich véd vroce 1925 jiz naptiklad zahrnovala rozsihlou kapitolu o vyznamu
laboratorni vyuky pro tyto obory (Brownell & Wade, 1925).

V obdobi po druhé svétové valce byl zasadnim impulsem pro zmény vyuky
pfirodnich v&d a predevsim fyziky Sok vyvolany uspéchy Sovétského svazu v kosmickém
vyzkumu?8, V reakci na tento $ok vznikl tlak na vyznamné zmény ve vyuce piirodnich
véd, ktery se projevil mimo jiné novou formulaci kurikula. V pfipadé fyziky vznikla
tzv. Introductory Physical Science and Project Physics (PSPP), v jejimz ramci byla
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2 Je po ném pojmenovén slavny Halldv jev.
28 Tzv. Sputnik Sok
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stavu, kdy laboratofe byly zaméteny spiSe na sekundarni aplikaci dfive uvazovanych
konceptli. Uvedené zmény se opiraly i o poznatky z vyvojové psychologie formulované
Piagetem a zddraznéni cyklu ucdeni, vnémz méla laboratorni zkuSenost svoji
nezastupitelnou roli.

Soubézné s integraci laboratornich cviceni s teoretickou vyukou, jejiz efektivita byla
potvrzena v 90. letech metaanalyzou publikovanych vyzkumnych studii, se rozvijela
I konstruktivisticky pojata vyuka kladouci diiraz na omezeni role vykladu ucitele a vétsi
zapojeni zaku do procesu ziskavani poznatkl. K ptfednim prikopnikiim téchto badatelsky
orientovanych pfistupti zdiirazitujicim roli zaka jako aktivniho feSitele problému patfil
naptiklad kognitivni psycholog Jerome Bruner ¢i genetik Joseph Schwab, jehoz studie
zroku 1962 The teaching of science as enquiry je pokladana za klicovou pro rozvoj
konstruktuvisticky orientovanych metod ve vyuce piirodnich véd. Schwab se rovnéz
zabyval badatelsky orientovanou vyukou v laboratofi, kde rozlisil dvé extrémni situace:
Cist¢ badatelskéd vyuka, kdy je zakiim pfedstaven pouze problém a jejich ukolem je jej
komplexné vytesit versus prace dle manualu, v némz je uveden problém, metody jeho
zkoumani a je rovnéZ vyrazné naznaceno &i uvedeno jeho feseni. Zaci tak ,,pouze® plni
ukoly uvedené v daném manudlu. Herron (1971) na zéklad¢ analyzy uvadi, ze v ramci
vyse popsaného kurikula PSPP se vyrazna vétSina laboratorni praci blizi spiSe druhému
z uvedenych extrémi, tj. praci zakt dle manudlu s minimem badatelskych prvkia. Od
konce 60. let se tak nejen mezi didaktiky pfirodnich véd vede spor o to, jaka mira vedeni
74kt?® pti laboratornich pracich je vhodna pro splnéni cilfi, které laboratorni prace maji.
Ktomu je samoziejmé zapotiebi definovat i tyto cile, na nichZ rovnéZz nepanuje
v komunit¢ didaktiki pfirodnich véd (¢i specificky fyziky) uplnd shoda. VétSina
vyzkumnik se v§ak shoduje na tom, Ze urcité prvky konstruktivismu je vhodné zahrnout.

V Ceské republice se badatelsky pojatd vyuka a kritika klasického zpisobu
vyucovani stala hitem poslednich let, kdy je celd problematika pfedevsim médii
prezentovana vyrazné¢ ¢ernobile jako souboj staré¢ho a Spatného s novym a dobrym. Tento
ptistup je spiSe kontraproduktivni a samotnému konstruktivistickému ptistupu skodlivy.
Je vSak faktem, Ze v oblasti laboratornich praci uvadénych v klasickych gymnazialnich
uéebnicich a dalsich zdrojich v CR vyrazné pievazuji tlohy, kdy Zaci postupuji podle
manuélu s minimem prostoru pro vlastni invenci ¢i moZnost objevovani. V dalsi casti
studie budou pfedstaveny vybrané vysledky prizkumu mezi uéiteli gymnazii v CR, ktery
se sice nezaméfoval pfimo na otazku zatazeni badatelskych aktivit do vyuky®’, ale piinasi
cenné informace ohledné toho, jaké cile maji laboratorni prace, odkud pro né Cerpaji
ucitelé inspiraci a jaké vidi prekazky v jejich realizaci.

