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VYUCOVANI MATEMATICE A FYZICE

NEKTERE DIDAKTICKE PROBLEMY VE VYUCOVANI ELEKTRINE
A MAGNETISMU¥*)

EmiL KASPAR

Didaktickych problémii, které v nauce o elektfiné a magnetismu existuji a &ekaji na feleni,
je mnoho, a neni mozné shrnout do jednoho referatu viechny, ba ani viechny dileZité. Muj
referat se tykd ze soutasnych problému toho nejnaléhavéjsiho, tj. otdzky didaktické soustavy
v ivodu do nauky o elektiin€ a magnetismu na 2. cyklu §kol.

V souhlase s timto tématem bude muj referdt obsahovat tyto body:

1. Obecné&jsi pozndmky o didaktickych principech, zejména o principu nézornosti a o jejich
uplatiiovdni v nauce o elektfin€ a magnetismu.

2. Ve druhém bodé se chci zminit o hlavnich typech didaktickych soustav ve fyzice.

3. Treti bod bude obsahovat rozbor znamé didaktické soustavy né€meckého fyzika R. W.
PoHLA.

4. Ve &tvrté Easti svého referatu naértnu ndvrh didaktické soustavy, kterd vyhovuje poZzadavktim
moderni didaktiky.

5. V paté &asti se budu zabyvat otdzkou vhodnosti didaktické soustavy vychdzejici z proudo-
vych pojmi, a to na 2. cyklu.

1. Didaktické principy a povaha fyzikdlnich poznatkd

Z didaktickych principl stavime ve fyzice na 2. cyklu stejné jako na zékladni devitiletce na prvni
misto princip ndzornosti. Tento princip vychéazi ze znamé BAcoNovy véty, Ze ,,nic neni v poznani,
co nebylo diive ve smyslu‘‘. Mezi nefyziky a nepfirodovédci se velmi &asto vyskytuje mylné
domnéni, Ze kazdé pfirodovédné vyuCovdni muZe bez vyjimky vychazet z pfimého ndzoru. Ale
princip ndzornosti se ve fyzice, a zvla§té€ v nauce o elektfiné a magnetismu, setkdv4 se znaCnymi
potiZemi, nebot tu nelze ¢asto aplikovat zndmou leninskou tézi ,,0od Zivého ndzoru pfes abstrakci
k praxi‘. Plyne to ze zvla$tni povahy obsahu elektfiny a magnetismu, kde prvni stupeii uvedené
leninské stupnice poznavani nelze velmi Casto bezprostfedné€ uskutednit, nebot elektricky naboj
ani v klidu ani pfi pohybu neni na rozdil od jinych latkovych forem hmoty Z24dnym nasim smyslem
pfimo vnimén. Na existenci elektrického ndboje, popf. elektrického proudu usuzujeme z riznych
mechanickych stavi téles, napf. z jejich vzdjemnych silovych Géinkd, kterymi za téchto elektrickych
stavll na sebe télesa plusobi (pfitahovani nebo odpuzovani zelektrovanych téles nebo podobné
ulinky mezi draty, jimiZ prochazi proud atd.), popf. se o existenci elektrickych naboji nebo proudu
pfesvédCujeme z jinych fyzikdlnich nebo chemickych ulinku (tepelné a svételné ulinky, vylu-
¢ovani a rozklad latek), které jsme schopni pfimo vnimat.

ObtiZnost ukolu fyziky zde plyne pravé odtud; véda m4 totiZ z pozorovatelnych ucinkd vykon-
struovat jednoduché obrazy pfi€in, které ony pozorovatelné u¢inky ptisobi. Néktefi autofi meto-
dickych pfiruéek, popf. uCebnic se snaZili uvedenou nesniz odstranit tak, ¢ do uvodu nauky

*) Referat ptedneseny na konferenci JEMF v Praze dne 23. fijna 1961.
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o elektfin€ a magnetismu vkladali hydrostatickd nebo hydrodynamickd podobenstvi. Napi.
nékdejsi RySavEHo Fysika pro niz8i tfidy stfednich kol vyklada zékladni elektrostatické jevy
srovnavanim s vlastnostmi a d&ji plynu'). Pro vyklad vzniku elektrického proudu uvadi Rysavy
mechanickou paralelu, pfi niZ se ukazuje vznik proudéni vody ve spojovaci trubici u spojenych
nadob, v nichZ jsou hladiny nestejné vysoko. Podobné pfiméry nachazime i v jinych uéebnicich.

Na prvni pohled se uZiti téchto pfirovnani zdd vhodné, zejména proto, Ze jsou ndzorna. Takova
pfirovnani vSak skryvaji pro Zaky riznd uskali: jedno z nich je, Ze objasfiujeme jevy zcela nezna-
mé na jevech, které Zaktiim po fyzikalni strance nejsou téZ znamé (napf. zakony proudéni kapa-
liny nebo plynu v silovém poli). Druhé nebezpeti je v tom, Ze Z4ci pfenaseji z pfiméru na vykla-
dany jev v8echny pfedstavy, i ty, které pfenaset neni spravné (v naSem pfipad€ napf. pfedstavu,
Ze elektrony jsou v jedné elektrodé nahromadény a vytékaji z ni jako voda z nadoby do potrubi
a Ze se hromadi v druhé elektrodé — u vody na rozdil od elektrického proudu je to ¢asto neuzavie-
ny ob&h). Dalsi nevyhodou je, Ze se neosvétli vSechny stranky objasiiovanych jevi, napk. polarita
elektfiny, proudéni ndbojii + a — proti sobé v elektrolytech, vznik magnetického pole, vzajemné
silové ptisobeni zelektrovanych vodiél, proudi atd.

Nékdy se dokonce néktefi autofi a ulitelé snaZi pokud moZno nejvice elektrickych jevl a za-
konitosti demonstrovat a vyklddat na jevech hydrodynamickych, takZe Zak v nauce o elektiiné
a magnetismu vidi vic pokust s vodou nez s elektfinou. Takovy extrém nelze schvalovat, protoZe
74k se musi pfedev§im sezndmit s elektricky mi jevy samotnymi a vyklad jevi, tj. nové pojmy a dile
hypotézy a teorie si vyvozuje z tohoto povaze véci nejpfiméienéj§iho zkusenostniho materialu.
Ovsem hydrostatické a hydrodynamické pfiméry, jsou-li uZivany v rozumné mife, aplné zavrho-
vat nebudeme.

Své struéné poznamky, pokud jde o princip ndzornosti, shrnuji takto: nauka o elektfiné a magne-
tismu buduje fyzikdlni obraz o svét& jevi, které nejsou pfimému nazoru pfistupné. Z Géinkd,
kterymi se nékteré elektrické stavy pozorovatelné projevuji, buduje nauka o elektfiné a magnetismu
nazorny obraz o pfi€inach téchto ucinki. Tento nazorny obraz buduje nejdfive jako hypotézy,
v dal§im stupni poznani téchto jevl jako teorii elektrického a magnetického pole. ProtoZe se Zici
s takovou situaci setkdvaji ve Skolské fyzice ve vét§i mife poprvé (v mensi mife a s daleko méné
abstraktnimi pfedstavami tomu tak bylo v teoriich tepla nebo v teorii molekuldrné kinetické
stavby hmoty), je nauka o elektfiné a magnetismu jednou z nejsvizelng&jsich zdleZitosti na stfedni
skole vubec.

Jestlize mame takové potiZe s uplatiiovanim principu nazornosti, plyne z toho, Ze tento didak-
ticky nedostatek musime kompenzovat: tj. zvlast uzkostlivé dodrZovat ostatni didaktické principy.
Jak pfi volbé€ postupu a pfi systemizovani uliva, tak pfi vlastnim vykladu musime byt zvlast
opatrni a zvlas$t pfisni na kazdy pfestupek — ktery neni nevyhnutelné nutny — proti ostatnim
didaktickym zdsaddm, jimiZ zaji§tujeme solidni védomosti Zaki ve fyzice. Musime napf. zvlast
dbét na to, aby byl p¥i vykladu Z4kim jasny obsah a rozsah nové zavadénych pojmu, Zak nesmi
tapat, co si pod nové zavedenym slovem ma pfedstavovat. Dale musi byt u€ivo rozvijeno v pfisné
spravné didaktické soustavé. tj. pfedevsim logické soustavé, ve které nic nema padat shary,
neni-li to nezbytné nutné: nové poznatky musi bud vychazet ze starych, nebo na né musi navazovat,
zpiesiiovat je a doplitiovat v soustavu faktl, které spolu organicky souvisi vnitinimi fyzikalnimi
vztahy a jsou navzdjem nesporné. Neni napf. spravné osnovat ucivo tak, aby bylo nutné odvolavat
se na pozdé&jsi poznatky Castéji, nez je nezbytné nutné.

Podstatou kazdého dobrého vyuCovani je pochod, pfi némz na podkladé védéni, které zik
ziskal bud svou Zivotnostni zkufenosti, nebo v pfedchozim vyuovani, se Zdku objasiiuji nové
poznatky, které se tak spolupraci ulitele a zdka stavaji soulasti stdle bohat$iho jeho védeéni.
Pfi vyuCovani fyzice uZivime novych, ¢asto umsle navozenych zkusenosti (pokusti), které jsou
vedle dfivéj§iho Zdkova védéni b&Znym, ba podstatnym zkuSenostnim vychodiskem k obohaco-
vani zdkova védéni. JestliZe se ve vyucovani fyzice z demonstraci a z jinych pokust nevychazi — af

1) RySavy VL.: Fysika pro nizsi tfidy stfednich $kol. Praha 1934, str. 44, 45.
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uz se tak déje z jakéhokoli divodu — je nutno se na tento stav divat jako na ne§var, proti kterému,
je nutno bojovat, zejména se zfetelem na jeho pfiCiny. JestliZe osnovy nebo uéebnice tomuto
ne§varu ustupuji, je to neomluvitelné slabosstvi. Kdyby osnovy a udebnice k tomuto neivaru
svym pojetim vedly, pak by to byly pochybené osnovy a pochybené ucebnice.

