ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA PEDAGOGICKA
KATEDRA MATEMATIKY, FYZIKY A TECHNICKE VYCHOVY

LABORATORNI PRACE Z MECHANIKY A ELEKTRINY NA

GYMNAZIU
BAKALARSKA PRACE

Daniel Aul

Specializace v pedagogice: Fyzika se zamérenim na vzdéldavani

Vedouci prace: doc. Mgr. Jiti Kohout Ph.D.

Plzen, 2022



Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci vypracoval samostatné
s pouzitim uvedené literatury a zdroju informaci.

vlastnoruc¢ni podp



Laboratorni prace z mechaniky a elektriny na
gymnaziu

Daniel Aul

Anotace
Bakalarska prace se skldada z péti ¢asti. Prvni ¢ast je zamérend na shrnuti toho, jak vidi

Ceskd a svétova literatura laboratorni prace z fyziky.

Druha cast je vénovana analyze laboratornich cvi¢eni navrzenych v pfislusnych
gymnazialnich ucebnicich a zhodnoceni, do jaké miry zahrnuji v sobé badatelsky
zamérenou vyuku.

Treti ¢ast obsahuje rozhovory s uditeli fyziky na gymnaziu zamérené na jejich pristup
k laboratornim pracim.

Ctvrtd ¢ast je vénovdna navrhnuti badatelsky zamérené laboratorni prace.

V paté ¢asti jsou uvedeny poznatky z ovéreni jedné z laboratornich praci na gymnaziu.

Laboratory works from mechanics and electricity on
grammar school

Anotation

This thesis consists of five parts. The first part focuses on summary of how the Czech and
international literature views laboratory works from physics.

The second part analyses laboratory works, that are designed in certain grammar school
workbooks and evaluation, how much they include inquiry focused teaching.

Third part has interviews with teachers from grammar school focused on their approach
to laboratory works.

Fourth part deals with designing inquiry laboratory works from physics.

Finally, the fifth part contains findings from a verification of one of the designed

laboratory works on grammar school.
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UvVOoD

Uvobp

V dnesni dob¢ dochazi k neustalému reformovani Skolstvi, kdy se Skola snazi co
nejlépe pripravit studujici zaky na prakticky zivot. Tato reforma se dotyka tedy i
ptirodovédnych predmétl, které se ve skole vyucuji. I presto, ze je fyzika védou, ktera
zkouma piirodni jevy a zakonitosti, se kterymi se ¢lovek styka dennodenné, ptiznivel
tohoto védniho odvétvi stale ubyva. Ukolem uditeld je tedy zajistit, aby vyuka fyziky
byla zabavna, srozumitelna a pouzitelnd v praktickém zivoté. A pravé pro vyuziti
fyziky v praktickém Zzivot¢ maji nejvetsi podil laboratorni cviceni. Diky témto
hodinam si zaci mohou potvrdit v praxi to, co se zatim ucili jen v teorii a to miize mit
za nasledek vybudovani kladného vztahu k fyzice jako takové. Dnesni ¢eské Skolstvi
se ovSem potykd s problémem tykajicim se Casové naro€nosti ptfipravy dané
laboratorni préace, tak i s casovou dotaci (maximdlné dvé hodiny laboratornich praci
tydné v prvnim, druhém, tetim a ¢tvrtém ro¢niku gymnazia bez d€lené hodiny) a v
neposledni fadé i ubytku lektord, ktefi jsou kvalifikovani na vedeni téchto praci. To
ma za nasledek, Ze laboratote z fyziky jsou vétSinou dokola omilané prace z minulého
stoleti, které jiz svou stereotypni povahou studenty pravdépodobné nenadchnou. Proto
bych svoji bakalaiskou praci chtél vénovat pravé problematice originalnich
fyzikdlnich laboratornich praci, které budou mit pro své problémy vyuziti 1 v

praktickém Zivot¢.
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1. LABORATORNI PRACE POHLEDEM ODBORNE LITERATURY

1.1 LABORATORNI PRACE JAKO ORGANIZACNI FORMA VYUKY

Fyzika jako takova je zalozena jak na teorii, tak na experimentech v praxi. Teorie se v
kurikulu vyskytuje hojn€, zatimco experimenty a praktické ovéfeni se objevuji
priméarné v laboratornich cviceni. OvSem v tom, co piesné¢ znamend pojem laboratorni
prace a jaké maji vyznam, se jiz ndzory lisi. Ackoliv laboratorni prace jsou nedilnou
soucasti vyuky pfirodnich véd, samotny pojem laboratornich praci chapeme spise
intuitivné a o pfesnou definici se zatim opfit nelze. Setkdvame se ovSem s mnoha

pokusy, které se snazi ptesné vystihnout charakter téchto praci.

Velmi detailné se této problematice vénuje America’s lab report (National Research
Council, 2005). Tato prace o 255 stranach pojedndva o historii, pfitomnosti
a perspektivé laboratornich cviceni z fyziky. Autofi této publikace uvadeji nasledujici
tvrzeni: ,,Laboratorni prace nabizeji studentim pfimou moZnost interakce s hmotnou
realitou (popf. daty popisujicimi hmotnou realitu) a to prostfednictvim nastroju,
technik sbéru dat, modelii a védeckych teorii.“ Tato definice poskytuje i moznost
prace s redlnymi daty z astronomie, klimatickych zmén a dalSich obsahové vétSich
databazi, které pochazi pfimo z redlného svéta. Vyvraci také tvrzeni, Ze laboratorni
prace spoCiva v tom, Ze ucitel poskytuje zakiim analyzu simulovanych dat bez
jakékoliv opory v hmotné skute¢nosti. Dle tohoto textu lze fict, ze vzdélavani v oboru
ptirodnich véd zahrnuje poznavani metod a procesi védeckého vyzkumu a znalosti,
které skrze tento vyzkum ziskame. Tento védecky proces se piimo zamétuje
na vysvétlovani ptirodnich jevl. TéZ vyzdvihuje dllezitost se ucit nejen o védeé jako
takové, ale pravé 1 o védeckych postupech. Stavi tedy studenty do role
experimentalnich védct, ktefi se diky svému apardtu snazi ovétit dany piirodni
jev. Tento pfistup je v souladu naptiklad s mezinarodnim srovnavacim Setfenim PISA
(Programme for International Student Assesment), kde jsou odliSovany ulohy
z ptirodnich véd a tzv. ulohy o pfirodnich védach, které se pravé tykaji princip
védecké prace, designovani vyzkumu, zpracovani a interpretace dat z néj a dalSich

zalezitosti, které nejsou zcela oborové specificke.
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1.2 CiLE LABORATORNICH PRACI

1.2.1 CESKA LITERATURA

Pokud nahlédneme do Ceské literatury, ktera se zabyva problematikou fyzikalnich
praktik, zjistime, ze autofi nezanedbavali védeckou stranku véci a celkovou tymovou
spolupraci (Lepil a Zivny 1965). Prace slouzily tedy spise k ovéfeni jednotlivych jevi
a celkovému prométeni pomoci riznych pomicek. Badatelsky zkoumanaé vyuka je zde

ovSem zahrnuta pouze v malé mife nebo vubec.

1.2.2 MODERNI SVETOVA LITERATURA

Co se tyce literatury z moderni doby pojednava o hlavnich cilech praktik naptiklad
Clanek Investigating the landscape of physics laboratory instruction across North
America (Holmes a Lewandowski, 2020). Jeho autofi rozfadili cile laboratornich praci
do kategorii. Témito kategoriemi jsou: cil vyzkumu, pfistup studentd k praci,
modelovani aparatli, analyza dat a komunikace ohledné vysledki méteni. Vyzkum byl
realizovan pomoci dotazniku, ktery vyplnili pedagogové, doktorandi a koncici vysoko
skolsti studenti.
e Cil vyzkumu:

Ohledné zptsobu vyzkumu byla nejvice frekventovand odpovéd’, ze cilem

vyzkumu je ovéfit znamé fyzikalni principy skrze experimentalni testy. Dale

sem také autofi zafadili prozkoumavani otazek, kde je odpovéd na né pro

studenty nezndma.

e Pristup studenti K praci:

V hojné vétsin¢ zde respondenti dotaznikového Setfeni uptfednostiiuji praci ve
skupinkéch. Dale se akcentuje naptiklad navrhovani vlastniho feSeni problému
diky svému vlastnimu aparatu.

e Modelovani aparata:

V této kategorii pfevazuje nejvice navrh uziti matematického vypoctu k
piibliznému predpoveédeéni vysledku métent.
e Analyza dat:

Zde autofi vyzdvihuji nejvice dva dilezit¢ body pfi analyze dat. Témi jsou



1. LABORATORNI PRACE POHLEDEM ODBORNE LITERATURY

urceni chyby méfeni a pouziti pocitact ke spravnému zpracovani dat a jejich
vizualizaci.

e Komunikace ohledné vysledkii méreni:

Ve findlni kategorii pfevazuje nejvice bod ohledné spravného vypracovani

laboratornich protokolii.