Inspirace, cile a pfekazky laboratornich praci dle uciteli ¢eskych gymnazii

S cilem prozkoumat soucasny stav vyuky laboratornich praci na ¢eskych vyssich
gymnaziich byl proveden dotaznikovy prizkum zahrnujici vEtSi mnozstvi otazek
tykajicich se této problematiky. K ti¢asti bylo prostiednictvim pracovnich e-mailovych

2% amount of guidance

%0 Otazka na toto téma nebyla zafazena zdm&rng, protoZe ze zkuSenosti autora tohoto &lanku vyplyva, Ze
ucitelé maji velmi rozdilné predstavy o tom, co se pod pojmem ,,badatelsky ¢i konstruktivisticky
zamétena vyuka“ vlastné rozumi (coz jim téZko muzeme mit za zI¢). V nekterych pfipadech jsou tak jako
badatelské oznacovany i tlohy, které by ve vyse popsaném déleni dle Schwabeho byly mnohem blize
druhému extrému (tzn. fizené praci dle manualu).
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adres veiejné dostupnych na webovych strankich gymnazii®! pozvano 1071 uditeli
fyziky. Z nich dotaznik vytvoieny v prostiedi Googlu formulait, na néjz byl uveden
odkaz v e-mailu uéiteléim, vyplnilo a odeslalo 229 respondenti®2. Podil ugiteld, kteii
odpovédéli, byl tedy néco pies 20 %, coz ptirozené muze ponckud zkreslit vysledky,
protoze se da ocekavat, ze do prizkumu se zapojili spiSe aktivnéjsi ucitelé, které navic
téma prizkumu zaujalo. U téchto ucitel l1ze ocekavat vétsi portfolio aktivit spojenych
s laboratornimi pracemi i vétsi zajem o toto téma, nez by odpovidalo celkové populaci
¢eskych gymnazialnich ucitelt. Z celkového poctu respondentti bylo 115 Zen a 114 muza,
pramérma délka praxe byla 22,8 roku®. 45 respondentti doplnilo odpovédi na uzaviené
otazky obsahlej§im slovnim komentatem. U¢itelé pusobili ve vech regionech Ceské
republiky, pfi¢emz nejvice jich ucilo na gymnaziich v Praze (14 %), Jihomoravském kraji
(12 %), Moravskoslezském kraji (12 %) a StiedoCeském kraji (10 %). Naopak nejméné
jich bylo z Karlovarského kraje (2 %). To je v ramcovém souladu s poftem obyvatel
vV jednotlivych regionech CR.

Zdroje inspirace - laboratorni prace
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Graf 1 — zdroje inspirace pro laboratorni prdce u ucitelil fyziky na gymndziich

Dotaznik obsahoval vedle zakladnich identifika¢nich tidaji 4 rozsédhlejsi celky, a to
Rozsah a tematické zaméteni lab. praci, Zdroje, cile a piekazky realizace, Inovace
Vv oblasti lab. praci a Skupinova prace, protokoly a hodnoceni lab. praci. Zde se
soustied'me na celek Zdroje, cile a piekazky realizace. V jeho prvni Casti byli ulitelé

31 Jejich seznam byl ziskén ze stranky www.atlasskolstvi.cz. Kontakty na ugitele fyziky se podafilo ziskat
cca z 80 % gymnazii, miizeme tedy odhadnout, Ze celkovy podet ugitelti fyziky na gymnaziich v CR se
bude pohybovat kolem 1 400.