Nepiimé pozndani, ke kterému dochéazime cestou mysleni, je nesmirné obtiZzny pochod, a na ne-
pfimé poznani jsme v nauce o elektfiné a magnetismu odkazadni nejéastéji. A proto musime zajistit
vSechny pfedpoklady, abychom tuto cestu poznani usnadnili a nezustali pfi formalnich nebo
snad dokonce jen verbdlnich poznatcich.

2. Didaktické soustavy ve fyzice

Zatim jsme se zabyvali potiZzemi, které plynou z podstaty nauky o elektfin€ a magnetismu,
tedy potiZzemi pro fyziku jaksi osudovymi. Jiné didaktické nesnaze plynou zvnéjska, tj. z pfistupu
metodikid (autort osnov a u€ebnic) k u€ivu o elektfin€é a magnetismu jako celku i k jednotlivym
tématim. Problémt je v tomto ohledu v nauce o elektfin€ a magnetismu mnobo a rozmanitych.
Probereme si jednu ze zdsadnich otdzek, ktera je téZ u nds ddvno pretfdsédna a ktera se v posledni
dobé stala zvlast aKtualni. Je to problém zikladni struktury soustavy udiva v nauce o elektfing
a magnetismu, tj. jak za sebou fadit jednotlivé oddily, zejména jak zacit: zda magnetismem ¢i
elektrostatikou nebo elektrickym proudem. Jde o nalezeni nejvhodnéj§i didaktické soustavy
v nauce o elektfiné a magnetismu.

Didakticka soustava se teoreticky muZe tvofit podle riiznych hledisek. Nejzndméjsi a nejdiskuto-
vanéjsi jsou tfi typy didaktického systemizovani u€iva fyziky. Do prvni skupiny patfi soustavy,
jim% je vzorem systém védniho oboru,v naSem pripadé systém fyziky jako védecké discipliny.
V tomto pfipadé bychom mohli vzit za vzor bud teoretickou fyziku, kt rd pofdda poznatky ¢asto
jen formdalné logicky, nebo soustavu, kterd je vytvofena podle vnitfnich fyzikdlnich souvislosti
jeva. Je samoziejmé, Ze pro stfedni $koly je vhodnéjsi tento druhy zpusob.

Druhy typ didaktickych soustav se opira o historicky vyvoj fyziky a postupuje podle &aso-
vého sledu fyzikdlnich objevli. Dusledné provedeny systém podle tohoto historického hlediska
by byl neekonomicky, nebof fyzika ve svém vyvoji Easto tédpala, a proto neni ve §kolské fyzice
realizovatelny. Nékdy se v§ak k nému uchylujeme téZ aspoii pfi vykladu nékterych témat, a to
z toho diivodu, Ze k novym objeviim doslo velmi €asto tak, Ze byly pozorovany nejdiive jevy
nejndpadnéj§i, a proto smyslim (ndzoru) nejpfistupnéj$i. Srovnavame-li vSak staré ulebnice
fyziky s novymi, nemiZe ndm ujit napadny fakt, jak historicky postup stile zieteln&ji ustupuje
takové soustavé uliva, jeZ je budovana na vniténich souvislostech jevi a je pro pochopeni novych
poznatkd Casové ekonomiltéjsi.

Tieti typ osnovani uliva je ovlivnén metodou projektii. V tomto piipadé se dalekosihle ustu-
puje od fyzikilnich souvislosti poznatkt. Zaci ziskdvaji védomosti na vice nebo méné sloZitych
technickych zafizenich (jizdni kolo, automobil ap.) nebo na technickych problémech (doprava,
urlité vyrobni odvétvi atd.). Tato metoda projektl, pfi niZ se Casto fyzika sdruZuje s chemii
a biologii v jediny a zpravidla nesourody aglomerat ,,pfirodovédu‘‘, se uskute¢iiuje neziidka
v z4padnich stitech, ale hlavné na niz$im stupni §kol (naseho 1. cyklu). Nejpfirozenéjdi misto
maji takové soustavy u€iva na narodni $kole, kde Zaci obohacuji své poznani na svém nejbliZ§im
okoli.

V naSem pfipadé — v nauce o elektfin€ a magnetismu na 2. cyklu jako celku — je zdsadné vhod-
ny jen systém uciva, ktery je zaloZen na vnitinich fyzikédlnich souvislostech poznatki.

V otdzce didaktické soustavy je tedy pro nas duleZitym ukolem nalézt odpovéd na otazku,
kter4 z didaktickych soustav, vychédzejicich z vnitfnich souvislosti mezi jevy, jimiZ se nauka o elek-
tfin€ a magnetismu obir4, je pro §koly 2. cyklu vhodna.

Soustava stfedoSkolského uciva nemiiZe byt jednoznaléné uréena ve viech detailech soustavou
fyziky jako védy. Je samoziejmé, Ze teoreticky je z hlediska didaktiky pfijatelnd kaZzd4 soustava
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uliva, ve které je zachovan jiZ uvedeny zakladni didakticky princip, podle n€hoz nasledujici ucivo
si Zak osvojuje na zdkladé dfivéj§ich a dobfe pochopenych poznatkii. Pojem logickd soustava
uiva ma pravé jen tento vyznam. Neznamend to tedy, Ze bychom chtéli ze stiedo$kolského
udiva tvofit pfisn€ formalné logicky budovanou stavbu i bez ohledu na ostatni zasady, jakymi jsou
napf. poZadavek ndzornosti, pfiméfenosti nebo postup od snaz$iho k obtiZné&j§imu atd. Oviem
sestavit takovou soustavu poznatkil lze zplisobem riznym, a proto vznikaly a vznikaji rtzné
varianty osnov a u€ebnic. A kaZda varianta ma své pfednosti a své nedostatky. Postup ve starsich
ucebnicich fyziky pro v§eobecné vzdélavaci §koly 3. stupné (dnes$niho 2. cyklu) je vim viem dobie
znam a nebudu se o ném pf¥ilis §ifit. Dfive pfedchazel nauce o elektfiné samostatny oddil o magne-
tismu. Na snadno demonstrovatelnych magnetickych polich trvalych magnett bylo mozno dobie
objasnit zakladni vlastnosti, pojmy a veli¢iny magnetického pole. Proto se toto propedeutické
zafazeni magnetismu pfed nauku o elektfiné udrZelo pomérné dlouho, i kdyZ bylo znamo, Ze
oddil o magnetismu vécné zapada lépe a pfirozenéji aZ do elektromagnetismu. Teprve v uéebnici
pro 11. roénik z r. 1954 je zafazen magnetismus za vyklad elektrostatického pole. V této uéebnici
se jeSt€ objevuje Coulombuv magneticky zdkon, nikoliv v§ak uz v pokusné uéebnici Fyzika 11
z r. 1959. Problém zafazeni magnetismu do uCiva se dnes povaZzuje spiSe za otdzku odbornou
neZ didaktickou, a na této konferenci se mu vénuje pozornost pfi jinych referatech. Nebudu proto
do n€ho zabihat. Jinak se v naSich ucebnicich pro interni studium na vSeobecné vzdélavacich
stfednich Skolach udrZel tradi¢ni postup od elektrostatiky pies elektrokinetiku az po elektro-
magnetismus.

Podle mého nazoru zdkladni otdzkou, kterou ma v otdzce didaktické soustavy tato konference
fedit, je tato: V r. 1927 vyslo 1. vydani uebnice R. W. PoHLA, profesora fyziky na université
v Gottingdch, pod nadzvem Einfithrung in die Elektrizitdtslehre. Ndzory a didakticky systém,
které Pohl uplatiioval ve své vysoko§kolské uebnici, ovlivnily znaéné ndzory na vyu€ovdni elektfi-
né a magnetismu nékterych fyzikid, a to dokonce nékterych uditelti na stiednich $kolach. Didakticka
soustava Pohlova vychazi z pojmi elektricky proud a elektrické napéti jako zdkladnich v nauce
o elektfiné a magnetismu a od nich postupné vybudovava soustavu dalfich pojml a poznatki.
Tento pokus byl zaméfen na vysoké $koly, kde pfedpoklady, s nimiZ studenti pfichdzeli studovat
fyziku, byly zcela jiné neZ na $kolach stfednich. Proto dfiv&jsi pokusy zavést Pohlav postup
na nase vS§eobecné vzdélavaci §koly 3. stupné zpravidla v zarodku ztroskotaly.

V novéj§i dobé v8ak znovu oZivaji snahy napodobit Pohlovu didaktickou soustavu ve stfedo-
$kolské nauce o elektfiné a magnetismu. Je to podporovino téZ zavddénim internaciondlni
soustavy jednotek, ve které je za zdkladni jednotku pro elektfinu zvolen ampér. Tyto snahy maji
oporu jesté v jiné okolnosti, a to v jakémsi opovrhovani elektrostatikou, ve které se nékdy nevidi
organickd souldst poznatki z nauky o elektfin€ a magnetismu, nybrZz samoucelnd antikvita.
Ukazu v dal§im, Ze tato didaktickd soustava vede na stéedni $kole k porufovani zakladnich didak-
tickych zasad.

3. Didakticka soustava R. W. Pohla

Vsechny ugebnice pro 2. cyklus, které v nauce o elektfiné a magnetismu vychazeji z proudovych
veli€in, tj. velikosti proudu a napéti, napodobuji Pohliv postup — at védomé& nebo nevédomky —,
a proto se musim podrobnéji zabyvat Pohlovymi zdsadami, jak je uvadi ve své udebnici, a to v 8.
a 9. vydani z r. 1943. Budu reprodukovat pokud mozZno doslovny pfeklad tvodnich odstavci
Pohlovy ucebnice; vynecham v§ak z textu to, co neni pro fe§eni naeho problému nezbytné& nutné.

Svou uéebnici Pohl zagdina slovy: ,, PFi vykladu mechaniky se zadindg s pojmy délka, dasahmota.
Uzivd se hned méFicich pFistrojii, osvédéenych v dennim Zivoté, tedy dnesnich hodin, vah a méridel.*

,»PFi pFechodu k nauce o teple se vSeobecné zavddi novy pojem teploty. Od poédtku uzivdme
teploméru, s nim? je kazdy obezndmen jako s pomiickou pri experimentovdni.