Dalsi ¢lanek pojednavajici o cilech laboratornich praci je Transforming physics
laboratory work from ‘cookbook’ type to genuine inquiry (Dunnett, K., et al. 2020).
Jak je jiz z ndzvu patrné, tento ¢lanek akcentuje samostatnost studentii. Dlraz je tedy
kladen na to, aby prace povzbuzovaly zvédavost a zkoumavost studenti ve veédeé.
Dava do poptedi i naptiklad pfipravu samotnou na laboratorni préci ze strany studentd.
Ta spociva v tom, ze v Casovém piedstihu si studenti vyberou praci, na kterou budou
délat cviceni a k ni jsou motivovani si zjistit podstatné véci, aby spole¢né nasli feSeni

problematiky.

Dale jiz zminovana publikace America’s lab report déli hlavni cile laboratorni prace
takto:

Ovladnuti obsahu daného oboru

To zahrnuje hlavn€ porozuméni védeckym principlim a fakttm.

Rozvijet védecké zduvodnovani

Tedy snaha, aby student dokazal najit odpoveéd na dané otazky pomoci svych
experimenttl. Zahrnuje tvofeni a nasledné upravovani modeld tak aby to mélo za
nasledek co nejptesnéjsi vysledek.

Porozumét slozitosti a nejednoznacnosti védecké prace

Tato kategorie zahrnuje zvlaste vliv chyb méfeni a to, jak spravné pochopit a
interpretovat naméfena data.

Rozvijet praktické dovednosti a manualni zru¢nost

Zde se studenti uci, jak bezpe¢né ovladat nastroje potfebné k praci, které nadale
vyuzivaji k peclivé realizaci experimentd.

Porozuméni podstaty védy

Diky porozuméni podstaty védy si studenti uvédomi, Ze véda je projevem nikdy

nekoncici snahy ¢lovéka o pochopeni podstaty svéta.
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Podnécovat zajem 0 prirodni védy a 0 jejich studium

Tedy uvédomeni si diilezitosti védy a jak nezbytna je pro zivot kazdého ¢loveka.

Rozvijeni tvmové prace

Tento bod akcentuje dilezitost spravné komunikace a nédsledné spoluprace ve skupiné

s cilem dosahnout co nejefektivnéji vysledku.

Dalsim zajimavym ¢lankem, ktery se problematice laboratornich cvieni vénuje, je
Best practice for instructional labs (Smith a Holmes, 2021). Ten rozdéluje praktika do
dvou rovin. Na jedné stran¢ jsou praktika ovétovaci. V nich studenti dochazeji k
hlubsimu porozuméni latky, kterou méli moznost probrat jen teoreticky, skrze
demonstrace, které, jak jiz z ndzvu patrné, ovéfi, Ze teorie je spravna. Na druhé strané
jsou praktika experimentalni, které opét studenty stavi do roli experimentalnich védct,
ktefi se snazi potvrdit teorii skrze pokusy. V ramci téchto praktik si studenti sestavuji

své modely feSeni a pokusy.

Pokud tedy chceme pojednéavat o definici cviceni jako takové, mizeme fict, Ze autofi
publikaci se shoduji v nejzakladnéjSich bodech. V moderni dobé se dava ¢im dal tim
vice do popredi samostatnost studenta, aneb motivace Zika, aby sam predvedl, jak by
danou problematiku fesil. Diky této motivaci je Zak ,,nucen” si zjistit ty nejpotiebnéjsi
informace k praci a nasledné dojde i k mnohonasobné vétSimu porozuméni latky a

celkovému nadSeni pro fyziku jako takovou.
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2 ANALYZA LABORATORNICH PRACIi Z MECHANIKY A ELEKTRINY NA GYMNAZIU

S OHLEDEM NA ZARAZENI BADATELSKYCH POSTUPU

V této kapitole rozebereme to, jakym zpisobem jsou laboratorni prace pojaté v bézné
pouzivanych uéebnicich a piiruckiach CR. S ohledem na zaméfeni této prace na badatelské
pfistupy je vSak nejprve rozebrat, co vlastné je mysleno badatelsky orientovanou vyukou. To
bude provedeno v ¢asti 2.1. S badatelskym pfistupem velmi blizce souvisi interdisciplinarita
v ptirodnich védach, které se ve vztahu k laboratornim pracim budeme vénovat v ¢asti 2.2.
Kone¢né v ¢asti 2.3. budeme analyzovat jiz existujici laboratorni prace pravé s ohledem na to,

jak zohlednuji badatelské a interdisciplinarni ptistupy.

2.1 BADATELSKY ORIENTOVANA VYUKA

V dne$ni dob&é modernich technologii a internetu neni tak dilezité memorovat fakta
a informace, jako spi§ tato fakta umét zpracovat, porozumét jim a dale je vyuzit. Z toho
divodu jsou hledany stidle nové metody, jak studenty ,trénovat” v této disciplin€. Jedna
z téchto metod je badatelsky orientovand vyuka. Princip badatelsky orientované vyuky
spocivd zejména v samostatnosti Zaka. Jak jiz patrné z nazvu, metoda stavi Zdka do role
badatele. Zak samostatnd poznava skuteénosti, objevuje je, vyhodnocuje je je a tim se je i uéi.
Tento aktivni pfistup k vyuce nejenze piispiva k lepSimu porozuméni latky, ale 1 véEtsi
motivaci k tomu, aby se Zak kvalitné naucil danou problematiku. OvSem, jak fec¢eno drive,
zatim je otazkou, do jaké miry uplatiiovat badatelsky orientovanou vyuku, kterd je obvykle
chapéna jako specificka strategie vychazejici z obecnéjSiho konstruktivistického paradigmatu
rozvijejiciho se jiz od 1. poloviny 20. stoleti na zaklad¢ praci psychologi jako byli Piaget a
Vysogtsky. Presnéjsi definice badatelsky orientované vyuky je otazkou odborné diskuze
jdouci nad ramec této prace, podrobnosti k tomuto tématu jsou uvedeny napiiklad v knize
Dostala (2015).

Pfi vyuce mé badatelsky orientovand vyuka vyhody naptiklad v tom, Ze hodina probiha tim
zpiisobem, kdy jsou Zaci vice aktivni, nez ucitel sam. Diky tomuto aspektu je potom zak
»zamestnan® danym problémem do té miry, Ze si ho zacne 1épe vstiebavat do paméti, a tedy
dojde Kk lepsimu zapamatovani, nez by mu poskytoval frontalni piednes. Jiz se uplatiuje
postup pii vyuce, kdy naptiklad ucitel da doptedu védét zaktim, co se bude probirat danou

hodinu a Z4ci si dopfedu pfipravi, co nejvice pozndmek, které je zajimaji k tématu. Na hodiné
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se poté tato problematika probere a Zaci jsou vice motivovani v hodin¢ aktivné participovat.
Prvky badatelsky orientované vyuky mohou byt i ve forme experimenti na doma. Jelikoz pii
limitované ¢asové dotaci se nestihnou vSechny pokusy pfipravit a demonstrovat na hoding, Ize
ty jednodussi pokusy dat zaktim jako domaci ukol, kdy oni doma provedou experiment,
zdokumentuji a poté vysvétli, co pozorovali a snazi se objasnit pfiCiny jevu. Na vysSSim
gymndziu se muzeme poté setkat, ze hodiny prakticky vedou zéaci sami. Tedy zakiim se
doptedu fekne néjaké téma, zaci ho spolecné zpracuji a poté prezentuji téma a sami si
odpovidaji na otazky.

Prvek badatelsky zamétené vyuky mize byt napiiklad i projekt. Za ptiklad mé&jme tieba, Ze je
zakim dén urcity problém, ktery ma ovSem opodstatnéni v redlném svété, napiiklad ptrivedeni
elekttiny do vzdalené vesnice. Zaci poté museji vypracovat, v nasem piipadé, jak by piivedli
elektfinu od elektrarny do vzdalené vesnice. Zde Zaci vypocitaji energie, praci, suroviny, ale
i naptiklad naklady, které se museji vyuzit, aby to mélo za nasledek usp&$né kompletovani
projektu.

Co se tyce laboratornich praci, jak jiz zminéno, je otdzkou, jaky stupen badatelsky zamétené
vyuky v laboratofi uplatnit. Tato otdzka je v dneSni dobé velmi diskutované téma, jelikoz se
stale jedna o novou vyukovou metodu. Je totiz hned nékolik zptsobu, jak badatelsky pojmout
vyuku. Naptiklad mizeme zakiim pouze fict problém a vynechat v postupu mnohé body, na
které si Zaci mohou pfijit sami. Pokud chceme mit jesté¢ vice badatelsky zamétenou
laboratorni praci, pak naptiklad dame zaktim zadani se seznamem pomiicek, ovSem postup si
musi vymyslet sami. Dalsi stupeni badatelstvi je takovy, ze zakim dame ukol, ale pomicky
a postup st musi vymyslet samostatné. A poté je ten nejvyssi stupenn badatelstvi, ktery lze
uplatnit naptiklad pfi méfeni nezndmého materidlu. To spociva v tom, Ze je zdkim rozdan
dany materidl a oni musi sami materidl proméfit a zjistit co nejvice vlastnosti pouze
s pomtickami, které jsou dostupné v laboratofi.