32 Piesnéji 225 vyplnilo dotaznik v daném prostfedi a dalsi étyii poslali své odpovédi a komentéie e-
mailem. Pozvanka k vyplnéni byla ve snaze zbyte¢né neobtézovat ucitele odeslana pouze jednou.

3 Vybérova smérodatna odchylka byla 10,6 roku, median 23 let, rozpéti 0,5-47 let.
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dotazovani, odkud Cerpaji inspirace pro laboratorni ulohy, které realizuji. Odpovidali
pritom na skale Velmi ¢asto-Pomérné casto-Obcas-Jen vyjimecné-Vibec. V nabidce méli
8 moznych zdroju inspirace klasickymi u¢ebnicemi pocinaje a vlastni invenci konce (viz
Graf 1).

Vysledky jsou patrné z Grafu 1. Je zjevné, ze nejvyznamnéjSim zdrojem inspirace
jsou klasické gymnazidlni ucebnice, které vyuziva velmi nebo pomérné casto 55 %
respondentli. Vyznamnou roli hraje i vlastni invence uciteld, kterd je podstatnym zdrojem
inspirace u 42 % zucastnénych ucitelt. Podstatnym zdrojem inspirace jsou i materialy
jinych ucitelt v rdmeci stejné Skoly (velmi ¢i pomérné Casty zdroj inspirace pro 28 %
ucitelr) ¢i z jiné Skoly (25 %) a manualy vyrobct méficich systémut a pomicek (25 %).
Naopak jen malo jsou vyuzivany ulohy z fyzikalnich soutézi (FO apod.; 7 %), fyzikalni
Casopisy a sborniky zkonferenci jako je Veletrh nédpadii uciteld fyziky (10 %)
a zahrani¢ni webové stranky (6 %). 9 % ucitelt uvedlo, ze velmi nebo pomérné ¢asto
ziskava inspiraci z jinych zdrojt, ze slovnich odpovédi vyplynulo, ze se jedna naptiklad
o vlastni poznamky z dob VS studia, materialy k fyzikalnimu praktiku na vysokych
Skolach, ale i star$i u¢ebnice uréené specialné pro fyzikalni méteni, aktivity Elixir center
¢i zahrani¢ni uéebnice fyziky. Jedna z respondentek v této souvislosti uvedla nasledujici:
»Pocituji nedostatek zdrojii k uloham, které budou jednoduché na provedeni, ale zaroven
povedou studenty k premysleni nad problémem. Cesky obvykly koncept laboratorni prdce
vychazi z modelu, pri kterém studenti plni presné specifikované vikoly, odméruji veliciny,
zapisuji do predem pripravenych tabulek — takto casto nevédi, co presné viastné méri.
Dle mého nazoru by méli studenti radéji plnit komplexnéjsi (byt' velmi jednoduché)
zadani, ke kterému si sami sestavi tabulky, ze kterych vyctou potiebné zavislosti a jsou
schopni ucinit zaver ze svého pozorovani. Takové ulohy jsou oviem pouze v zahranicni
literature.” Uvedeny komentar se velmi trefné dotykd vyse diskutovanych otazek
konstruktivismu (ajeho vhodné miry) pfi realizaci laboratornich praci. Je vSak tfeba
uvést, ze podobnych pohledii bylo zaznamenano v dotaznikovém Setfeni minimum
a nejvyznamnéjs$im zdrojem inspirace pro ucitele jsou gymnazialni ucéebnice fyziky, kde
jsou laboratorni prace pojimany praveé jako presny soubor pokynt, které studenti postupné
plni bez uplatnéni né¢jakych konstruktivistickych prvku.
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Graf 2 — cile laboratornich praci dle ucitelii fyziky na gymndziich