Podobné navazujeme téZ v nauce o elektFiné na denni zkusSenosti praktického Zivota. Zacindme
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s pojmy dnes obecné u¥ivanymi, elektricky proudaelektrické napéti,as pFistroji, jimiZ se méri.
Jako vychodisko naSich experimentit ndm poslouXi existence chemickych zdroji proudu, kapesni
baterie, akumuldtory...*.

Rozeberme si tento text. Prvni chybou v Pohlovych uvahdch je okolnost, Ze se v nich neéini
rozdil mezi riznymi pojmy, které maji stejny ndzev. Je to nespravné zaménovani sloZitého jevu
s jednou jeho vlastnosti, které fyzikové pfitazuji ur€itou veliinu a davaji ji stejné jméno: elektricky
proud (dé€j) — elektricky proud (veli¢ina); hmota (realita) — hmota (veli¢ina). ProtoZe vsak toto
zaméfiovani je vaZnym a béZnym zdrojem nedorozuméni pfi vyu€ovani, feknéme si o tom nékolik
slov, a to nejdfive u zdkladnich fyzikalnich pojmu a veli€in: Casu, délky a hmoty.

Cas je ptipad nejjednodussi, nebot je to pojem fyzikalné neobyéejné chudy, v elementérni
fyzice ma jedinou kvantitativni vlastnost — velikost. Jinak je to pojem zdkladni, zkuSenostni,
nedefinovatelny.

Délka je jiz sloZit&jsi jev, nebof miZe byt realizovdna v riznych formach, které mohou mit
i jiné kvantitativni vlastnosti. Pfedstavime-li si délku ve tvaru oblouku jednotkové kruZnice — né-
jakou formu pfedstava délky ma vZdycky, at chceme &i nikoliv — pak tato pfedstava ma vedle
vlastni délky oblouku i jiné kvantitativni vlastnosti, jako p¥islu§ny stfedovy tuhel, kfivost kruZznice,
plochu pfislusné vysece ap. Z toho je zfejmy jeden z divodu, proc€ si nositele délky zpravidla pfed-
stavujeme ve tvaru usefky, i kdyZ ve skuteénosti drahy, Cary apod. €asto pfimocCaré nejsou.
Ale sama veliina délka tvar nemd, a zabyvam-li se tim zde, jde o pripravné uvahy pro dalsi
na$i potfebu. Jinak ve fyzice pfejimame pojem délky z matematiky.

Daleko slozit&jsi je to s pojmem hAmota. Nazor Pohllv, Ze Zici znaji pojem ,,hmota‘* z béZného
Zivota, je nespravny, a uz vibec neni mo#no souhlasit s ndzorem, Ze Z4ci z béZzného Zivota védi,
Ze vaZenim se zjistuje veli¢ina ,,hmota*. Vzpomeiime, kolik ¢asu jen diskuse o tomto problému
zabraly ndm. Nehledime-li na filologickou stranku (v némciné jsou: terminy Masse a Materie
v béZném vyznamu v dennim Zivoté synonyma s mirnym vyznamovym odliSenim), je tfeba zdu-
raznit, Ze proces, kterym se vytvafi pojem veliCiny hAmota (setrvaénd hmota, hmotnost, masa),
je umeély, zdlouhavy a téZky proces ve vyu€ovani fyzice. Vyvijeni tohoto pojmu patfi k nejnesnad-
né&j§im ve stfedo§kolské fyzice viibec. Otdzku, co se vlastné urluje vdZenim, bych uZ viibec nechtél
pfetfdsat. Jen tolik je nutné pfipomenout, Ze z béZné denni zkuSenosti si Zaci pfindSeji o tzv.
hmoté spiSe vSechny mozZné jiné pfedstavy neZ ,,miru setrvaénych a tihovych u&inka télesa‘.
A stejn€ nebudu rozebirat, co si pfinaseji z denni zkusenosti o tom, co se uréuje vaZenim.

Hmota jako nositel vieho déni ve svété ma mnoho kvantitativnich vlastnosti. A jednu z té&chto
mnohych kvantitativnich vlastnosti nazyvame také hmota. A protoze k pfesné€jSimu obsahu tohoto
pojmu, tj. veli€iné Amota, dospéje Zak teprve aZ pozna dynamické zdkony, pomahame si ve §kole
pomocnymi (a fyzikdln€ ne zcela pfesnymi) pfedstavami. Tak v 7. ro¢niku se mluvi o této veliiné
jako o mnoZstvi latky v télese, a teprve v mechanice na 2. cyklu se obsah pojmu zpiesiiuje, zejména
tim, Ze se diskutuje dynamicka souvislost mezi veli¢inami hmota, sila, zrychleni a véha.

Pohl se uz v téchto uvodnich &€lancich, které jsem citoval, projevuje jako typicky piedstavitel
operacionalismu, od jist¢é doby dost propagovanému v nékterych vysokoSkolskych ugebnicich
fyziky. Myslim, Ze neuskodi vysvétlujici poznamka k tomuto pozitivistickému sméru ve fyzice.
A. D. ALEXANDROV v ¢lanku Dialektika i nauka (pteklad v PMFA III 1958 §&. 3) charakterizuje
operacionalismus takto: ,,PFi operacionalistickém vykladu pojmu fyzikdini veliciny se predlozi
urcity predmét — etalon, stanovi se uréity proces méreni a predloXenym predmétem a stanovenym
zplisobem mé¥eni se definuje sdm pojem velidiny. NapF. asovy interval se definuje jednoduse jako
pocet kyvii uréitého kyvadla. Pfitom vsak se nep¥FihliZi kromé jiného ndleZité k tomu, Ze kaxdy
védecky pojem vyZaduje uréité abstrakce, bez niZ kadé predkldddni konkrétnich predméti nebo
poditdni kyvii kyvadla zistanou jen vnéjsimi déji bez védeckého obsahu. Konkrétni méfeni dostane
smysl jen prFes abstrakci, pres teorii a vymezeni fyzikdlni velitiny vyZaduje sjednoceni obojiho.*

Operacionalistické stanovisko Pohlovo a také sm&$ovani pojmi se vyrazné projevuje té% v po-
znamce, kterou Pohl uzavira v § 11 své ucebnice ivodni élanky. Pravi se zde:
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,» V mechanice lze pro pojmy délka, éas a hmota uvést pouze povrchni slovni definice, musime se
spokojit s dohodou o méFici metodé. Tak napf. miizeme hmotu povazovat za zdkladni veli¢inu a jeji
Jjednotku realizovat kovovym vdlcem; miiZeme ji vSak stejnym prdvem zavést jako odvozenou veli¢inu
a mérit ji sou¢inem zrychleni X ( délka)2 ( Mechanik § 30 )2): O podstaté hmoty nefikd ani jeden ani
druhy postup nic.*

Necitlivost k rozdilnosti obsahu riznych pojmi téhoZ ndzvu zavedla Pohla zv1a$f nestastné
na scesti v nauce o elektfin€. O tom, jak zaméniuje dva rozdilné pojmy, svéd&i nésledujici citaty
z prvnich stranek jeho ucebnice. Kdyz zakondil § 1 tim, Ze ,,7éZ v nauce o elektFiné navazujeme
na denni zkuSenosti praktického Zivota. Zacindme s pojmy dnes vSeobecné uZivanymi elektricky proud
a elektrické napéti...* pokraCuje v § 2 takto:

.,V béiném Zivoté mluvime o elektrickém proudu ve vedeni nebo ve vodic¢ich. UkdZeme charakte-
ristické znaky proudu.‘

Tyto charakteristické znaky pak text uebnice demonstruje na pokusech a v § 2 na str. 5 pak
shrnuje vysledek pfedchozich demonstraci takto:

,,Elektricky proud ve vodici zjistujeme podle tFi jevii:
1. magnetické pole
2. ohFivdni
3. ,,chemickd‘ piisobeni (v §irsim smyslu) v kapalinovych a plynnych vodicich.

} u vsech vodicii,

Nebo jinak vyjddreno: Pozorujeme tFi uvedené jevy v izké souvislosti a nalezneme pro jejich soubor
pojem ,,elektricky proud‘ (srv. § 11). — To je kvalitativni definice. Takovd definice vSak nestaci
pro potreby fyziky. Pro ty musi byt definovdn bezpodminecné zpiisob méfeni. PFitom se musi rozliso-
vat dvé véci: 1. dohoda mérici metody, 2. technickd konstrukce méFidel.

Pohl pak popisuje méfici pfistroje zaloZené na magnetickych a tepelnych Géincich a definuje
ampér — podle tehdejsi internacionalni normy z chemickych G¢ink.

Je opét ziejmé, Ze Pohl zde sméSuje slozity déj elektricky proud, jak ho zik zna malo pfesné
z béZného Zivota a o trochu presnéji ze §kolnich demonstraci a vykladu, s veli€inou, ktera se nazy-
vala intenzita elektrického proudu, dnes podle normy CSN té? elektricky proud.

Jev ,,elektricky proud* je déj, ktery je provazen celou fadou pozorovatelnych u¢inka kvantita-
tivni povahy a ma celou fadu vlastnosti, které miZeme méfit. Pfedstavime-li si nejjednodussi
¢ast obvodu, kovovy drat vSude stejného priafezu z homogenniho materidlu, 1ze u elektrického
proudu, ktery prochéazi dratem, stanovit tyto veliCiny: intenzitu proudu, proudovou hustotu,
napéti na koncich dradtu, potencidlni spad, intenzitu magnetického pole, tepelny vykon aj.; je-li
proud proménny, ma elektricky proud dal§i kvantitativni vlastnosti, jako napf. spdd proudové
hustoty ve sméru poloméru dratu, okamzité, vrcholové a efektivni hodnoty napéti a intenzity
proudu, jejich rtizné &asové derivace, frekvenci atd. atd. Pro cely tento soubor jevli skuteéné byl
zvolen nazev ,,elektricky proud*, ale ten ma k veli€iné ,,elektricky proud* asi takovy pomér jako
pojem ,,ndrodni hospodafstvi® k pojmu ,,okamZity stav obéZiva.‘* Naprosto neni spravny nazor
Pohlav, Ze soubor magnetickych, tepelnych a chemickych uc¢inka je kvalitativni definice kvantita-
tivniho jevu, ktery se nazyva ,,elektricky proud*.