Je tu 1 druhd stranka véci, a to sice ta, Ze Zaci s postupem ¢asu by méli umét zpracovat data.
Tedy spravné urcit chyby méteni, odchylky, apod. A pravé zde se jiz badatelsky orientovana
vyuka ubird, jelikoz zaci v této problematice potiebuji byt vedeni kantorem, aby spravné
pochopili, jak analyzovat data a zpracovat protokoly. Ztéchto tvah prameni i kritika
badatelsky a obecné konstruktivisticky zaméfenych ptistupli opirajici se o poznatky
z pedagogické a vyvojové psychologie, jeZ je uvedena napiiklad v praci Kirschnera, Swellera
a Clarka (2006).
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Na vy$§im gymnaziu miZe byt problém i tieba komplexnost riiznych laboratornich praci. Zaci
by poté velmi obtizné¢ hledali feSeni na slozité tlohy, coz by mélo za nasledek negativni
dopad na zdka nebo to, ze by laboratorni prace trvala nepfiméfené dlouho.

Obecné je stale diskutovanym tématem, jak moc by méli byt zéaci pii laboratorni praci vedeni
navodem a ucitelem. OvSem napiiklad u nizsich ro¢nikii gymnazia, ¢i na zékladni Skole by
prvky badatelsky zamétfené vyuky by rozhodné mohly byt vhodnym dopliikem vyuky
ptirodovédnych predmétll, jelikoz zaci probadaji zdkladni jevy, které doposud mohli znat
pouze z ucebnice. Dojde tak tedy k mnohonasobné hlubSimu porozuméni, nez kdybychom
zéktim ucivo prezentovali frontalné.

Badatelsky zamétena vyuka jako takova je v dneSni dob¢ stale jesté limitovana, jelikoz se
jedna o celkem novy vyukovy postup. Tedy zjistuje se napiiklad naro¢nost pro studenty, zda
jsou schopni provadét badatelstvi na rtiznych urovnich. Dal$im problémem badatelsky
zamétené vyuky se muze jevit i nedostateCna ¢asova dotace. Mnoho gymndazii ma naptiklad
dotaci jednu hodinu tydné pro laboratorni prace. To poté zna¢né limituje praci v tom smyslu,
ze zaci nejdfive musi vlastné pfijit na to, jak métit danou praci, coz zabere spoustu ¢asu,
jelikoz jim neni postup predloZen pfedem. Nasledné provedeni miize v sobé zahrnovat mnoho
chyb, protoze zak si postup vymysli sdm a nemusi byt plné¢ obezndmen se vSemi chybami,

kterych se mlze dopustit, jelikoZ postrada mnohé zkuSenosti v laboratornich pracich.

2.1.1 TYPY BADATELSKY ORIENTOVANE VYUKY

Jak jiZ zminéno, badatelskou vyuku dle strukturovat dle trovné badani. Klasicka klasifikace
se opira o prace Schwaba (1962) a Herrona (1971). Ti rozli$uji badani na 4 urovné.

2.1.1.1 Potvrzujici (Uroven 0)

U této urovné je znama vyzkumna otazka, metodicky postup a ocekavané vysledky/odpovédi.
Jedna se tedy o, do dne$ni doby, typickou laboratorni praci, kdy je Zadkiim ptedlozeno, co
budou méfit, jak to budou méfit a poté i jak shrnout vysledky.

2.1.1.2 Strukturované (Uroven 1)

Zde je znama vyzkumna oblast a metodicky postup, ale ocekavané vysledky a odpovédi
znamy nejsou. Tedy jedna se o takové laboratorni prace, u kterych studenti vi, co budou méfit,

jak to budou méfit, ale nevi, co presné za vysledky jim vyjde.
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2.1.1.3 Nasmeérované (Uroven 2)

V tomto typu badatelsky orientované vyuky je zndma pouze vyzkumna oblast. Jak jiz z nazvu
patrno, zaky pouze nasmérujeme k moznému feSeni problému, ovSem postup si jiz budou
muset vymyslet sami. Stejné tak vysledky nebudou zakim doptedu odhaleny.

2.1.1.4 Vyzkumnad oblast (Uroven 3)

V této oblasti badatelsky ovéfené vyuky neni zakim uvedeno, co budou méiit, ani jak to
budou méfit, ani co jim vyjde za vysledky. Tato prace je tedy badatelskd v nejvétsi mozné
mife.

Badatelsky orientované prace miizeme délit jesté podle toho, zda je Zadklim zadéna teorie, ¢i
technika analyzy a interpretace dat (Buckova, 2008), ale pro tuto praci postaci vySe zminéné
rozdéleni. Tedy pii navrhovani laboratornich praci je tfeba i se rozhodnout, jak moc
badatelsky budou Zaci pracovat. Kazda troven je jinak ¢asové naro¢na. Celkové je hlavni
problémem spiSe nepraktinost realizace vysSich forem badatelsky orientované vyuky
jelikoz zéaci musi vymyslet vSe. Tudiz pokud chceme navrhovat a ispé$né provadét badatelsky
orientované prace, musime mit povédomi o zdatnosti zdkd a cCasové narocnosti a
komplexnosti laboratorni prace. Je také nutno zamezit tomu, aby zaci v badatelském zaujeti
pouze nezkousSeli ndhodné rtizné metody bez vysledku, tedy néjaky zasah kvalifikovaného
odbornika je na misté. Tato bakalaiské4 prace obsahuje badatelsky orientované prace na Grovni
2 (naptiklad urceni Youngova modulu pruznosti) a navrZzenou laboratorni praci na badatelské

urovni 3 (uréeni vlastnosti polyimidové folie). Tyto prace jsou rozpracovany Vv kapitole 4.

2.2 INTERDISCIPLINARNI POJETI VYUKY

Interdisciplinarnim pojetim vyuky se rozumi pojeti vyuky, které v sob& obsahuje prvky
(informace, techniky a principy, nastroje) z dvou nebo vice pfedméti a tyto predméty tim
propojuje. Nabizi tak perspektivu feSeni riznych problémil a témat, coz poté ¢ini kurikulum
vice kompaktni a konzistentni.

Zeidmane a Cernajeva (2011) uvadi, Ze hlavnim problémem je mechanické studovani
konkrétnich jevi, které si Zaci poté nedokaZou propojit s ostatnimi védnimi obory. Proto je
tedy nutno, aby se vyucovalo interdisciplindrné, coz umozni zakiim propojit rizné oblasti

vyucovanych obort. To mize mit opét za nasledek vétsi pochopeni celistvosti védy jako
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takové, ale 1 motivaci a nadSeni, které povede zaka k lepsSim vysledkim a moznému
celozivotnimu vzdélavani.

2.2.1 INTERDISCIPLINARNI LABORATORNI PRACE

S interdisciplinarni vyukou je Gzce spjata i otdzka, jak poté provadét laboratorni prace, které
V sob¢ maji prvky interdisciplinarni vyuky. Po probadani zadané literatury jsem nenarazil na
laboratorni cviceni, které by explicitné propojovalo jednotlivd odvétvi védy, a bylo vhodné
pro standardni stfedoSkolskou vyuku. Takova cviceni lze najit pro Groven vysoké Skoly, kde
je vSak podstatné¢ vétsi ¢asova dotace. Prikladem je tieba prace Van Heckeho et al. (2005)
obsahujici popis Ctyf velmi komplexnich a interdisciplinarnich laboratornich uloh
vyucovanych spoleéné instruktory z rtiznych obord, pfi¢emz kazda z nich zahrnovala tii
¢tythodinové vyukové bloky (Van Hecke et al., 2005). Jednalo se tak spiSe o projektovou
vyuku.

Absence na stfedoSkolské urovni realizovatelnych interdisciplinarnich laboratornich cviceni
je mozna dusledkem toho, Ze se u laboratorniho cvieni vétSinou zamysli vyzkousSet
Vv laboratoii pouze latku, kterd byla v dané obdobi probrana. Tedy jakékoliv dalsi provazéani
S ostatnimi pfedméty by mohlo mit za nasledek rozptyleni pozornosti mezi hned nékolik
problematik, namisto konkrétniho problému, ktery se snazime vyiesit. Ovsem Full et al.
(2015) uvadi, ze paradoxné pravé provazanost predmétd v laboratornim cviceni, v idealnim
piipadé s badatelstvim, umozni studentiim 1épe pochopit komplexnost celé ulohy. Odvolava
se pfitom na celou fadu pozicnich dokumenti a védeckych studii vnimajicich
interdisciplinarni pojeti ve spojeni s badatelskym pfistupem za hlavni trend v budoucim
vyvoji laboratornich praci. V této bakalaiské praci je navrzeno a podrobné&ji rozebrano
laboratorni cviceni s prvkem interdisciplinarni vyuky v Kapitole 4, kde dochazi k spojeni

prvkl z chemie a fyziky.

2.3 ANALYZA LABORATORNICH CVICENI V DOSTUPNYCH ZDROJiCH

V této Casti se zaméfime na to, jaka laboratorni cviceni jsou dostupnd v klasickych ucebnich
materidlech a do jaké miry je tam zohednén badatelsky a interdisciplinarni pfistup. Stru¢né
zminime pojeti v aktualné uzivané sad€ ucebnic pro gymnazia a detailn€ji se zamétime na dve

star$i, ale velmi komplexni ucebnice zaméiené specifictéji na prakticka cviceni z fyziky.
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2.3.1 O.LEPIL, P. SEDIVY - FYZIKA PRO GYMNAZIA

V téchto klasickych ucebnicich, které pouziva vétSina gymnazii, je uvedeno mnoho cviceni.
Autofti uvadéji, ze pocet cviceni pievySuje pocet hodin, na kterych lze tato cviceni realizovat,
a tedy si ucitel sdm musi vybrat, jakd cviceni provede. Ucebnice poskytuji studentiim navod,
jak pracovat s pomtuckami a pfesnosti méfeni. Také do jisté miry stavi Zaka do role badatele,
kdy sdm musi pfijit na dodatecné otazky, které jsou vzdy polozeny na konci cvi¢eni. OvSem
postup je zde rozebran krok po kroku a nenabizi badatelstvi do vysSsich Grovni, které je jsou
rozebrany v kapitole 2.1. Nenabizi ani interdisciplinarni vyuku, jelikoz cviCeni jsou zde
urceny specialné¢ pro promeétfeni dané veliCiny bez vétsi provazanosti s ostatnimi védnimi

odvétvimi.