Vysledky tykajici se obecnych cill laboratornich praci jsou patrné z Grafu 2. Velmi
Castym tématem jsou predevsim kvantitativni ¢i kvalitativni ovéfeni dfive odvozené
fyzikalni zakonitosti (zhruba 70 % uvedlo, Ze tyto cile jsou velmi ¢asté ¢i pomérné Casté),
pfimé zméteni hodnoty veli¢iny (68 %) a vypocet z métenych hodnot (71 %). Podstatné
méné rozsifené je vyvozeni vztahu (26 %), uréeni extrému (5 %), nalezeni rovnovahy
systému (9 %) a ovéfeni funk¢nosti (17 %). Tyto cile pfitom castéji uvadéli ucitele, kteti
jako vyznamny zdroj inspirace nemaji gymnazialni u€ebnice fyziky, ale zdiraznuji spise
vlastni invenci ¢i fyzikalni soutéze a Casopisy. 7 % ucitelti uvedlo jako podstatné jiné cile
laboratornich praci, pficemz ze slovnich odpovédi vyplynulo, Ze se jednad naptiklad
0 rozvijeni manudlni zru¢nosti, hru, objevovani nového €1 oziveni teorie praktickou
vyukou. V komentatich k této otazce se projevila i nespokojenost jednoho z respondentti
stim, ze dle jeho nazoru je ve fyzice kladen nepfiméteny diraz na teorii, zatimco
prakticka stranka véci zaostava. Doslova uvedl: ,,Odbornd veiejnost (JCMF, vysoké
Skoly, autori ucebnic...) klade nepomeérné vétsi diiraz na teoretické znalosti. Ucebnice pro
gymndzia jsou naplnéné z 99 % teorii, praxe je jednoznacné na vedlejsi koleji. Takze
celkova koncepce vyuky fyziky v CR je, vyucovat teorii, pocitat, pocitat, pocitat. Takové
Jjsou i maturity a prijimaci zkouSky na vSechny vysoké Skoly. Je to koncepce zastarala,
nicméné vSeobecné prijimana. Ucitel, ktery klade diiraz na praktickou a objevitelskou
stranku fyziky jde proti proudu, riskuje, Ze bude osocen z nedostatecné pripravy svych
sverencu na maturitu a prijimaci zkousky. *
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Graf 3 — prekazky realizace laboratornich praci dle uciteli fyziky na gymnaziich

V Grafu 3 jsou uvedeny vysledky tykajici se ze strany uliteld vnimanych ptekazek
pro realizaci laboratornich praci. Zde zcela jednozna¢né dominuje nedostatek casu, ktery
vnima jako zésadni ¢i vyznamnou piekazku 75 % respondentii. Na druhém misté je
nedostatek pomicek ¢i chybéjici infrastruktura Skoly s 58 %. Z ostatnich prekazek ucitelé
vnimaji jako relativné nejvétsi problém nizkou manuélni zru¢nost zaki, jiz uvedlo 32 %.
U vsech ostatnich sledovanych kategorii v€etn€ nedostatku vhodnych ndméti se procento
téch, ktefi je pokladaji za vyznamnou ¢i dokonce zasadni piekézku, pohybuje pod 20 %.
Z jinych ptekdzek byla zmiflovana naptiklad finan¢ni naro¢nost, nedostatek pilenych
hodin vhodnych pro cvi€eni v tfidach majicich velky pocet zZakl apod. Opakované se
v souvislosti s prekazkami realizace objevil navrh na to, aby byl ve Skole k dispozici
laborant, ktery by pomohl s ptipravou laboratornich praci. Jeden z ucitelti k tomu uvedl:
wZasadni je nedostatek casu ucitelti na pripravy-priprava laboratorni prdce zabere
i nékolik hodin-musi se délat ve volném a neplaceném case. Zdadné financni ohodnocent
této prescasové prace-nizka motivace ucitelii venovat sviij cas pripravam. Dalsi problém
Jje nedostatek pomiicek proto, aby mohlo pracovat zaroven nekolik skupin. Vse by vyresila
moznost platit na aspon castecny uvazek cloveka, ktery by ucitelum pripravoval
a sestavoval pokusy, obstaraval pomiicky- ucitel by je mél pripravené a pouze je
realizoval v hodinach.” Z hlediska korelaci zminovanych piekdzek s vySe uvedenymi
zdroji inspirace neni piekvapive, Ze nedostatek vhodnych namét uvadéli jako problém
mnohem castéji ucitelé, ktefi inspiraci necerpaji z klasickych ucebnic a radéji vyuzivaji
vlastni invenci, soutéze, asopisy €i zahranicni weby. K nedostatku vhodnych naméta
odkazuje i komentat uvedeny vyse v diskuzi ke zdrojlim inspirace.
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V ramci prizkumu bylo ziskano i velké mnozstvi dalSich zajimavych dat, jejichz