Velitina elektricky proud — budu ji v dal$im pro jasnéjsi rozliSeni nazyvat intenzita elektrického
proudu — neni totoznda s tim, Cemu se bézné Fika elektricky proud. K veliCiné ,,intenzita elektric-
kého proudu‘“ dospéla véda pochodem, ktery nebyl nikterak jednoduchy. Rozebereme-li totiz
po kvantitativni strance Glinky elektrického proudu (dé&je), zjistime, Ze tyto uCinky nezdvisi
zpravidla jednoduse, tj. linearné, na veliCin€ intenzita elektrického proudu. Tak vykon elektrického

mym;

2y Rozmér hmoty ve tvaru zrychleni X (délka)? plyne z gravitatniho zdkona F = x —5—,

r
povaZujeme-li gravitaéni konstantu za bezrozmérné Cislo a dosadime-li F = m,a. Pozn. E. K.
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proudu roste s dvojmoci intenzity proudu, magnetické pole s ni souvisi dosti sloZité, nebot silové
ucinky proudu maji bézné charakter nejednoduchého silového pole a projevuji se zpravidla jako
dvojice. Line4rni vztah mezi pozorovatelnymi ufinky proudu a intenzitou proudu zji§tujeme
v elementéarni fyzice snad jen u chemickych uéinka. Ty jsou vSak ,,z bé€Zné zkuSenosti‘‘ zndmy
pranepatrné, po kvantitativni strance nejsou viibec znamy. Mam dokonce velmi silné podezieni,
Ze se jen velmi zfidkakde v 11. nebo 12. ro¢niku kvantitativné méfi zavislost mnozstvi vylou¢eného
plynu na intenzité proudu.

Z uvedenych piiklada vidime, Ze ani védeckd zku$enost nevede jednoduse k veli¢in€ elektricky
proud, pfihlizime-li k pozorovatelnym uéinkim déje elektricky proud. Teprve po nalezeni hypotézy
¢i teorie o podstaté déje elektricky proud je mozno dospét definici, a nikoliv tedy jednoduchou,
prostou pfimou zkusenosti k veliliné elektricky proud. Sam Pohl ve své uCebnici na str. 14 mluvi
o elektrickém proudu a napéti jako o genidlné vymyslenych pojmech. Tyto skute¢nosti maji za-
sadni vyznam pro konstrukci spravné didaktické soustavy, nebot ukazuji, kterou cestou — na-
zoru nejpristupnéjsi, a proto pfirozené nejsnaz§i — se ubira lidské mysleni pfi poznavani zaklad-
nich jevl nauky o elektfing. Konkrétné&ji feCeno: k veliéing intenzita elektrického proudu dospéjeme
nejsndze pies pojem elektFina (substance) a velidinu elektricky naboj, a to po objasnéni jejich
vlastnosti, jak ukdZzu v dal§im bod¢& svého referitu.

Myslim, Ze tuto poznamku k postupu R. W. Pohla, jakym zavadi pojem elektricky proud,
mubzZeme uzaviit takto: Pohl smé$uje dva zcela rizné pojmy, tj. obecny d€j elektricky proud s veli-
&inou, ktera charakterizuje jen jednu z jeho kvantitativnich vlastnosti. Jeho pfedpoklad, Ze veli-
¢ina elektricky proud je z denni praxe béZny, je nespravny.

Druhy zékladni pojem, z néhoZ uéebnice Pohlova vychazi, je napéti. O ném se v § 5 str. 7 zmi-
néné ucebnice pravi: ,,V dennim Zivoté mluvime o napéti mezi dvéma télesy, tFeba mezi poly baterie
do kapesni svitilny nebo mezi obéma kontakty zdsuvky sitového proudu. Uvddime oba znaky elektric-
kého napéti:

1. Napéti miize zpiisobit vznik proudu. To nepotrebuje Zddného vysvétleni (!; pozn. E. K.)
2. Dvé télesa, mezi nimiz je elektrické napéti, piisobi na sebe silou. Témto sildm se vétsSinou Fikd
statické sily.*

Napéti mezi dvéma télesy je svou podstatou veli¢ina, nebo aspori velikost je jeho jedind vyznacna
kvantitativni vlastnost. To, ¢emu se v praxi (snad i denni) fika elektrické napéti, se zpravidla nelisi
od fyzikalni veli¢iny ,,elektrické napéti‘‘. Proto se tu Pohl nedopousti celkem nepfesnosti, atkoliv
i tohoto terminu se uZiva pro dva riizné pojmy, jak uvedu v dal§im. Pohl jako operacionalista ma
i zde nesnaze s otdzkou o podstaté veliin, coZ plyne z jeho sméSovani objektu (nositele vlast-
nosti) a veli¢iny. Tak je§té v zdvére¢ném § 11 k 1. kapitole pravi:

,»Jednu specificky elektrickou veli¢inu musime povaZovat za zdkladni, druhou miifeme podle
volby zavést jako zdkladni nebo odvozenou. Oboji postup lze zdivodnit — ale ,,podstatu’ veli¢iny
nevystihuje ani jeden ani druhy postup. Musime se vystfihat iluzi.*

Pohlova ulebnice je urena pro vysokou §kolu, kde jsou pfedpoklady vyuky zcela jiné neZ
na stfedni S§kole. Myslim vSak, Ze snahy aplikovat Pohlav postup na stiedo§kolskou praxi se opi-
raji o véty, které Pohl piSe na za&itku § 11, nazvaného Zavéreéné poznamky. Cteme tam:

,»Dnes bychom si tézko mohli z naseho Zivota odmyslit elektrické jevy v jejich nespocetnych apli-
kacich. Nikdo z nds se v béZném Zivoté neobejde bez pojmii elektricky proud a elektrické napéti.
JiZ déti dnes mluvi o ampéru a voltu. Jako viude v zdkladech fyziky vychdzime i p¥i vykladu nauky
o elektFiné z nejblizsich zkuSenosti denniho Zivota. Vychodiskem nasich experimentii nebyly tfeny
Jjantar a ust¥iZky papiru, ale chemické zdroje proudu jako baterie do kapesnich svitilen a akumuld-
tory. Pomoci nich jsme vyklddali pojmy proud a napéti a oba jsme definovali nezdvisle na sobé pomoci
snadno pochopitelnych méricich metod. Pak proud a napéti mérime jako elektrické velidiny v elektric-
kych jednotkdch, v ndsobcich jednotky proudu (ampéru) a jednotky napéti (voltu).*

Zda se, Ze Pohluv postup byl hlavné namifen proti dfivéj$§im, do jisté miry mechanistickym
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néazortm, podle nichZ se pfisuzoval nespravny vyznam definicim elektrickych jednotek, které byly
definovany z mechanickych jednotek. Vzpometime na definici absolutni elektrostatické jednotky
néaboje z Coulombova zdkona a vyjadfovani jejiho fyzikdlniho rozméru z mechanickych jednotek.
Mohl bych z Pohlovy ucebnice citovat véty, které mé domnéni potvrzuji. Myslim vSak, Ze je to
zbytecné, protoze snad dnes je kazdému jasné, Ze nebudeme soudit na mechanickou podstatu
elektrického proudu nebo jinych elektrickych jeva z okolnosti, Ze napf. ampér je dnes definovan
pomoci mechanickych jednotek.

Nedostatek ¢asu mné nedovoluje, abych se dale zabyval rozborem Pohlovy ucebnice. Dulezity
vysledek pro nas je ten, Ze pojmy elektricky proud (veli¢ina) a napéti (veli€¢ina) neni Zdkam z den-
niho Zivota zndm. VZdyf zndt néjaky pojem, a zejména veliCinu, neznamend v tomto pfipadé
jen zndt termin, slovo, nybrZ znamend to znat i fyzikdlni souvislosti s ostatnimi fyzikalnimi
poznatky. A po této strance je znalost obou veliCin, jak si ji Zaci pfinaSeji z fyziky na zakladni
$kole, zcela neuspokojivd, aby se tyto pojmy mohly stat zdkladem, na kterém by se mohla solidné
rozvijet nauka o elektfiné a magnetismu na stfedni §kole.

Nyni pfejdu k dal§im bodiim, a to k diskusi obou didaktickych soustav, soustavy, kterd vychazi
z naboje v klidu a jeho pole, a soustavy, kterd vychazi z proudu. Chceme-li v§ak hodnotit hodnoty
didaktickych soustav, musime si napfed objasnit kritéria tohoto hodnoceni, tj. uvédomit si, co ve
skolské fyzice chceme a z jaké pozice ji chceme ucit. Musime si stanovit zdkladni z4sady, jimiZ se
budeme fidit, neboli urdit si teorii, o které KOMENsSKY pravi, Ze ji Clov€k potfebuje proto, aby
cokoli kond, nekonal toho jako zvife, vedené slepym pudem, nybr? jako tvor, jenZ rozumi svym pra-
cim.%) Myslim, ¥e zakladni didaktické postulaty, na jejich? dodrzovani & nedodrzovani je tispéch
vyuCovani fyzice zvlast citlivy, jsou tyto:

P 1. Vyklad fyzikdlinich poznatkii v souhlase s dialektickym materialismem a vychova k védeckému
svétovému ndzoru. S timto poZadavkem souvisi dvé okolnosti: védeckost vyuky a odmitnuti
operacionalismu jako modifikace nepfipustné filosofie.

P 2. Zdsada progrese. Tim minim, Ze stfedni $kola 2. cyklu m4 za pfedni kol zpfesfiovat
pojmy a ostatni poznatky, které byly probirdny na zékladni $kole, zejména tim, Ze vysvétluje
pfesnéji, neZ bylo moZné na 1. cyklu, pojmy a zdkony v jejich fyzikalnim sepjeti a na zaklade hypo-
téz a teorii.