2.3.2 F.ZIVNY, O. LEPIL - PRAKTICKA CVICENI Z FYZIKY

V této sbirce ucebnic nalezneme meéteni z fyzikalnich odvétvi jako: mechanika, akustika,

termodynamika, elektiina a optika.

V prvni ¢asti ucebnice seznamuje studenty s chodem fyzikalni laboratofe kapitolami, které
vysvétluji vyznam fyzikdlnitho méfeni, jak organizovat praci, bezpecnost prace a jak

zaznamenat vysledky méteni.

Druhé c¢ast o mechanice a akustice zainad tim, ze se nejprve studenti sezndmi, jak méfit
zakladni veliciny, které v tomto odvétvi pouzivame (¢as, délku, apod.). Najdeme zde méteni
riznymi pfistroji (mikrometrem, sférometrem,...), ovéfovani Newtonovych zakonli a

vzajemnych zavislosti fyzikalnich veli¢in riznymi metodami.

Na stejny zptsob jsou nasledné provedeny kapitoly v odvétvi termodynamiky, elektfiny a
optiky.

Ucebnice poskytuje Zadkiim materialy, které jim pomohou Iépe uchopit pojmy fyzikalnich
veli¢in a jejich zavislosti na sobé. Prace ovSem nejsou badatelsky orientovany. Cviceni
spocivaji v tom, ze se predlozi problém, ktery maji studenti fesit podle pevné daného postupu.

Tim se zanedbava samostatné uvazovani studentii o tom, jak by $lo konkrétni cviceni zméfit.

2.3.3 ].FUKA, V. FREI, M. SVOBODA, J. VEVERKA - CVICENI Z FYZIKY

Velmi rozsahle popisuje laboratorni fyzikalni cvi¢eni na gymnaziu soubor ucebnic Cviceni z

fyziky. Jedna se o celkem 4 ucebnice, pfiCemz na kazdy ro¢nik gymndzia ptipadd jedna
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ucebnice. Mlizeme se tedy zde setkat s laboratornimi cvieni z prakticky vSech odvétvi
fyziky, které se vyucuji na gymnaziu. Soubor ovsem poskytuje také teorii 1 ptiklady k pocitani
dané latky, Cili se nejedna pouze o praktickd cviCeni z fyziky. Je obohacend i o mnohé
praktické vyuziti fyziky v zivoté (naptiklad meétfeni rychlosti jedouciho auta pomoci
Dopplerova jevu, apod.), zajimavé popisuje vyvoj fyzikdlnich méfeni a predstavuje
nejruznéjsi historické métidla.

Ucebnice opét poskytuji postupy, jak méfit, Cili jak ziskat informace z métidel jednotlivych
veli¢in, nebo jak pracovat s chybou méfeni a vyhodnocenim vysledkt. Jak jiz bylo feceno,
praktické fyzikalni méfeni je pouze ¢ast téchto ucebnic, zbytek zabira teorie s priklady, které
zajisté pomohou zaklim spravné zpracovat méfeni a dostanou diky tomu i nadhled o véci,

kterou praveé méfi.

2.4 SHRNUTI

V této kapitole bylo shrnuto, co si lze predstavit pod pojmem badatelsky zaméfend vyuka a
interdisciplinarni vyuka. Rovnéz byly analyzovany vybrané ucebnice pro gymnazia, které
obsahuji laboratorni cviceni. Laboratorni prace v dané literatufe ovSem badatelsky zamétenou
vyuku obsahuji v minimalni mife. Cvi€eni jsou v podstaté manualy, kde je podrobné rozebran
krok za krokem pii postupu. Tyto prace tedy mohou slouzit jako ovéfeni danych fyzikalnich
jevl, coz zadkovi prohloubi znalosti. OvSem badatelsky orientovana vyuka znalosti
prohlubuje do jesté vétsi miry. JelikoZz zak stravi vice ¢asu pfemyslenim nad postupem, tedy
musi rozumét tomu, jak dany jev funguje, a tudiz si poté lépe zapamatuje, co vlastné danou
laboratorni praci méfil. A pravé tyto prace poté mohou mit znacny podil v tom, ze v Zakovi
vzroste zajem o dany obor. Tento zajem poté mize prerist v motivaci a v nejlepsim piipadé
V nadSeni. A pravé toto nadSeni a motivace je to, co je v dneSni dobé pro ptirodovédné obory
tieba, jelikoZ zajemct, které se hlasi na tyto studie, stale ubyva, a¢ se jedna o praktické a
zajimavé odvétvi védy. Kapitola 4 je vé€novana praveé témto fyzikdlnim laboratofim, kde se

uplatiuje badatelsky pojatd vyuka.
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3 ROZHOVORY S UCITELI FYZIKY

Tato kapitola je vénovana rozhovorim s uciteli. Zafazena byla proto, aby zmapovani

soucasné praxe nebylo zaloZeno jen na poznatcich z ucebnic, ale 1 piimo na poznatcich ,,z

terénu“. Od rozhovort jsem si navic sliboval ziskani podnétii smérem k navrhu a realizaci

novych laboratornich praci a zjisténi toho, zda badatelsky zaméfené prace maji dle ucitel

z praxe perspektivu. Kazdy strukturovany rozhovor trval zhruba 20 minut a probihal osobné.

Jednalo se o ucitelky na gymnaziu, které ob¢ vystudovali matematiku a fyziku a jsou

absolventkami ZCU FPE. Rozhovor naskyta i porovnani nazort uditelky, ktera na gymnaziu

uci jiz 25 let a ucitelky, kterd na gymnaziu uc¢i 3 roky. Otazky jsou navrzeny tak, aby ¢tenaie

co nejvice seznamili s pojetim laboratornich praci a badatelsky orientované vyuky z pohledu

kantorti. Celkem bylo zafazeno 10 otazek, odpovédi uciteli byly nasledné obsahové

analyzovany metodou tuzka-papir bez uZiti specializovanych nastroji kvalitativniho

vyzkumu.

3.1 1.TAZANA UCITELKA

1)

2)

3)

4)

Jak dlouho ucite fyziku?
25 let
Co by si podle Vas m¢l Zak odnést z fyziky po dokonceni stfedni Skoly?

74k by si mél po dokonéeni stiedni skoly z fyziky odnést vieobecny piehled o fyzice.
MeéI by tedy vidét spjatost védy a svéta kolem nas, aby dokazal vnimat pozorované

ptirodni védy s védeckym nadhledem.

Co si piedstavite pod pojmem ,,badatelsky pojata vyuka™?

Zakovi je dan n&jaky problém a on se pak snazi samostatné naleznou feSeni ulohy.

Do jaké miry reflektuji laboratorni prace badatelsky pojatou vyuku?

Pouze cCastecné. Vice se badatelsky pojatd vyuka uplatiluje na niz$im
gymnaziu/zakladni Skole, kdy Zaci prozkoumavaji badatelsky né&jaky pfirodni jev.
Pracovni list poté vypada tak, ze Zaci dopliluji slova do textu, ovSem ¢im vice jsou
star$i, tim vice dopliluji, az poté nastoupi na vys$si gymnézium. Na vys$§im gymnazium
se jiz badatelsky feSené ulohy uplatiuji méné, jelikoz se ucitelé snazi zakim
podrobnéji vysvétlit, jak zpracovavat protokoly, analyzovat data, apod. Napiiklad na

riznych gymnaziich mize hrat urcitou roli i obor, na ktery se zak ptihlasi. Tedy je-li

15



ROZHOVORY S UCITELI FYZIKY

5)

6)

7)

8)

9)

na vSeobecném, ¢i jazykovém oboru, kdy na v§eobecném se rozebiraji laboratorni prac

e vice do hloubky.

Jaké laboratorni prace zaky nejvice bavi, jaké naopak ne?
Z4ky nejvice bavi laboratorni prace, kde si dokazou predstavit, co vlastné v praci
délaji. Tedy ze si dokazou podlozit laboratorni praci se zkusenosti z realného svéta, na

rozdil od praci, kde zpracovavaji pouze ¢isla a namétené hodnoty.

S ¢im maji Zaci pii laboratorni praci nejvétsi problémy?

Nejvétsi problémy pulsobi zadkim matematické operace, tedy pievody jednotek,
spravné zaokrouhlovani vysledkt, vyjadfeni neznamé ze slozitéjSiho vztahu, apod.
Naopak naptiklad postup prace v laboratornim cviceni ve velké vétSin¢ problém

nedéla.

Jaké jsou limity laboratornich praci (vybavenost tfidy, znalosti zakl, ¢asova dotace,
apod.)?