analyza bude pfedmétem dalSiho zpracovani. Kompletni vysledky prizkumu budou
zvefejnény v samostatné publikaci a budou rovnéz poskytnuty spole¢né s naméty na
inovované laboratorni prace za¢astnénym uciteliim, kteii o to v dotazniku projevili zajem
a uvedli na jeho konci svoji e-mailovou adresu (tuto moznost vyuzila cca polovina
zZ celkového poctu respondenttt).

Zasady pro tvorbu novych namétii na laboratorni prace

pij

I na zakladé¢ vyse uvedenych fakti se autor tohoto ptispévku domniva, ze je vhodné
it snovymi naméty na laboratorni prace, které by v rozumné mife respektovaly

principy konstruktivismu a byly prakticky vyuzitelné ve vyuce na gymnaziich. Tyto
navrhy by mély respektovat nasledujici zasady:

Diiraz na shodu teorie a experimentu — ve vyrazné vétsing klasickych laboratornich
praci z uCebnic apod. neni tento princip reflektovan bud’ viibec, nebo je zahrnut ve
srovnani vysledku méfeni s tabulkovou hodnotou. Domnivadm, ze mnohem cennéjsi
je ptimé porovnani naméfené hodnoty s hodnotou stanovenou na zakladé¢ fyzikalniho
modelu a hledani vysvétleni zjisténych rozdild. Zvlasté ptinosné je pak, kdyz mame
vice alternativnich fyzikalnich modelt a tkolem je zjistit, ktery je pro dané rozpéti
Vv lep$im souladu s experimentem.

Jasné propojeni s obsahem vyuky v teoretickych hodinach fyziky — tato podminka
je velmi dulezita z hlediska udrzeni tzv. integrity vyuky (Janik et al., 2013). Fyzikalni
model ¢i modely, které jsou porovnavany s experimentalnimi poznatky, proto musi
byt odvoditelné za pomoci poznatkl, snimiz jiz byli Zaci v hodinach fyziky
seznameni. Pokud bude shoda teorie s experimentem reprezentovana dosazovanim do
vztahu, ktery ,,spadl z nebes* a neni odvozeny na zaklad¢ jiz probrané skolské fyziky,
povede to Kk desintegraci vyuky a bude to mit negativni efekt na budovani
instrumentalni zkusSenosti u zaka (Mentlik, Slavik, & Coufalova, 2018).

Méreni v jednotlivych krocich, kdy nasledny vyuziva vysledkii predchoziho —
klasické laboratorni prace jsou obvykle zaloZzeny na tom, Ze je pfedem nalinkovano,
kolik a jakych métfeni maji Zaci provést. Domnivam se, ze v mnohem leps§im souladu
s realnou praci fyzika je to, kdyZ strategie ptfi realizaci méfeni je znovu zvazena
a pfipadné upravena na zakladé kazdého nov€ ziskaného vysledku. To zéaroven
vyzaduje prubézné vyhodnocovani a interpretovani naméfenych hodnot.

Rozdéleni roli ve skupiné provadéjici méieni a rozvoj vzajemné spoluprace — ve
velké vétSiné piipadii probihaji laboratorni prace ve skupinach. To vede casto
k situaci, kdy jeden ze skupiny méfi a ostatni piihlizeji. Moznym feSenim je
pozadavek na to, aby soubézné s méfenim probihalo vyhodnoceni shody experimentu
s teorii, kdy jeden student méfi, a dal$i pocitaji a srovnavaji namétené a vypoctené
hodnoty.