P 3. Boj proti verbalismu, tj. vse, co Zdkim sdélujeme a co se maji naucit, musi byt od poédtku
jasné nebo musi byt objasnéno. Z toho zejména plyne, Ze a) nové poznatky bud musi plynout
z poznatk jiZ zndmych, nebo je objasnime, b) dogmaticky sdélujeme poznatky jen v pfipadech,

Yayr

kde je to nezbytné nutné, c) odvolavame se na pozd&jsi vyklad jen tehdy, je-li to nezbytné nutné.

P 4. Boj proti formalismu. Co nejvice se vyhybidme formalismu, zejména matematickému.
Naudit fyzice neznamenad jen, aby Zak umél odfikdvat nebo psat formule, nybrZz aby pfedev§im
rozumel fyzice a tim ov§em také znal ty formule. Pro vyuku odtud plyne, a) Ze poznatky vykladdme
v pfirozenych fyzikéalnich souvislostech a nikoliv jen ve formalné matematickych vztazich; b) vy-
klad opirdme o pokusy, kde to lze; c) hypotéz a teorii uZivime k objasiiovani, popf. odvozovani
formalnich vztahti a nikoliv naopak: abychom snad napsali nebo formaln€ matematicky vyvozo-
vali vztahy mezi veli¢inami, aniz byly vysledkem pfedeslaného fyzikalniho objasnéni, anebo aby-
chom dokonce z téchto formélné odvozenych vztaha vyvozovali fyzikalni dasledky. v

P 5. Zdsada ekonomie. Jsou zejména dvé kritéria, podle kterych pozndme, v jaké mife se tato
zdsada uplatiiuje: a) zda v dané didaktické soustavé nemrhame zbyte¢né Casem; b) zda se poznatki
dfive vyloZenych skute¢né maximalné€ vyuziva pii vykladu novych poznatku.

I kdyZ tomuto vybéru a formulovani didaktickych postulatd l1ze leccos vytknout po logické
strance, jsem presvé€déen, Ze po obsahové strance jsou tyto postulaty nespornymi kritérii pro
hodnoceni soustav uciva stiedoskolské fyziky.

3) KoMENsKY: Analytické didaktika. Praha 1908. S. 224.
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4. Didaktickd soustava nauky o elektfiné a magnetismu, vychdzejici z ndboje
v klidu a jeho pole

Didaktickou soustavu, kterd zacin4 elektrostatikou, budu struéné nazyvat ndbojova soustava.
U této didaktické soustavy je na polatku hmota, tj. elektrické Eastice jako substance a jejich pole.
Soustavu poznatki pak rozvijime podle schématu 1.

ElektFina. Elektfina je prvni pojem, s kterym se Z4ci na zaéatku oddilu o elektfin€ a magnetismu
setkdvaji. Je to hmotnd substance, kterd ma vyrazné charakteristické kvalitativni a kvantitativni
znaky. ProtoZe tato elektricka forma hmoty (elektrické &astice se svym polem) se nékterymi svymi
kvalitativnimi vlastnostmi vyrazné odli§uje od jinych forem hmoty, s nimiZ se jinak béZné setka-
vame, nemlzZeme se na $kole 2. cyklu spokojit s tim, co si Zaci odnesli ze zakladni §koly, nybrz
zédkladnimi (zndmymi) pokusy reprodukujeme a zpfesiiujeme a) pozndni kvalitativnich vlast-
nosti elektfiny: existence kladné a zdporné elektfiny a jejich vzdjemné silové plisobeni; elektrickd
vodivost a nevodivost latek; sidlo elektfiny na vodiéi; b) kvantitativni povahu elektiiny dokazujeme
pokusy, kterymi demonstrujeme s¢itani (akumulaci) elektfiny, délitelnost, od&itdni, tj. ruSeni
elektfin nestejnych znamének.

Tak dochazime k velmi daleZitému poznatku, Ze u elektfiny miZeme stanovit mnoZstvi podob-
né jako u latky. Pojem elektfiny takto vyvinuty spliiuje v§echny podminky P 1 —P 5: je materia-
listicky, je jasny, neni formalisticky, splituje podminku progresivnosti, nebotf zpfesiiuje vyklad,
na ktery jsme byli odkdzani na 1. cyklu. Spliiuje i podminku ekonomie, nebot se vyuZiva od po-
&atku celé dalsi stavby udiva.

Atomickd struktura elektfiny. KdyZ jsme odvodili, Ze elektfina je formou hmoty s kvantitativ-
nimi vlastnostmi latek, pokud jde o méfitelnost jejiho mnoZstvi, je moZno do vykladu vloZit
poznidmku o elektronu jako nejmensi Castici elektfiny. (Ponechdvam stranou otazku elektrické
stavby latek, zejména kovii, protoZe je to stejny problém pro ob& didaktické soustavy.)

Méreni mnoZstvi elektfiny — elektricky ndboj (veli¢ina) Q. U latek (fyzikalnich téles) byla
otdzka o stanoveni velikosti hmoty jednou ze zdkladnich otazek. Stejnou zdkladni otdzku nyni
fe$ime u elektfiny. Je tfeba pro elektfinu nalézt néco jako objem nebo setrvaénou hmotu, kterymi
jsme méfili velikost hmoty téles. Proto zavadime veli¢inu elektricky naboj Q. Ukol nalézt metodu,
Jjak elektricky ndboj méfit, nas pfivadi do nové, odli§né situace od té, kterou jsme Fe§ili pfi méfeni
mnoZstvi latky. Zvlastni povaha elektrickych jevli ndm nedovoluje vyrobit standard pfimo z elek-
tfiny (aCkoliv v podstaté existuje-elektron), o mnoZstvi elektfiny se doviddme jen z G&inku, které
pusobi svym polem. V souhlase s tim musime hned od po&atku objastiovat zdkladni vlastnosti
elektrického pole.

Silové elektrické pole (forma hmoty). Materialni povaha elektrického pole neplyne ani ze zkuSe-
nosti, ani ji nemiZeme $§kolnimi pokusy dokazat. Ditkkaz materidlnosti pole neni v moci Z24dné
metodiky ani didaktické soustavy. Na tomto misté je to postuldt, jehoZ spravnost vyplyne teprve
mnohem pozdéji z poznatku, Ze foton se miiZe pifeménit v dvojée pozitron-elektron a obricené.
‘O existenci silového pole provedeme dikaz siloarovymi obrazci.

V souhlase s organickym rozvijenim poznatkil je nyni na fadé prostudovani pole po strince
kvantitativni. K tomu je po didaktické strance vhodny Coulombiv zdkon.

Coulombiiv zdkon. Coulombiv zadkon pi§eme nejprve ve tvaru

F=k. 22
r
pro vakuum. Coulombiiv zdkon je vhodny jednak proto, Ze uvadi ve vztah jedinou nové zavedenou
veliCinu, ndboj Q, s veli¢inami Zakim zcela b&€Znymi z mechaniky, tj. silou F a délkou r, jednak
je vhodny téZ proto, Ze je to zdkon neobylejn& produktivni pfi zavadéni daldich pojmi, které
Z4ci bud v malé mife jiz méli na zdkladni $kole a my je nyni zpfestiujeme a utvrzujeme nebo je
zavadime nové.
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Schéma 1
Elektrostatika

Kvalitativni vlastnosti <——— Elektfina ——>  Kvantitativni povaha
(+, —, ptitahovéni, odpu- (s€itani (akumulace), déli-
zovani, sidlo elektfiny) telnost — analogie latky)
¥
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(forma hmoty) elektfiny (forma hmoty)
i
|
Elektricky ndboj —-—> Coulombtv zdkon <————
(veliina Q) 0,0,
F=k—5
r
Jednotka ndboje C <~—— | —>Sila v elektr. poli — Intenzita elektr. pole
(vztah k elektronu) A F
. E = —
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naboj v dielektriku) J

y
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Prace pfi posuvu naboje Jednotka o

|
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Napéti-pfiCina < - Napéti U < Potencidl ¥ — | —>| elektrostat. indukce,
pohybu naboje kondenzator atd.
¥
Intenzita homogen.
U
elektr. pole E = —
d
¥
L \%
—> Jednotka V—— | ———> Jednotka —
m
Elektricky proud
Vznik elektrického proudu —> Zdroje stdlého napéti
¥
Elektricky proud————- Vykon elektric. proudu
(veli¢ina I) | )
¥ ¢ “—————> Elektricky odpor v =V defini 'k
amFer A I= N (Ohmav zdkon) volt V = X’ efinice z vykonu
¥
C = As ‘

Meéfieni velikosti
elektrického proudu

{ ¥ ¥
Atd. Atd. Atd.
Elektromagnetismus

v
Realizace jednotky ampér A podle SI

100




Pii vykladu Coulombova zdkona jsou jisté metodické potiZe, které plynou z povahy tohoto
zdkona, a jsou proto v kazdé didaktické soustavé, kterd ho obsahuje. Je to zejména problém
demonstrovatelnosti jeho platnosti. Polokvantitativné miZzeme velmi snadno ukazat, Ze se zelektro-
vand kyvadélka z vétsi dalky pfitahuji nebo odpuzuji méné a Ze sila zavisi pfimo na velikosti
naboji. Pfesnou kvantitativni zavislost ve §kole s nyné&j§imi prostiedky demonstrovat nelze,
atkoliv upravit torzni vaZky b&zné prodavané pro kvantitativni demonstraci Coulombova zikona
je pouze technicky problém. Ostatné Z4ci jiz znaji gravitaéni zdkon Newtoniiv; je zndmo, Ze uditelé
fyziky se béZné pfi vykladu Coulombova zdkona na analogii gravitaéniho zdkona odvolavaji.

//.
7

Obr. 1. Znazornéni pfechodu od nehomogenniho pole k poli homogennimu. Ve velké vzdéle-

nosti (II) od ndboje Q se méni hustota silo¢ar mezi dvéma ploskami mnohem méné neZ mezi

stejnymi ploSkami v misté blizkém (I). Podobné& elektrick4 sila i intenzita elektrického pole E
se v prostoru I méni mnohqm vice neZ v prostoru II.

Z toho, co bylo pravé uvedeno, plyne, ¢ zavedeni Coulombova zikona je uéelné, je vhodné
a neskyta potiZe, které by plynuly z nabojové didaktické soustavy.