Casova dotace. Tedy Ze na mnohych gymnaziich je nyni hodinova dotace na
laboratorni cvi€eni z U nedostacujici. Tato hodinova dotace ¢ini 1 vyucovaci hodinu za
2 tydny. Vybaveni plsobi problém ve smyslu, ze kvalita pomiicek mnohdy
neodpovidd cené, tedy pomicky se rychle opotiebuji a bylo by tfeba neustale

nakupovat nové sady pomucek, se kterymi méfit.

V ¢em spociva priprava na laboratorni prace?
Zaktm je dopfedu fedeno téma. Na zalatku laboratorni prace poté je zakiim rozdan
kratky test ohledné prace, kterou budou Z4ci v ten den konat. Vysledek z testu je poté

zapocitan do znamky z protokolu.

Zménila byste néco na laboratornich pracich z fyziky?

Vetsi ¢asovou dotaci, aspont 2 hodiny tydné. Vice by to potom Zaky pfipravit na
studium na vysoké skole, pokud si vyberou technicky obor, kde se laboratorni cviceni
provadéji. Dalsi vyhodou je 1 to, Ze si naméfené vysledky mohou zkonzultovat na
misté ptimo s ucitelem, coz mize ovlivnit zna¢n¢, do jaké hloubky pochopi zak danou

problematiku. Také to miZze mit za nasledek, Ze Zaci budou navzajem vice
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spolupracovat.

10) Jak vidite budoucnost laboratornich praci?

SpiSe negativné, v disledku reformy vyucovani fyziky. Diky této reforme se napiiklad
nebudou vyucovat Newtonovy zakony na zékladnich Skolach a niz§im gymnaziu, coz
je stézejni bod vyuky fyziky. Vyuka fyziky na zakladnich Skolach a nizSich
gymnaziich se bude d¢lit na jadrovou a rozsifenou. To ma hned né€kolik dopadu, a to
sice, ze hodin bude mnohem vice, coz bude vyzadovat i vice lektori. OvSem
kvalifikovanych ucitelt fyziki je 1 v dneSni dobé velmi malo. Poté co se tyce
prihlasovani na stfedni Skoly, kdy Zaci pouze s jadrovou vyukou fyziky budou zna¢né

pozadu nejen v pfijimacim fizeni, ale i v nasledném studiu.

3.2 2. TAZANA UCITELKA

1) Jak dlouho uéite fyziku?

2)

3)

4)

3 roky

Co by si podle Vas mél zak odnést z fyziky po dokonceni stfedni Skoly?

Zak by si mél odnést, Ze neni tieba se bat fyziky jako predmétu, ale brét fyziku jako
pfedmét, ktery nds uci o zakonitostech svéta. Pochopeni aplikace matematiky ve
fyzice, naptiklad jak na sob& zavisi veli¢iny. Aby si zaci mohli ve Skole ovéfit a zkusit

néco, co vyuziji poté v praktickém Zivoté.

Co si predstavite pod pojmem ,,badatelsky pojata vyuka”?
Typ vyuky, ktery by se mél zaCit upfednostiiovat na Skolach. Jde hlavné o
samostatnost, aby na feSeni problému zak pfiSel sam, protoze diky tomuto postupu si

informace vstieba lépe, nez pii frontalni vyuce.

Do jaké miry reflektuji laboratorni prace badatelsky pojatou vyuku?

To zavisi na uciteli. Né&jaci ucitelé se snazi obménovat laboratorni prace, aby v sobé
prace mély prvky badatelsky pojaté vyuky, ovSem stale se setkdvame s laboratornimi
pracemi, které maji pfesné dané postupy, kdy Zak mechanicky provadi body postupu,

aniz by se nad nimi musel n&jak vice zamyslet.
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5)

6)

7)

8)

9)

Jaké laboratorni prace zaky nejvice bavi, jaké naopak ne?

Zaky bavi samostatny postup pii praci. Za tkol maji nékdy napiiklad vyrobit si
jednoduchy aparat, na kterém lze demonstrovat n&jaky fyzikalni jev nebo veli¢inu.
Zaci tento jev poté vysvétli diky tomuto pokusu. Tento postup lze uplatnit hlavné na

niz§im gymnaziu nebo zakladni Skole, kdy si déti poprvé osvojuji fyzikalni veliCiny.

S ¢im mayji Zaci pfi laboratorni praci nejvetsi problémy?
Vétsinou jsou to laboratoie, kdy Zaci musi odvodit mnoho vztahii a nebo je delsi

postup, tedy komplexnéjsi laboratorni prace.

Jaké jsou limity laboratornich praci (vybavenost tiidy, znalosti zakt, ¢asova dotace,
apod.)?

Casova dotace, Z4ci se malo dostavaji do laboratofe. Mnohdy i vybaveni, protoZe se
vétsSinou jedna o vybaveni, které je pouzivano na ty nejzékladnéjsi laboratorni prace.
Tedy kdyz chce ucitel ptipravit pro zaky originalni laboratorni praci, mnohdy muze

narazit na to, ze mu v laboratofi n&jaké pomiicky chybi.

V ¢em spociva ptiprava na laboratorni prace?
Zalezi na laboratorni praci, napiiklad u badatelské prace je zdkim doptedu feceno

jen s jakymi pomutickami budou pracovat, nebo co si maji pfinést.

Zménila byste néco na laboratornich pracich z fyziky?

Vybaveni a prostory na Skole. Nebo naptiklad 1 propojenost stiednich Skol s
védeckymi fakultami. Zaci by napiiklad mohli nékdy vyjet na exkurzi na né&jakou
fakultu, kde by mohli pozorovat vybaveni a pokusy, které se na gymnaziu vidét

nemohou.

10) Jak vidite budoucnost laboratornich praci?

Ve vétsim piizptisobeni laboratornich praci do badatelsky pojaté vyuky. Zaci by poté
méli vétsi nadSeni do studovani fyzikalnich jevl, nebo moznd i do celého studia

fyziky jako védy.
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3.3 SHRNUTI

Na zaklad¢ rozhovort Ize konstatovat, ze se obé tdzané ucitelky shodly v podstatnych bodech.
Shoduji se naptiklad v tom, Ze fyzika na stfedni Skole ma Zakovi objasnit ptirodni zakony ve
svété. Druhd tazana ucitelka dodava, ze fyzika pomiize studentim lépe pochopit princip
aplikace matematiky ve védé, a jak dulezité je tedy porozumét matematice, abychom mohli
plné prozkoumavat nejen obor fyziky. Shoduji se téz v pojmu badatelsky pojaté vyuky, coby
snahy, aby zak samostatn¢ vypracoval zadanou ulohu. Také ob¢ konstatuji, Ze predev§im na
niz§im gymnaziu lze badatelsky orientovanou vyuku vyuZzivat vice, neZ na gymnaziu vysSim.
To hlavné diky tomu, ze zaky jeSté neni potieba ,,nutit do spravné analyzy dat, ale pouze se

jim snazit vysvétlit, jak funguje dany jev a to nasledné ovéfit.

V rozhovoru je i vidét rozdilny pfistup pfipravy k laboratornim pracim. Naptiklad druha
tdzana ucCitelka dava détem i1 domadci tkoly v rdmci laboratorni prace (napiiklad vyrobeni
jistého aparatu k ovéfeni jevu), jelikoz z Casovych divodd neni mozné vSechny pokusy
demonstrovat ve Skole pfi laboratofi. Obé se opét ale shoduji, Ze nejvice zaky zajimaji

laboratorni prace, kde vidi pfirodni souvislosti, které 1ze pozorovat i mimo laboratote.

Za zminku stoji odlisny pohled na moZznost zménit né¢jaky aspekt laboratornich praci z fyziky.
Zde druha tdzana ucitelka uvadi, Ze by bylo vhodné spolupracovat s védeckym zazemim
v prostorach fakult, coby vhodnym prostiedim k tomu, aby Zaci poznali dosud neznama
védecka zafizeni a postupy. Prvni tdzana uclitelka uvadi, ze by zase bylo vhodné rozsifit

hodinovou dotaci pro laboratorni prace z fyziky.

Tyto a mnohé dalsi trochu odlisné nazory mohou byt nasledkem naptiklad toho, jak dlouho
dana kantorka uci. Na vysledcich rozhovoru také ovlivnilo, jak se pfipravovali ucitelé na
laboratorni prace, kdy samy byly jesté studentkami. Druha tdzana ucitelka také uvadi mnoho
kreativnich zplisobt, které se doposud vidaji ve Skolstvi jen ziidka, ale které urcit¢ mohou byt
moznou budoucnosti pro laboratorni prace i celou vyuku fyziky. MiiZe to byt naptiklad tim,
7e druhd tazana ucitelka absolvovala studium vysoké Skoly teprve neddvno, a tedy jiz vidi jiné
mozné piistupy ve vyuce nez prvni tdzand ucitelka, kterd plsobi ve Skolstvi jiz 25 let.
Z pohledu této prace je vSak zasadni, Zze ob& vyucujici se shoduji vtom, Ze na vysSim
gymnaziu se dosud badatelsky zaméfené ptistupy neuplatiiuji zdaleka tolik, jako na nizS§im
stupni. Lze pfedpokladat, ze je to primarné kvili nedostatku vhodnych tuloh, coz odpovida
tomu, Ze pro nové netradicni ulohy (jejichz navrzeni je hlavnim tkolem této prace) by mohla

existovat poptavka v praxi.
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4 NAVRH NOVYCH LABORATORNICH PRACI Z MECHANIKY A ELEKTRINY

Na zéklad¢ ziskanych znalosti z pfedesiého textu jsem se rozhodl pro nasledujici badatelsky
orientované laboratorni prace z fyziky. Jedna se o laboratorni prace, které jsou na druhém

stupni badatelstvi. Zaci vi, co maji méfit, vi i teorii a pomicky, ovSem nevi, jak postupovat.