Proveditelnost s jednoduchymi pomuckami bez sofistikovanych méficich
systému — existuje znacné mnozstvi velmi zajimavych namétti na laboratorni prace
s uzitim laboratornich systému (Vernier, Pasco apod.), pficemz navody k nim lze
zpravidla ziskat pfimo v materidlech od vyrobct. To, co chybi, jsou na pfipravu,
material i provedeni jednoduché tlohy, na nichZ vSak lze ukazat zajimavé fyzikalni
principy.

Vhodna prace s chybou méfeni — méfeni pomoci sofistikovanych systémil je
mnohdy cenéno diky své znacné presnosti. Domnivam se, Ze ve Skolské fyzice (na
rozdil od fyziky profesiondlni) je v nékterych ptipadech cennéjsi, kdyz pouzité
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metody a nastroje jsou nedokonalé a méteni je tak zatizeno znacnou chybou jiz jen

diky této skutec¢nosti. Zasadni otazkou pro interpretaci vysledki pak je, zda zjisténa

odchylka mezi experimentem a teorii jde na vrub spiSe nepfesnosti méfeni nebo
nedokonalosti uzitého modelu.

Podstatnou otdzkou samoziejmé je, jaky typ laboratornich praci mé Sanci splnit vyse
uvedené zasady. Jako perspektivni v tomto ohledu vnimam ulohy zamétené na hledani
extrému ur€ité veli¢iny, pro niz jsme schopni stfedoSkolskymi metodami vyvodit
piislusnou funkéni zavislost. Ukolem Zakil je poté najit experimentalng, pro kterou
hodnotu vstupni proménné nastavad extrém, a zaroven provést srovnani s teoretickym
vypoctem. U vétsiny zakl se piirozené neda ocekavat schopnost urcit extrém pomoci
derivace, je vSak mozné si ru¢né¢ (nebo lépe pomoci tabulkového procesoru) spocitat
funk¢ni hodnoty pro rtizné hodnoty proménné a nasledné vyvodit, zda extrém nastava pii
experimentu pro zhruba stejnou hodnotu jako v teorii. Pfi hledani extrému vstupuje do
hry schopnost planovat experiment a vyuzivat predchozi zjisténé vysledky, soub&h
méfeni a vypoctil (a jejich neustalé srovnavani) dava Sanci zaméstnat celou méfici
skupinu. Pfi snaze o vysvétleni zjisténych rozdilli mezi teorii a experimentem se pak
dostava do hry otazka chyb méteni resp. nedokonalosti modelu.

Konkrétni namét — pohyb mince po naklonéné a vodorovné roviné

Uved’'me nyni konkrétni navrh laboratorni prace sestaveny podle vyse uvedenych
zasad. Dalsi ndméty na takto koncipované prace lze nalézt v ptispévku autora na Veletrhu
napadii ugitela fyziky konaném v roce 2017 v Olomouci (Kohout, 2017)34.

Uvazujme minci o hmotnosti m, kterd se pohybuje (nikoliv po hrané, pak by byl
problém nesrovnateln¢ slozitéjsi) po naklonéné roving o délce |, koeficientu tfeni f1 a thlu
naklonu a. Nésledné pfechazi plynule na vodorovnou rovinu, u které uvazujme koeficient
tieni f,. Ukolem 24kt je experimentalné zjistit, pro jaky thel naklonu dojede mince po
vodorovné roviné¢ do maximalni vzdalenosti Xmax. Dal§im ukolem je srovnat namétfené
hodnoty urazenych vzdalenosti s hodnotami odvozenymi teoreticky pomoci dvou
odlisnych modeld. Prvni model vychazi z toho, ze potencialni tihova energie na pocatku
je rovna souctu praci tfecich sil po naklonéné roviné a nésledné po roviné vodorovné.
Plati tedy:

[-(sina —f; - cosa)

f2

m-g-l-sina=f;-m-g-cosa-l+f, m-g-x-x(a)=

Zde xi je draha urazend po vodorovné roving, zjevné jde o funkci uhlu naklonu a.
Druhy uzity model je podobny, vychazi v§ak z toho, Ze pti pfechodu z naklonéné roviny
na rovinu vodorovnou se zachova pouze vodorovna slozka rychlosti, kterou méla mince
na konci naklonéné roviny (u prvniho modelu je uvaZzovano s tim, Ze velikost rychlosti se
pfi pfechodu z naklonéné roviny na rovinu vodorovnou nezmeéni...). Jinak je pro obé
roviny zvlast’ opét uzit zdkon zachovani energie (potencidlni tithova energie na pocatku
nakl. roviny je rovna souctu prace vykonané tieci silou a kinetické energie na konci
resp. kineticka energie na po¢atku vodorovné roviny je rovna praci vykonané treci silou
do zastaveni). Po provedeni pfislusnych vypocéti dostdvame pro urazenou dréhu po
vodorovné roviné€ Xz nasledujici funkci thlu nédklonu a:

3 Pi{spévek nebyl publikovén ve sborniku z konference, zdznam vystoupeni je vSak dostupny na
www.vnufol.cz/program_konference.php
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[-(sina—f; - cosa)

f2

Ukolem 24kl je nejprve zjistit hodnoty koeficientu tieni pro naklonénou
I vodorovnou rovinu (to je klasicka uloha proveditelna vice moznymi zptsoby; je vSak
tteba si uvédomit, ze pokud bude uzito klasické méteni s dievénym kvadrem tazenym
silomérem, ziskdvame koeficient tfeni pro dievo a povrch roviny, zatimco mince je
Zkovu...). Nasledné¢ je tfeba meénit uhel sklonu, proméfovat jej wthlomérem
a zaznamenavat vzdalenost, do které mince spusténa z konce naklonéné roviny délky |
dojede. Experimentalné zjisténé hodnoty poté srovnavame s hodnotami stanovenymi
pomoci obou vyse popsanych modelt.

Jakd je zékladni myslenka tulohy? Model 1 déava tim vétsi hodnoty urazené

. o . o l
vzdalenosti, ¢im vétsi je thel naklonu. Maximalni hodnoty x40, = % by bylo bez ohledu
2

x,(a) = - (cos @)?.

na koeficient tfeni na naklonéné roviné dosazeno pro thel 90 stupid (tj. volny pad). Tak
to v praxi urit¢ fungovat nebude. Naopak podle druhého modelu bude nastavat
maximum piislugné funkce pro uhel mensi, nez je 90 stupi®, pficemz u volného padu
bude urazena draha nulova. Pro mensi thly ndklonu (ne tak malé, Ze se mince viibec
nerozjede, v tom ptipad¢ jsou samoziejmée chybné oba modely) je vsak u druhého modelu
ptilis pfisny predpoklad, ze z rychlosti na konci naklonéné roviny zlstane pro rovinu
vodorovnou pouze jeji x-ova slozka. D4 se tedy predpokladat, ze pro velmi malé thly
naklonu jsou zcela chybné oba modely (mince se viibec nerozjede), pro stiedné velké
uhly bude vice v souladu s realitou Model 1 a pro vétsi thly (ptipad blizici se volnému
padu) bude realny Model 2. Konkrétni hodnoty pochopiteln€ zavisi na koeficientech tfeni
obou rovin a pfesném usporadani experimentu.

Zaci by méli byt schopni experimentalné najit maximum a nasledné (piinejmensim
kvalitativn€) objasnit to, kdy je pfesnéjsi ktery z uzitych modeld. Ptfinos ulohy spatiuji
Vjeji absolutni nenaro¢nosti na pfipravu a pomicky, v pfimocarém srovnavani
naméfenych hodnot s hodnotami teoretickymi zjiSténymi pomoci danych modelt
I v moznostech diskuze nad vysledky méfeni a ovlivnénim experimentu riznymi faktory.