Jednotka elektrického ndboje — coulomb C. Nyni mdme v§e pfipraveno, abychom mohli s dosta-
te¢nou pfesnosti definovat elektrické mnozstvi, jehoZ velikost bude jednotkou veli€iny elektricky
ndboj. Jednotku coulomb definujeme jako bodovy néaboj, ktery na stejné veliky néboj pusobi
ve vakuu ze vzdalenosti 1 msilou 9 . 102 N. Takto zavedena jednotka pro méfeni naboje je vhodna.
Definice je materialisticka, je fyzikdlni, je dostateCné pfesnd a je srozumitelnd. Bylo by moZné
napt. pozndmkou pod &arou vysvétlit, jak se k &islu 9 . 10° pfi§lo. PovaZoval bych to za vhod-
né, nebot Zici by se méli néco dovédét z historie vzniku jednotek, aby jim nyni uZivana soustava
jednotek nepfipadala jako kabalistika. P¥i této prileZitosti by bylo vhodné uvést i Ciselny vztah
mezi velikosti ndboje elektronu a coulombem, popf. z ného pfi definici coulombu viibec vyjit.

Ndboje v dielektriku. U Coulombova zdkona je jakymsi problémem vyklad konstanty k =

= 1/4ney, ev. 1/4nege, ale to je metodicky problém, kterému se nevyhne #4dné didaktickd sou-
stava, a proto ho zde pomijim.

Intenzita elektrického pole. Dale odvodime opét fyzikdln€ pojem intenzity elektrického pole,
zavedeme znacku E a odvodime vztah
F . N
E =— ajednotku — .

Q C
Fyzikalnim odvozenim rozumim okolnost, Ze uvedeme rovnost velikosti této veliiny s velikosti
sily, ktera pusobi na jednotkovy naboj.

Vztah mezi hustotou siloéar a intenzitou elektrického pole E. Pole homogenni. Pro dalsi rozvijeni
poznatkd povaZuji za vhodné co nejdfive definovat pojem homogenniho pole. Podle mého mi-
néni je k tomu velmi vhodnou cestou diskuse silového pole (pole intenzity E) bodového naboje,
a to zejména souvislost zmény hustoty silo€ar se zmé€nou intenzity E (obr. 1). Zavedeme pojem
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homogenniho pole a jeho charakteristické znaky: pfimoCarost a konstantni hustota silo¢ar, dile
konstantnost sily F pusobici na ndboj Q a konstantnost intenzity E.

Prdce v elektrickém poli. Potencidl. Napéti. Jednotka napéti. S existenci silového pole souvist
uzce otazka energie elektrického ndboje. Odvozujeme nejprve vztah pro praci pfi posuvu naboje
v poli jiného ndboje. Pojem prdce v elektrickém poli je dvojznaény. Bud jde o préci, kterou pfi
posouvani naboje kona proti sildim pole sila, jejiz piivod je mimo pole (vnéjsi sila), nebo jde

Obr. 2 Obr. 3

o praci, kterou konaji sily elektrického pole na volny naboj. V prvnim pf¥ipadé potencialni energie
posouvaného naboje vzrustd, ve druhém pfipadé potencidlni energie nidboje klesa. Ale v obou
pfipadech (ovSem za podminek, které jako ndm zndmé neuvadim) je potencidlni energie ndboje
v kazdém bodé€ pole zcela uréitd, dand kromé velikosti ndboji pouze polohou ndboje v poli.
Potencialni energie je veli¢ina, u které mohu zvolit za nulovou potencidlni energii W = 0 néboje
energii v libovolném misté, napf. 4 (obr. 2).

Za jeden z nejobtiznéjSich problémi nauky o elektfiné se povaZuje zavedeni pojmu potencidl.
Jeho pochopeni, stejné jako pochopeni pojmu napéti ma zékladni vyznam nejen pro elektrostatiku,
ale pfedev§im pro elektricky proud. I kdyZ potencial a napéti jsou metodickymi problémy stejné
dulezitosti jak pro ndbojovou soustavu, tak pro proudovou soustavu, vénujeme jim trochu vice
pozornosti. Nejde tu totiZ jen o formélni zavedeni veliCin, které souvisi snad jen s energetickymi
vlastnostmi pole, nybrZ jde ndm o to, abychom objasnili souvislost téchto pojmil s vyznamem ter-
minu napéti jako pfiCiny pohybu elektrickych &astic v elektrickém poli, a tedy vzniku elektrického
proudu. Kdybychom totiZ tyto souvislosti nevysvétlili, zastali bychom i v ndbojové soustavé
uéiva na podobné neuspokojivém stavu, na jakém je — pokud jde o tyto poznatky — soustava
proudova. V podstaté nejde jen o to definovat potencidl a napéti jako veli€iny, nybrZ i ukdzat,
Ze tyto velifiny lze skute¢n€ povaZovat — velmi populdrné feCeno — za miru ,,schopnosti‘
uvadét ndboje do pohybu. Je zndmo, Ze takova ,,schopnost‘‘ uvddét hmotu do pohybu se ve fyzice
nazyva sila.

KdyZ jsme ukdzali, jak souvisi potencidlni energie s praci, kterd se kond pfi posuvu naboje
v poli, pak definujeme potencial jako veli¢inu urenou podilem ¥ = W/Q a fyzikaIng jej objasni-
me jako potencialni energii pfipadajici v daném misté na naboj +1C. Pfi posuvu kladného néboje
vzriistd potencidlni energie naboje, jestliZe ndbojem posouvaji sily, které maii smér proti silam
pole. Z toho plyne, Ze sily pole pohybuji kladnym nédbojem vzdy ve sméru klesajiciho potencialu.
Je tu tedy uzky kvalitativni vztah mezi zménou potencialu v elektrickém poli a mezi smérem, ve kte-
rém pisobi sily pole na kladny naboj.

Napéti je relativni veli¢ina. Ve sméru C — D (obr. 2) je napéti

Uep =Ve —Vp = —Upc-
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Je-li napéti ch kladné, je kladny naboj puzen silami pole ve sméru od: Ck D. Je-li pole homogen-
ni, plati dokonce velmi jednoduchy matematicky vztah mezi napétim a silou, kterd v tomto poli
na naboj pisobi, tedy mezi napétim a vlastni pfi¢inou pohybu niboje. Omezime-li se na jednot-
kové naboje, miiZeme napsat pifimo vztah
U=E.Il, 1)

kde U je napéti a E je rovno konstantni sile plisobici na jednotkovy ndboj po draze /. Je-li vzda-
lenost elektrod (obr. 3, A4, B) stidld a méni-li se napéti U, méni se také sila, tj. pfi¢ina pohybujici
nabojem v poli. Tato zavislost je velmi jednoduch4, nebot je tu pfim4 imérnost. Této skutenosti
by se dalo vyuZit v ivodnich tématech o elektrickém proudu mnohem produktivnéji, neZ se Cini
dnes i v uebnicich, které ndbojem a jeho polem zacinaji. Je tfeba jen organitéji pfenaset pojmy
a veli¢iny vysvétlené v elektrostatice na proudové jevy.

Vztah (1) U =E . se tak jako tak probird. Z ného plyne pro intenzitu elektrického pole E
vzorec

a zndmy rozmér pro intenzitu elektrického pole (V/m).

Jednotka napéti volt se definuje ze vztahu V = W/Q.

Nebudu se pro nedostatek Casu zabyvat jinymi metodickymi otdzkami elektrostatiky, jako napf.
vykladem elektrostatické indukce, vykladem pojma kondenzitor a kapacita, otdzkami konstant,
jako je permitivita vakua, dielektrickd konstanta atd. Sem patfi:i otdzka, zda a do jaké miry je
tfeba na stiedni $§kole vyvozovat vztahy pro intenzitu elektrického pole a potencial v poli bodového
naboje. Tyto otdzky jsou metodického razu a jejich problematika tkvi v podstaté poznatk a niko-
liv ve volbé té ¢i oné didaktické soustavy. Pro nas je dileZité, Ze ty poznatky, které se vyvozuji
v elektrostatice, vyhovuji po didaktické strance zakladnim didaktickym postulatim; kromé
toho je rovnéz dulezité, Ze ty poznatky, které jsem aZ dosud probral, sta¢i k tomu, aby byly dosta-
tené fyzikalné fundovanym zdkladem k budovani dal§ich poznatki, pfedev§im pak k vysvétleni
vzniku a zdkladnich vlastnosti elektrického proudu.

Xry:

Vznik a zdkladni vlastnosti elektrického proudu. Neni tfeba se pfili§ §ifit o tom, Ze poznatky
o struktufe elektfiny a jejiho pole, které jsme v elektrostatice vysvétlili, jsou velmi dobrym vycho-
diskem k fyzikdlnimu vysvétleni vzniku elektrického proudu a k vykladu dal$ich zakladnich pojmt
a jinych poznatkd, s kterymi se v tématech o elektrickém proudu setkdvame, jako je napf. elektro-
chemie, Joulovo teplo, podstata elektronek, vedeni v polovodic€ich atd. Jestlize Zak podle naseho
vykladu pochopil povahu napéti jako polni veli¢iny a jeho souvislost se silovymi u&inky pole
na naboj, bude se mu vznik elektrického proudu v draté (vznik usmérnéného pohybu elektronit)
jevit jako fyzikdlni nutnost, tedy jev pfirozeny, fyzikaln€ jasny. Bude mu jasné, co se pohybuje
a proc¢ se to pohybuje. K tomu je oviem nutno organicky pfevést pojem napéti, jak byl odvozen
v elektrostatice, do vykladu proudu. Také poznatkii o energetickych pomérech pfi posuvu naboje
v elektrickém poli 1ze s velikou vyhodou vyuZit pfi vykladu Joulova-Lencova zikona. Budeme-li
takto vyuzivat v dal§ich tématech vSech poznatki, které byly v elektrostatice objasnény, stane se
elektrostatika organickou souc¢ésti nauky o elektfiné a magnetismu, a tedy ekonomicky funké&nim
tématem, a nikoliv do zna¢né miry samotlelnym &ldnkem, jak je tomu v didaktické soustavé
zacinajici proudem.