Po prostudovani danych skript z laboratornich praci z fyziky jsem nenarazil na méfeni
Youngova modulu pruznosti, které by bylo v dnesni dob¢ proveditelné. V ucebnicich se uvadi
napfiklad uréeni Youngova modulu ocelové tyce, na které by bylo tfeba mit specidlni
vybaveni, kter¢ je v dneSni dob¢ obtizné dostupné. Proto jsem navrhnul badatelsky zamétenou
ulohu, kterou lze provést s pomtckami, které jsou bézné¢ dostupné na stfednich Skolach a
materidlem, ktery Ize sehnat velmi jednoduse. Materialy jsou navic zvolené tak, ze jsou pro

zaky znamé, a tedy dokazi podchytit podstatu danych veli¢in v redlném zivoté.

Pro druhou badatelsky zalozenou praci jsem chtél navrhnout néco s prvky interdisciplinarni
vyuky. Zvolil jsem tedy méteni kapilarity a povrchového napéti. Pro prostudovani danych
ucebnic jsem nasel dvé méfeni na stalagnometrii a kapilarni elevaci, ale s bézn¢ dostupnymi
kapildrami je toto pomérné problematické a asové naroéné méfit. Dostupné kapilary maji
pomérné velky polomér, v disledku ¢ehoz jsou hodnoty kapilarni elevace pomérné malé, coz
vede ke zvySeni neptesnosti méteni. Proto jsem chtél propojit znalost z chemie, kdy si Z4ci jiZ
Vv 1. roéniku na vy$S§im gymnaziu Casto 0SvVojuji v ramci prace se sklem dovednost vyrobit si
kapilary dostatecné malého priméru, a fyziky, kde se typicky ve 2. ro¢niku u¢i kapilarni jevy
a povrchové napéti. Touto laboratorni praci 1ze poté, jak ukdZeme déle, provazat ob& vyse

zminéné metody (stalagnometrii a kapilarni elevaci).

U obou nové navrzenych praci uvedu (v ¢astech 4.1 a 4.2) pracovni listy pfipravené pro zaky
a rovnéZ pokyny pro ucitele. V ¢asti 4.3. pak uvedu naméty na dalsi tii potencidlné zajimavé
badatelské laboratorni prace vhodné pro SS urove, které jsem vsak v ramci této bakalatské

prace jiz dale nerozebiral ani neovéfoval v praxi.
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4.1 URCENI YOUNGOVA MODULU PRUZNOSTI, POISSONOVY KONSTANTY A MEZE

PEVNOSTI MATERIALU — PRACOVNI LIST
Ukol:
Urcete Younglv modul pruznosti, Poissonovu konstantu a mez pevnosti materialu.

Pomucky:

mikrometr, pravitko, zdvazi, pradlové gumy, gumicka, stojan
Teorie:

Youngtv modul pruZznosti

Y oungtiv modul pruznosti Ize definovat jako pomér napéti a jim vyvolané deformace.

Matematicky Ize napsat tuto definici jako:

iy
€

kde E je Youngiv modul pruznosti, o je mechanické napéti v tahu, ¢ je relativni prodlouzeni.

Povrchové napéti vypocitame jako:

o=—"

S

kde F je sila ptisobici na material a S je prufez materialu

Relativni prodlouZeni vypocitdme jako:

Al

E:E

kde 4/ je prodlouzeni materialu a Iy je pivodni délka.
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POISSONOVA KONSTANTA (V MECHANICE)

Poissonova konstanta ur¢uje pomér relativniho prodlouzeni materidlu k jeho pfi¢nému

zkraceni. Matematicky l1ze napsat tuto definici jako:

€y
€x

’u:

kde & je deformace v pfi¢ném sméru (kolmém na smér namahani) a &, je deformace v

podélném sméru (sméru namahani).

MEZ PEVNOSTI

Mez pevnosti je maximalni hodnota normélového napéti, pfi které jesté neni porusena
celistvost materialu. Vypocita se jako podil deformujici sily F a prifezu kolmého fezu S, na

ktery tato sila pisobi. Matematicky tuto definici Ize zapsat jako:

kde F je sila puisobici na material a S je prufez materialu.

DODATECNE OTAZKY

Jaky material by nebyl vhodny pro toto méteni?

ZaleZi na tom, jakou vybereme pradlovou gumu pi#i méfeni meze pevnosti? Pokud ano, tak
jak?

Jak by §lo zpfesnit méfeni?
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URCENI YOUNGOVA MODULU PRUZNOSTI, POISSONOVY KONSTANTY A MEZE

PEVNOSTI — PRO VEDOUCI LABORATORNI PRACE

Youngtv modul pruznosti

Postup pred praci:

1) Rozdame zakim pracovni listy a stru¢né jim vysvétlime dané veli¢iny
2) Rozdame zaktm pradlové gumy a gumicky

Postup pfi praci

Youngiv modul pruZznosti

1) Nechame zaky zméfit vSechny parametry materiald, tedy délku, tloustku a prifez.

Youngtv modul Ize urcit dle vzorce:

iy
€

kde E je Youngliv modul pruznosti, o je mechanické napéti v tahu, ¢ je relativni prodlouzeni.

2) Tento vztah se da také zapsat jako

[
N

kde I je pivodni délka, S je prufez pradlové gumy/gumicky, F je v naSem pfipadé sila

pusobici na lanko (tedy tihova sila zavazi) a 4/ je prodlouZeni lanka

Postup prace je tedy takovy, Ze Si nejprve zak musi uvédomit, jak méfit dané veliciny.
Napftiklad mu musi dojit, Ze sila pisobici na materidl je sila tihova, Ze tlouStka materidlu se
musi méfit mikrometrem apod. Poté mohou piejit k mé&feni samotnému. Nejdrive si zjisti
puvodni délku a prifez gumicky/gumy. U pradlovych gum bereme, Ze prifez je tvaru
obdélniku a u gumicky je tvar prifezu ¢tverec. Dale zavési na zkoumany material zavazi o
znamé hmotnosti, ¢imZ urci silu F piisobici na material. Po zavé€Seni hmotnosti se
gumicka/pradlova guma protahne o 4/. V tu chvili jiz zna zak vSe potiebné na dopocitani

Youngova modulu pruznosti, ktery vyjde v Pascalech.
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Poissonova konstanta (v mechanice)

Poissonovo ¢islo urcuje pomér relativniho prodlouzeni a pti¢né zkraceni materialu. Z této

definice Ize Poissonovo ¢islo urcit jako:

kde &y je prodlouzeni ve pficném sméru (kolmém na smér namahani) a & je deformace ve
sméru podélném (sméru namahani).

Tedy postup prace je takovy, Ze zak si na gumicku/pradlovou gumu pomoci dvou bodii
vynese urcitou vzdalenost, zavési zavazi a pozoruje prodlouzeni materialu. Nasledné

(24

prodlouzeni ve svislém sméru naméii. V piipad¢ deformace ve sméru vodorovném si zak

vvvvvv

material zazil. Tim jiz ma Zak vSechny potfebné informace k vypocitani Poissonovy konstanty

v mechanice.

Mez pevnosti

Mez pevnosti Ize urcit dle vzorce

kde F je sila pusobici na gumic¢ku/pradlovou gumu a S je prifez materialu.

Pomoci postupného zavéSovani zavazi na na§ zkoumany material 1ze odhadnout mez
pevnosti. Zde se jedna pouze o ptibliznou hodnotu meze pevnosti, coz bude muset zak
shrnout ve vysledcich. Naptiklad mame na gumicce o prifezu 0,04 mm? zavéseno 650 g,
pfidame tedy 50 g a gumicka se pietrhne. Vime tedy, Ze mez pevnosti gumicky je néco mezi
16,25 a 17,5 N/mm?, oviem presné urit tuto hodnotu nelze. Je nutné tedy ptikladat zavazi po

co mozna nejmensich dilech, abychom dostali co nejptesnéjsi hodnoty.
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4.2 URCETE KOLIKA KAPKAMI LZE VYPUSTIT VODU Z KAPILARY A NASLEDNE

URCETE HMOTNOST JEDNE KAPKY — PRACOVNI LIST
Ukol:

Vyrobte si ze sklenéné trubicky dostatecné tenkou kapildru, urcete z kapilarni elevace
povrchové napéti a nasledné urcete, kolika kapkami Ize vypustit vodu z kapilary a vysledek

srovnejte s teorii.

Pomucky:

Kapilary, kahan, mikrometr, pravitko, nadoba s vodou
Teorie:

Kapilarni elevace a povrchové napéti

Povrchové napéti je jev, kdy se povrch kapaliny snazi zaujmout co mozna nejmensi povrch,

1ze vyjadtit jako. Pro urceni povrchového napéti 1ze vyuzit vzorce pro kapilarni elevaci, tedy
20

pygr

kde h je vyska elevace hladiny v kapilafe, p je hustota vody, g je gravitani zrychleni a r je

it

polomér prifezu kapilary.