Ulohu by bylo mozné pojmout jako badatelskou®®, kdy by po zacich bylo vyzadovéano
nejen provedeni experimentu, ale rovnéz vyvinuti odpovidajiciho modelu (¢i modeli)
a nasledné srovnani teorie s experimentem. V ramci standardni vyucovaci hodiny v bézné
gymnazidlni tiidé to vSak nepokladam za realné®’, protoze formulace matematického
modelu by byli schopni jen ti nejlepsi zaci a u ostatnich by se uloha zredukovala na prosté
odhaleni experimentalniho faktu bez jakéhokoliv propojeni s fyzikalnimi zédkonitostmi.
Nedoslo by k rozvijeni instrumentalni zkusenosti zaka (Mentlik, Slavik, & Coufalova,
2018), ktefi by ztstavali pouze u bézné zkusenosti nemajici se samotnym obsahem uciva
V ramci oboru mnoho spolecného. Kvasz (2015) uvadi, ze mezi béznou zkuSenosti
a zkuSenosti instrumentalni se rozevira propast, kterou je potfeba (mimo jiné volbou
vhodnych ucebnich tloh) pteklenout tak, aby zdk mohl oboru skute¢né porozumét.
Uvedeny ptiklad demonstruje rozdil mezi umirnénym a radikalnim konstruktivismem.
Radikalni pojeti konstruktivismu (zde demonstrované badatelskym pojetim dané ulohy

% Exatni uréeni extrému pomoci derivace je mozné, le¢ ponékud komplikované, nebot’ ziskavdme zna¢né
slozitou goniometrickou rovnici. Extrém je vSak mozné stanovit snadno numericky.

3 Ve smyslu nasmérovaného ¢i otevieného badani. Do b&znych definic badatelsky orientovaného
vyucovani v urovni potvrzujiciho badani se vejdou i klasické laboratorni prace zaméfené napi. na ovéfeni
platnosti dfive vyvozeného vztahu.

37 Jina situace je, pokud by §lo o dlouhodobgjsi samostatny & tymovy projekt.
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S minimem instrukci od ucitele) narézi na bariéry dané Skolskou praxi, zatimco umirnény
pristup zarazujici konstruktivistické prvky (zaci nemaji pfesné danou strategii pro
uvedeny experiment, jsou tlateni k co nejefektivnéjSimu postupu smérem k danému
vysledku a k pribéznému vyhodnocovani dat, ale zaroven znaji metody a zakladni body
postupu) ma potencial zvysit atraktivitu laboratorni prace pro zaky a zaroven, v piipadé
spravného uchopeni, prispét k rozvoji jejich instrumentalni zkusenosti.

Uvedeny piiklad mél za cil demonstrovat obecné aplikovatelny piistup pii tvorbé
laboratornich praci. Nedomnivam se, ze cilem by mélo byt Gplné€ zavrzeni klasickych
»proceduralnich® laboratornich praci a jejich nahrazeni konstruktivisticky pojatymi
ulohami. Pro zvladnuti zdkladnich dovednosti v laboratofi, ziskdni dobrych navyku pti
praci s pomutckami apod. jsou klasické ulohy vhodné. Na druhé strané si myslim, ze
zafazovani pouze praci s jasn¢ danym pracovnim postupem a doplnovanim vysledkt do
pfedem piipravenych tabulek, z nichz jsou nasledné dopocitdvany priméry a piipadné
dalsi velic¢iny, rovnéz neni dobrou cestou a laboratorni prace s konstruktivistickymi prvky
maji ve Skolach své misto.

Podékovani

Piispévek byl realizovan v ramci projektu OP VVV Didaktika — Clovék a ptiroda A,
reg. ¢islo CZ.02.3.68/0.0/0.0/16_011/0000665. Autor dékuje vSem uciteliim, ktefi byli
ochotni se zapojit do vySe popsaného dotaznikového Setieni.
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