Nebudu se dila zabyvat vyhodami nabojové didaktické soustavy. Ty nejlépe vyniknou na ne-
dostatcich soustavy za¢inajici proudem, k niZ se nyni obratime.

S. Didakticka soustava nauky o elektfiné a magnetismu vychdzejici z proudu
a proudovych velidin

Nyni pfichdzime k dal§imu bodu, k ot4zce, do jaké miry je pro stfedni $koly vhodna didakticka
soustava, kterd vychdzi z proudovych pojmu: elektricky proud a napéti. D¥ive neZ se pustim do roz-
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Schéma 2%)
Elektricky proud
[Elektfina — elektron)

— > Vznik elektrického proudu<«—  Napéti (pfi¢ina vzniku <—
elektrického proudu)

Elektricky proud< —— Elektrické napéti
(veli¢ina I) (veli¢ina U)
— | ———— s ampér A volt V
Elektricky naboj Prace a vykon proudu «<— | ——

(veli¢ina Q)

Atd. Atd.

Elektrostatika

Elektfina — elektron Elektrické pole

Silové piisobeni na naboj—!
(Coulombuv zdkon)

Elektricky ndboj—!
(veli¢ina Q)

Prace pfi posuvu naboje

Jednotka naboje C

Jednotka V

Potencial
Napéti

boru této soustavy, chtél bych upozornit na dileZitou okolnost: ProtoZe jsem rozborem této
otazky dospél k negativnimu stanovisku k této didaktické soustavé, nemohu sdm vykonstruovat
systém uCiva podle této soustavy bez nebezpeli vytky, Ze jsem ho zdmérn€ budoval tak, aby se
ukazala proudova soustava v nepfiznivém svétle. Proto musim svij rozbor demonstrovat na uéeb-
nicich pro stfedni $koly, které u nés na zdkladé proudové soustavy vznikly, ov§em na ulebnicich
fyziky jako vSeobecné vzdélavaciho pfedmétu. U nds jsou toho Casu tfi uéebnice tohoto zamé-
feni, i kdyZ snad nékteré maji i dalsi funkci. Jsou to:

1. Fyzika s podtitulem Zikladni uebnice pro posluchale stfednich $kol pro pracujici, kterd
vysla v r. 1960.

2. Fyzika pro odborné skoly z r. 1959.

3. Technicka fyzika (pro uétiovské s§koly) z r. 1960.

Ale i tak je m0j ukol nesnadny. Obé& prvni uCebnice (tfeti se nebudu obirat uz pro jeji nazev,

*) V tomto schématu neni vyznacena struktura vykladu nauky o elektfiné nebo jeji ¢asti v didak-
tické soustavé zadinajici elektrickym proudem, nybrzZ jen vycet poznatki (pojmu apod.), které se
v uvodnich ¢lancich této soustavy vykladaji a uzivaji, jakoZ i ty poznatky z elektrostatiky, které
jsou potfebné pro vysvétlovani onéch poznatki z elektrického proudu.
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ktery m4 ziejmé specifikovat jeji zvlaitni zaméfeni) se totiz v podstaté od sebe lisi pojetim a kromé
toho maji nékteré zvla$tnosti, které neplynou nutné z toho, Ze vychdzeji z proudové soustavy.
Tak napi. obé smé&3uji pojmy elektricky proud jako déj a elektricky proud jako veli¢inu. Pohl
to pravdépodobné délal védomeé, ale tento nedostatek neni ani v proudové soustavé nezbytny.
Nam jde o hodnoceni soustavy ugiva a nikoliv u€ebnic, a proto budu na uvedenych textech demon-
strovat jen ty disledky (podle mého pfesvédCeni nepfijatzlné), které nezbytné plynou z proudové
soustavy utiva. Své poznamky budu &asteéné ilustrovat na schématu 2, v némz jsou vyznaleny
pojmy a jevy v fazeni, jak to Cini tato didakticka soustava.

ElektFina-elektron-elektricky ndboj. Je pravdépodobné nutné na stiedni $kole nezalinat ani
v proudové soustavé uciva hned proudovymi pojmy, nybrZ je nutno néco piedeslat o elektrickém
naboji. Ale sdélit néco presn&j§iho o klidovych vlastnostech elektfiny tu moZné neni, protoZe
by to znamenalo opustit systém proudu a za&it elektrostatikou. A proto v této soustavé zustava
v udebnicich ndboj jako néco zcela neurlitého, poznatek, ktery je daleko méné urcity, nez jak se
o ném Zaci udili na zdkladni $kole, protoZe letmou pfipominkou nelze rozptylit mlhy, které se
s odstupem doby na tyto primitivni poznatky snesly. A tak jsme zde odk4zani nanejvy$ na odkaz
na budouci elektrostatiku. A tak uZ na poéatku proudova soustava porusuje zasadu P 2, nebot
nezpfesiiuje star§i poznatky, zdsadu P 3, nebot pouZivd pojmi nejasnych, zdsadu P 4, nebof
nedemonstruje, co demonstrovat m4, a zdsadu P 5, nebof neekonomicky zafazuje vyklad naboje
dozadu do elektrostatiky, kde potom uZ v dal§im nebude vyuzit, aCkoliv bychom ho dobfe vyuzili,
kdyby byl vyloZen vpiedu.

Vznik elektrického proudu. Napéti jako pFi¢ina vzniku elektrického proudu. Chce-li se na stfedni
$kole zacinat elektrickym proudem, nemiiZe se nikdo postavit na operacionalistické Pohlovo
stanovisko a nic nefici o tom, co je podstatou tohoto déje. Stalilo by nap¥. Fici, Ze je to d¢j, pfi némz
se elektrické naboje, napf. elektrony, pohybuji usmérnéné? Tato Cisté kinetickd definice elektric-
kého proudu na stfedni §kole nestaci, nebot odporuje postulatim P 2, P 3 a P 4: fyzika ma vy-
kladat pfi¢iny déju. Tento ukol stfedoskolské fyziky je v§eobecné uznavany, a proto i obé zminéné
udebnice se snaZi aspoii uvést okolnosti, za kterych déj elektricky proud vznika. Proto se v nich
soucasné uZiva ndzvu elektricky zdroj, popf. zdroj napéti, avSak bez fyzikalniho vysvétleni, které
bez jasné€ a urCité vysvétleného pojmu napéti nalze dat. JestliZze se v uvedenych u€ebnicich uvadi
véta, Ze na elektrony zacne piisobit sila ve vodi&i, jeho¥ konce pripojime ke zdroji napéti, a nic o pu-
vodu této sily ani nefekneme (ani bez vykladu silového pole nabojl fici nemiZeme), a stejné i vé-
ty, jako Elektricky proud je usporddany pohyb elektromi a vznikd, jestliZe elektricky zdroj tvori
se spotfebicem uzavieny obvod nebo Volné elektrony jsou pFitahovdny kladnym pdlem zdroje,
vznikd (tak, pozn. E. K.) elektricky proud, nebo Vodidem tede proud ve sméru od kladného pdlu
k pdlu zdpornému jsou pkili§ chabym zédkladem k vytvafeni uspokojivych pfedstav o mechanismu
vzniku a pribghu elektrického proudu, jaké piece na §kole 2. cyklu musime zdkovi dat. O% tim-
to postupem nauku o elektfin€ ochuzujeme, to plyne ze srovnani s vykladem téhoZ tématu, ktery
umoZiiuje postup, pii ném? jsou napfed fyzikiln& objasnény interakce mezi elektrickymi naboji
a polem.

Elektricky proud I (veli¢ina). Ampér. Jak jsem jiZ uvedl, nedostatek obou uvedenych ucebnic,
Ze totiZz nedbaji na kvalitativni rozdil mezi déjem elektricky proud a veli¢inou I téhoZ nazvu,
neplyne jako naprosto nutny dusledek proudové didaktické soustavy. Oviem jakmile se pokusime
v této soustavé o presnéjsi definici nebo aspoii objasnéni vyznamu veliiny elektricky proud,
dostdvame se do velkych potizi. Pfikladem jsou texty obou ué&ebnic. Jedna z nich totiZ veli¢inu
elektricky proud zavadi bez zvla§tni poznamky, tak jakoby se o ni od po&atku mluvilo — mluvilo
se viak jen o d&ji elektricky proud — a ihned zavadi jednotku ampér zndmou definici podle SI.
Druhd ucebnice (pro pracujici) fesi situaci slovy (str. 37): Elektricky proud je jev, ktery spoéivd
v uspofddaném pohybu elektrickych nabojii. Abychom jej mohli &iselné vyjddrfit, utfvdme velidinu,
kterou oznacujeme I a nazyvdme velikost proudu. (Pozdé&ji nasleduje definice ampéru podle SI.)
K této neurtitosti proudova soustava nutné vede. Nechce totiZ zdsadné nic Fici o naboji jako veli-
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¢in€ a jeho jednotkéch, a proto se musi spokojit s tim nedostate¢nym malem, které si Zici pamatuji
z niz§iho stupné, nebo musi propedeuticky mluvit o uCincich elektrického proudu (o uéincich
tepelnych, magnetickych a chemickych) a fici, Ze veli¢ina elektricky proud je mirou téchto G&inkii.
Protoze vSak tyto uCinky nevedou jednodu$e k veli¢iné elektricky proud jako univerzalni jeho
mife, jak uZ jsme si uvedli dfive, je v§echno to, co zde o veli¢iné elektricky proud lze fici, pfilis
neurcité, nez abychom ji mohli povazovat za bezpeCny zaklad k dal§im vykladim. Nepomize
tomu uz vibec, budeme-li definovat ampér podle SI; definovat zakladni jednotku pomoci jevu,
ktery zakim neni zndm, a bez vztahi, ze kterych plyne, neni spravné a takovy postup je nutno
oznacit za dogmatismus, pfed kterym by mél ustoupit i zapfisahly pfivrzenec formalismu a verba-
lismu ve fyzice. Jedina cesta zde by byla pievzit jednotku ampér jako poznatek, ktery Zaci maji
védét ze zakladni Skoly, a tak stejné ziskat dalsi neurCity a mlhavy pojem, na kterych v této didak-
tické soustavé rozvijime ucivo fyziky. (Byla by tu jesté tfeti eventualita, Pohlova, tj. fici, Ze elek-
tricky proud zné kazdé malé dité a kazdé malé dité vi, Ze se méfi na ampéry. Elektricky proud je
tedy to, co se méii ampérmetrem, a ampér je to, co vychyli rucicku k 1. ¢arce. Protoze v§ak doufam,
Ze mezi nami neni ani jeden pfivrZenec této filosofie — ostatné ani Pohl tak daleko nesel —, nebudu
se o této eventualité §iFit.)