Vvpocet hmotnosti kapky

Z definice povrchového napéti vime, Ze

g —

kde F je sila ptisobici na kapku a | je obvod kapilary

DODATECNE OTAZKY

Jaké chyby nejvice ovlivni piesnost mefeni?
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URCETE KOLIKA KAPKAMI LZE VYPUSTIT VODU Z KAPILARY A NASLEDNE

URCETE HMOTNOST JEDNE KAPKY — PRO VEDOUCI LABORATORNI PRACE

Postup pred praci

1) Struéné vysvétlime pojmy kapilarni elevace, deprese, smacivost a povrchové napéti.
2) Rozdame pracovni listy a pomicky.

Postup pfi praci

Kapilarni elevace a povrchové napéti

1) Zaci by méli nejdiiv si umét ,,vytdhnout* kapilaru. Pokud bude potieba, je nutné
obeznamit zaky s technikou ,,vytahnuti* kapilary nad kahanem.

2) Poté si zaci kapilaru zméfi mikrometrem, ¢imz zjisti polomér priufezu kapilary.
Polomér by $lo zméfit i pomoci metody, kdy bychom vzali tenky pfedmét a zasouvali
ho do kapilary az do doby, kdy by se pfedmét v kapilare zasekl a nasledné zméfili
tloustku bodu, kde se tenky predmét zasekl. V nasem piipade se jedna o velice tenké
kapilary, a tedy by bylo obtizné né&jaky takovy piedmét sehnat a navic by hrozilo
poskozeni kapilary.

3) Zaci naberou do kapilary vodu z dané nadoby a zmé¥ do jaké vysky hladina
vystoupala. V tuto chvili jiz zaci maji vSechny hodnoty k tomu, aby vypocetli

povrchové napéti, a to sice ze vzorce:
20
pgar

kde h je vyska do které vystoupi v kapilafe voda, p je hustota vody (bereme

h:

p(H20) = 1 kg/dm®), g je gravitaéni zrychleni (uvaZujeme, 7e g = 10 m/s?) a r je polomér
prafezu kapilary

Ze vzorce si vyjadiime povrchové napéti jako:

~ hpgr
s,

o
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Vvpocet hmotnosti kapky

Jelikoz jsme jiz naméfili povrchové napéti kapky, miizeme nyni vypocitat hmotnost, podle

definice povrchového napéti, a to tedy:

kde o je povrchové napéti, F je sila ptisobici na kapku (v naSem ptipad¢ tihova) a | je
obvod prifezu kapilary

Tento vzorec tedy lze rozepsat jako:

mg = 27ro

kde m je hmotnost kapaliny uvnitt kapilary, r je polomér kapilary (zanedbavame rozdil

vnitiniho a vnéjsiho poloméru, jelikoz ma kapilara velmi tenkou sténu skla)

Vyjadiime si tedy hmotnost z tohoto vzorce jako:

2Tro dro
m — — — ——

9 9

kde d je pramér kapilary

Hmotnost 1ze vypocitat i napiiklad ptes vzorecek:

m = pV

kde p je hustota kapaliny a V je objem kapaliny.

Pokud za objem dosadime objem valce, dostaneme tedy:

m = prreh

kde r je polomér prifezu valce a h je vyska valce, v naSem ptipadé tedy vyska, do jaké

vystoupa kapalina
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Lze tedy dosadit za vySku a dostaneme vyraz:

5 20  2mro  dmo
m = pnr°— = =
Pgr ) )

Vysledkem je poté, ze pocet kapek je roven (pon€kud neintuitivne) jedné
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4.3 DALSI NAVRHY NA BADATELSKY ZAMERENE LABORATORNI PRACE Z FYZIKY

Pii tvorbé této prace jsem mél i dalSi napady na jiné badatelsky zamétené laboratorni

prace z fyziky, které shrnu v této podkapitole.
4.3.1 URCENI CO NEJVICE FYZIKALNICH VLASTNOSTi MATERIALU

Tato laboratorni prace zahrnuje 3. stupefi badatelstvi. Zakiim je pouze piedlozen novy typ
materidlu a oni museji pfijit na vSechny mozné méfitelné vlastnosti materialu, aniz by
vedeli, o jaky materidl se jednd, jak maji méfit, nebo jaké vysledky ocekavat. Material, se
kterym Zaci pracuji, je polyimidova elektricky vodiva folie. Tento typ materidlu spada pod
tzv. kovové gumy. Jedna se o vodivé plastické polymery, které v sobé maji zabudované
metalové ionty, diky kterym vede latka elektricky proud. Tato latka je tazna (dle vyrobce
se d& délka protdhnout o 35 %), odolnd vysokym a nizkym tlakim, teplotam, napéti a
vétSiné chemikdlii. Diky témto vlastnostem se vétSinou vyuzivd v dopraveé (letectvi),
elektronice nebo tieba v bioinzenyrstvi. Pro tuto tlohu je zvolena, jelikoz se predpoklada,
ze s takovou latkou Zaci jesté nepfisli do styku, a tudiz pro né bude nova a budou moct ji
souvislosti, konkrétné ve vztahu k mapovani -elektrického pole a wuréeni tvaru

ekvipotencialnich ¢ar (Hubenak, 2014).

Co se tyce fyzikalnich vlastnosti, tak 1ze si je rozdélit podle odvétvi fyziky.

1) Optické vlastnosti
Na prvni pohled je latka neprithledna.

2) Rozméry latky
Tloustka latky je 50 um. Déle 1ze zméfit délku a objem.

3) Hustota, hmotnost
Vyrobce udava, Ze hmotnost latky je 1,42 g/cm®. Diky znalosti objemu latky (jako
vysledek nasobku tloustky a délky dvou stran) a hmotnosti (pokud laboratoi disponuje
dostate¢né citlivymi vahami) lze dopocitat hustotu. Hustotu Ize také predpovidat na
zakladg, jestli se latka ve vod¢ potopi, ¢i nikoliv (tedy jestli ma hustotu vétsi, neZ je hustota
vody).

4) Mechanické vlastnosti

Latka je tazna, pevnd, neni kiehka (jak by se mohlo u takto tenké latky zdat).

29



NAVRH NOVYCH LABORATORNICH PRAC{ Z MECHANIKY A ELEKTRINY

5) Elektrické vlastnosti
Latka vede elektricky proud. Bez vétSich problémi I1ze provést méteni rezistivity. Vyrobce

udava povrchovou rezistivitu jako 120 ohm/ cm?.

4.3.2 URCENIi PERIODY KMITU PRADLOVE GUMY

Touto laboratorni praci lze navazat na praci o Youngoveé modulu pruznosti, mezi pevnosti
a Poissonové konstanté, kterd zde byla jiz zminéna. Opét se jedna o ulohu na druhém
stupni badatelstvi, zaci védi zadani, teorii, ale postup si musi vymyslet sami. Prace spoc¢iva
v tom, Ze zakiim se rozdaji pradlové gumy o uréité délce. Zaci si zméii délku gumy a
nasledné si vypocitaji teoretickou hodnotu periody kmitu. Postupuji tak, Ze ptidaji na
pradlovou gumu zavazi a nechaji kmitat. Po pfidani zavazi na pradlovou gumu a
nasledném prométeni ovSem zjisti, ze vysledek neodpovida vypoctu. Cilem je tedy, aby si

uvédomili, Ze délka se po zavéSeni zdvazi zvetsi, tedy zvEtsi se 1 perioda.

4.3.3 PROMERENI VLASTNOSTi ELEKTRICKEHO OBVODU S VADNYMI SOUCASTKAMI

Tuto ulohu lze pojmout jako laboratorni praci na druhém stupni badatelstvi. Opét zakim
fekneme, jakou veli¢inu maji zméfit a rozdame soucastky. Princip této prace tedy spociva
v tom, Ze se zaklim da za ukol sestavit n&jaky obvod a nasledné zmé&fit néjakou vlastnost
tohoto obvodu (naptiklad jaky proud tece urcitou soucastkou). OvSem zamérné zakim
rozdame vadné soucastky, naptiklad vybitou baterii, pteklesané vodice, nefungujici
ampérmetr (v disledku rozbité pojistky, coz je klasicky problém u Skolnich méticich
ptistrojich, kdy je 1ze uzit pouze jako ohmmetr voltmetr a ampérmetr na nechranéném
proudovém rozsahu, ale chranény proudovy rozsah je nefunkéni), apod. Ukolem Z4ku je
tedy pfijit na to, v jakém komponentu v elektrickém obvodu je chyba a ten nasledné
vyménit za funké&ni. Zaci si tak prakticky vyzkousi hledani a feSeni problémi, co je

Vv praxi velmi dilezité (pfedevsim zjisténi toho, zda nékde je vodivy kontakt ¢i nikoliv).
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5 OVERENi NAVRHNUTE LABORATORNI PRACE

5.1 PRACE V LABORATORI

Pro ovéfeni jsem si vybral praci o Youngové modulu pruznosti, Poissonové konstanté a
meze pevnosti. Ovéieni probihalo na gymnaziu ve tfidé septimé, ktera byla rozdélena do
dvou riznych skupin po sedmi dvojicich. Laboratofe byly dobfe vybavené, kazda dvojice
me¢la stojan a dostatek zavazi. Jediny men$i problém pisobil drobny nedostatek
mikrometrti, ovSem nijak vyrazné tento problém nenarusil plynulost cviceni, jelikoz ve

ttidé bylo vzdy 6 mikrometrii na 7 dvojic.

Cviceni jsem zacal tim, ze jsem kratce vysvétlil pojmy a veli¢iny, které Zaci méfili a fekl
jsem zaktum, Ze si na feSeni ulohy budou muset pfijit sami, jelikoz podrobny postup by byl
Vv rozporu s badatelsky zamétenou laboratorni praci. Nasledn¢ si zaci vzali pracovni listy a

pomucky.

Zprvu tedy Zaci si museli nejdiive podrobnéji precist zadani, aby védeli, jaké veli¢iny méli
mefit. Téz jsem sdélil, Ze by jim postup prace mohl odhalit seznam pomiicek. Zahy poté
zaci tedy sestavili stojany a zacali zavéSovat zavazi na materidly. Diky tomu odhalili sami,
ze sila ptisobici na material je sila tihova. Problém cinilo méfeni s mikrometrem, jelikoz
Zaci nebyli plné obeznameni, jak s touto pomtickou pracovat. Vysvétlil jsem tedy princip
méfeni s mikrometrem a Z4&ci dale pracovali opét samostatn€. Tim jim doslo, Ze diky
mikrometru lze zméfit tloustku materidlu piesnéji nez pravitkem. Naméfeni hodnot

probihalo tedy, az na méfeni s mikrometrem, v potradku.

Zaci rovnou v laboratofi okamzité po naméfeni hodnot zadali vypocitavat veliGiny.
Vyjadieni nezndmé ze vzorce zakiim ned¢lalo problémy. Poté se vyskytl ale prvni problém
U vypodtu, a to sice dosazeni v zakladnich jednotkach. Zaci méli tendenci dosazovat
napiiklad v centimetrech namisto metrt. Dalsi problematickou véci bylo, Ze zaky zaskocily
vysoké naméfené hodnoty Youngova modulu pruZznosti. Tyto hodnoty se pohybovaly
v fadech desitek miliond, coz je ovSem fadoveé spravne€. Mnozi tim byli ale zaskoceni a

dasledkem toho zacali ptepocitavat a riizn€ upravovat vzorce, coz vedlo k chybam.

Co bylo pozitivni zjisténi bylo to, ze zaci vcelku rychle pochopili koncept Poissonovy
konstanty v mechanice, jelikoz se stimto pojmem je$té nesetkali, protoze se jedna o

veli¢inu, ktera se na gymnaziu vétSinou neprobira.
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Pfi mezi pevnosti zaci nejprve zacali s méfenim na gumicce. To zaky piekvapilo, jelikoz
gumicka vydrzela pted pretrzenim velkou zatéz, nez ocekavali.

wewvr

minut, coZ potom meélo za nasledek, Ze vétSina zaka laboratorni praci nestihla celou.
Naptiklad v prvni skupiné dokdzaly méteni dokoncit pouze dvé dvojice, ve druhé skupiné

se bohuzel nepodafilo cviceni dokoncit nikomu.

Kladné zaci ale ptekvapili i svym nadSenim do prace a vzajemnou spolupraci. Dvojice se
radily mezi sebou, kooperovali a vysvétlovali si naptiklad méfeni mikrometrem. Mnozi

zaci se me i ptali, zda by si mohli toto méfeni doméfit na piisti hoding, ¢i zda si mohou

pujcit pomiicky ze skoly domt, aby cviceni dokon¢ili.

Ze cviceni tedy zéci odchazeli s kladnym dojmem, ¢aste¢né i1 kviili tomu, Ze tyto materialy
jsou pro né¢ bézné. Cilem cviceni bylo, aby zaci sami pfisli na postup, jak zjistit dané
veli¢iny, aby méli hlubsi porozuméni ohledné danych veli¢in a aby Iépe urcili vlastnosti
materiald, se kterymi se denné mohou setkdvat. Cviceni tedy probéhlo uspésné, jelikoz

Zaci vSechny tyto body splnili.
5.2 VYHODNOCENi ODEVZDANYCH PROTOKOLU

Z4ci splnili usp&$né méfeni. V odevzdanych protokolech poté shrnuli vysledky, kterych
docilili. MoZna kvili malému ¢asovému intervalu, po ktery trvala laboratorni prace, se

néktefi zaci dopustili v protokolech nékolika chyb.

Napftiklad pii vypoctu Youngova modulu délalo problém urcit, v jakych jednotkach
Youngtiv modul vychazi. Néktefi zaci naptiklad uvedli, patrné kvili tomu, ze Youngiv
modul ma stejné znaceni jako energie, ze vysledek Youngova modulu vychazi v Joulech.

Nekteti zase byli toho nazoru, Ze Youngliv modul je bezrozmérna veli€ina.

Dal$im problémem se jevilo 1 naptiklad urceni rozdilu mezi relativnim prodlouzenim ¢ a

prodlouzenim materialu A/.

Jak jiz zminéno, mohl to byt nésledek toho, Ze laboratorni prace trvala pouhych 45 minut,
tedy zaci neméli dostatek ¢asu zkonzultovat vysledky, at’ uz mezi sebou, nebo s vedoucim
laboratorniho cviceni. Doporucil bych tedy provadét tuto laboratorni praci ve vétSim
casovém useku, popiipad¢ naptiklad dvoufazove, jelikoz zaci budou poté stihat namétit

vSechny veli€iny, poptipadé zkonzultovat s ucitelem namétené hodnoty.
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Co bylo pifijemnym zjisténim bylo ale naptiklad to, Ze zaci spravné odpoveédéli na
dodate¢né otazky v zavéru, tedy pochopili princip méfeni Youngova modulu pruznosti,
Posissonovy konstanty a meze pevnosti. Uvédomili si sami chyby, kterych se v méfeni
dopousteli a nékteii je velmi dobfe zdivodnili. Téz sami navrhli, jak se témto chybam

vyvarovat a jak by $lo zpfesnit méteni celkové.

Protokoly nékteii vypracovali velmi dobfe, Cisla jim vychézela fadové spravné a v zavéru
shrnuli velmi dobfe poznatky z méfeni. Tuto badatelsky orientovana prace lze tedy

provadét na gymnaziu, ale, jak jiz zminéno vyse, ve vét§im Casovém intervalu.
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ZAVER
Pro tuto praci jsem se rozhodl, jelikoz pojednavala o odlisSném zpiisobu vyuky, nez na
ktery jsem byl ze svého studia byl zvykly. Dosud jsem se totiz seznamoval vétSinou
s novou latkou frontalné prostfednictvim uciteld. Mnohdy jsem vypracovaval laboratorni
cvic¢eni bez toho, aniz bych vlastné véd¢l, co métim, ¢i jaké souvislosti dané méfeni ma.
To vedlo mnohdy k odrazeni od dané latky, potizim s vypracovanim protokold a celkové
ztraté motivace k tomu se naucit latku podrobnéji. Mnohdy byly pii vyuce i1 zanedbavany
pokusy, které by rozhodné prohloubily védomosti. A kdyz uz pokus probihal, opét pouze
frontalné bez toho, ze bychom si, jako zaci, mohli zkusit pokus sami. Diky této praci jsem
si uvédomil moznou budoucnost, kterou se miize studium piirodovédnych oborl ubirat.
Badatelsky pojata vyuka je zajimavy koncept, ktery urcité¢ v budoucnu bude mit dileZitost,
jelikoz se mu postupné vénuje porad veétsi pozornost. S postupujici dobou, kdy je stale vice
moznosti vyucovani, Ize najit styl uceni, ktery nadchne studenty. A pravé nadchnuti zaki
do ptirodovédnych obori je nyni to, co je potieba, jelikoz zajem o fyziku, chemii a biologii
stale klesa. Skoly pak trpi nedostatkem kvalifikovanych kantort, coz se poté odréazi i v
kvalit¢ vyuky. OvSem badatelsky pojata vyuka muze byt jeden z mnoha faktord, které
pomohou v zacich vyvolat zdjem o piirodni védy. Hlavni vyhodou je, Ze zak si na dané
otazky v tématu odpovi sdm. Tedy informace se mu uchovd v mysli mnohonasobné
rychleji, nez kdyby slySel feSeni frontdlné. Také je zak vice motivovan k tomu najit si
odpovéd’ pro danou otazku. Tato motivace poté mize piejit v nadSeni. A pokud se dany
74k nerozhodne pokracovat ve studiu naptiklad fyziky na vysoké Skole, tak ale stejné si ze
studia na stfedni Skole odnese kladny vztah k pfirodovédnym predmétim. Navic
badatelsky pojata vyuka rozviji i praktické dovednosti zaka. Napiiklad mize rozvinout
schopnosti daného studenta hledat odpovédi na otazky. Laboratorni prace, kde samostatné
pracuje, ho mohou pozitivné posunout i v manualnich dovednostech Ze stiedni $koly pak
vychézi ¢lovek, ktery ma povédomi o piirodnich jevech, jelikoZz si mnohé vyzkousSel a
ov¢ril badatelskou vyukou, ale je 1 1épe pfipraven na prakticky Zivot mimo Skolu jako

takovy.
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