Elektricky ndboj (velicina) Q. Jednotka As. Dal§im klicovym kritériem vhodnosti proudové
soustavy je postup, jakym Pohl zavadi veli€inu elektricky naboj a jeji jednotku As. Pohl to ma jedno-
duché. Jako operacionalista nemusi patrat po fyzikalni podstaté jevl, které vedou k definicim
veli¢in, a tak vystaci s nabojem definovanym vzorcem

t
Q=J I.d:
to

a s tim, Ze definuje metodu a pfistroje pro méfeni této veliCiny. Tato definice je pro stfedni
$kolu zcela nepfijatelna. Je odstrasujicim pfikladem matematického formalismu, jaky se snazime
ze stfedoskolské fyziky odstranit. Takto formalisticky definovany naboj nelze napf. uvést v sou-
vislost s elektrickym nabojem (substanci), o némz se mluvi v uvodu do nauky o elektfiné. Vy-
myka se jakymkoli konkrétnim fyzikalnim pfedstavam. Zavddéni veli€¢iny ndboje jako souéinu
proudu a Casu je pro stiedoskolskou fyziku stejné absurdni, jako by bylo zavedeni pojmu prace
jako soudinu vykonu a ¢asu, aniz bychom dfive pojem préice objasnili. Ale proudova didakticka
soustava k takové defini¢i ndboje nutné vede. Jedna ze jmenovanych uéebnic, které je v rozvijeni
proudové soustavy disledn4, ji ma doslova takto: Elektricky ndboj je soucin proudu a Fasu. Druha
udebnice se této formulaci snazi vyhnout a jednotku pro naboj odvozuje oklikou takto: Z ampéru
odvozujeme jednotku pro velikost ndboje. Prochdzi-li vodiéem proud, znamend to, ?e se ve vodici
usporddané pohybuji ndboje. Za uréitou dobu t projde nékterym prifezem vodice ndboj, jeho? ve-
likost je Q. Ndboj Q bude tim vétsi, éim vétsi je doba t. Proud je pak urcen podilem ndboje a c¢a-
su (¢iselné se rovnd ndboji, ktery projde danym prifezem vodice za I s):
]

I==.
t

Odtud plyne pro ndboj
Qo) =1y - ()

Pak text pfipojuje definici coulombu, a to jako naboj, ktery projde danym prufezem vodice
za 1 sekundu pfi proudu jednoho ampéru.

Z této ukazky jasné plyne, Ze je nutno vyjit z naboje, ma-li se elektricky proud vyklddat rozumné,
7e veli¢ina elektricky proud [ je svou povahou veli€inou odvozenou z veli¢iny naboj, a nikoliv
naopak, a Ze vychazi-li se z proudu, vede to ke zbyteCnym logickym inverzim, nehledé¢ oviem
k formalistické definici veliiny, uddvajici velikost naboje.

Elektrické napéti. Volt. K nejzavaznéj§im nedostatkim didaktické soustavy vychazejici z prou-
dovych pojmu patii zpisob, jak je v ni zavadéna veliCina elekfrické napéti, a dusledky, které odtud
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plynou. Zde své poznamky pfipojim k textim uvedenych dvou uebnic, protoZe jejich vyvozovani
té&chto novych pojmi je pro proudovou soustavu charakteristické.

Udebnice pro pramyslové $koly, ktera je duslednd v pouZivani proudové soustavy, definuje
napéti na spotfebici takto (El. 4 str. 178): Elektricky zdroj je schopen uvddét volné elektrony uzavie-
ného obvodu do pohybu, a tim konat prdci na ukor své vlastni energie. SrdZkami elektronu s kmitaji-
cimi atomy vznikd elektricky odpor obvodu. Podil prdce konané zdrojem a spotfebované na odporu
spotfebice a elektrického ndboje, ktery protékd obvodem, nazyvdme napétim na spotrebici; znacime
je U:

’ U 4 awv 2)
0 .

Pri¢inou elektrického proudu ve spotFebidi je tedy elektrické napéti na jeho svorkdch, které udrZuje

zdroj na ukor své vlastni energie. Jednotkou napéti je volt (1 V). Podle rovnice (2) je

13 11 1w

1V =-s =2 =——.
1C As 1A

Napéti 1 V je mezi konci vodife, jimZ prochdz! stdly proud 1 A pFivykonul W...

Aby to, co se zde uvadi — nemluvim zatim o definici voltu —, mohlo byt fyzikdln€ objasnéno,
bylo by tfeba vysvétlit mj. hlavné tato fakta: 1. Objasnit fyzikdlni pfi¢inu pohybu elektronu v ob-
vodu; tedy objasnit souvislost napéti se silovym plsobenim pole v obvodu na elektrony. 2. Ob-
jasnit, pro¢ elektricky zdroj kond praci tim, Ze uvddi elektrony do pohybu. 3. Objasnit, jakym zpt-
sobem udrZuje zdroj elektrické napéti na svorkach spotfebice.

Jak jsme vidéli dfive, tyto skutednosti snadno vyloZime, jestlize napied Z24ky sezndmime s vlast-
nostmi elektrického pole naboje, jak se v ném volné néboje chovaji, dale zna-li 24k energetické
poméry ndboji v poli a pfisluiné veliiny, zejména veli¢inu napéti. To v§echno vSak vykldda
elektrostatika, a bez ni je jakdkoli snaha fyzikdlné€ objasnit déje v proudovém obvodu marnd.
Bez elektrostatické pripravy zlstava i definice napéti jako podil

A
U=2=
Q
formalistickou, pod niZ si Z4ci nic fyzikdiniho pfedstavit nemohou, mj. také proto ne, Ze také veli-
&¢ina naboj Q byla definovana v proudové soustavé formalné&.

Ze bez elektrostatiky se pokusy o fyzikdlni vyklad pojmu napé&ti nemohou setkat se zdarem,
toho je dokladem text druhé ucebnice. Jeji vyklad vychdzi z okolnosti, které ovliviiuji velikost
proudu, a (v ¢l. 181 str. 40) pravi o tom: Vliv zdroje na velikost proudu v daném obvodu vyjadrujeme
veli¢inou, kterou nazyvdme napéti (elektrické napéti) a oznacujeme pismenem U. Cim vy$si je napéti
zdroje, tim vétsi bude proud v obvodu. Napéti zdroje je veli¢ina. kterd vyjadfuje schopnost zdroje
vyvolat v obvodu proud. Na napéti se divdme jako na pFicinu, kterd vyvoldvd proud. ..

Z tohoto citatu vidime, Ze po strance fyzikalniho vysvétleni zlstav4 zde pojem napéti asi na té
urovni, na kterou byl zaveden na zakladni §kole. Tam byl viak zaveden pouze fenomenologicky.
Zde v proudové soustavé nemulZe byt ani zpfesnén, ani fyzikdln€ prohlouben, protoZe k tomu
je tfeba napfed vylotZit, co se d&je s nabojem v elektrickém poli a jakymi zadkony se pfitom vyjadfuji
jeho energetické stavy.

Nemensi potize m4 proudova didaktickd soustava pfi definovani jednotky napéti. Budeme-li
disledni, dojdeme k formulaci, jaky mé uCebnice pro primyslovky (Cl. 4 str. 178): Jednotkou

A
napéti je volt (1 V). Podle rovnice U = E Jje
1) 1)

1V=—=—" =
1C 1As 1

g

>
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Napéti 1 V je mezi konci vodice, jimZ prochdzi staly proud 1 A pFivykonu 1 W (obr. 181) (V obrazku
je schéma méfeni elektrického proudu I a napéti U na spotiebici. Pozn. E. K..)

K jednotce 1 V se zde pfichazi Cist€ formalisticky, z rozméru jednotky, jehoZ konecny tvar jc
odvozen téz formalné.

V podstaté ke stejnému postupu dospiva i druhd ucebnice (Fyzika pro pracujici), ktera zavede
predbézné pojem napéti a jednotku napéti jiz v ¢l. 182 (str. 41), kde se mluvi o méfeni napéti, ale
slibuje se zde, Ze pfesna definice voltu bude probrdna pozdéji. To se stane v &l. 195 (str. 57), kdyz
se diive (v €l. 194, str. 56) odvodily vztahy pro praci a vykon proudu, z nichZ je volt definovan.
Uvodni véty &l. 194 znéji: Jak jsme poznali, konaji volné elektrony mezi dvéma srdzkami zrychleny
pohyb. Prdci potfebnou na toto zrychlovdni vykond zdroj pomoci svého napéti. Prdce A, kterou
pritom zdroj vykond, je imérnd jednak napéti U, jednak pFenesenému ndboji Q, a je tedy ddna jejich
soucinem. Dosadime-li napéti ve voltech a ndboj v coulombech (ampérsekunddch), dostaneme prdci
v joulech (J):

An=Uwm Q0o -

Vidime, Ze i pfi tomto postupu jsme nuceni sdélovat dogmaticky fakta a vztahy, které bzz clek-
trostatiky nemutzeme fyzikalné vysvétlit. K tomu bychom totiz musili napfed vysvétlit, a) Ze
zrychleny pohyb konaji elektrony G&inkem sil pole, b) jak souvisi veli¢ina napéti s praci konanou
pfi posouvani naboje v elektrickém poli, c) skutecnost, Ze tato prace je imérna jednak napéti U,
jednak prenesenému naboji Q. A toto viechno objasiiuje jen poznani zdkonu elektrostatického
pole.

K jednotce 1 V dospiva tato ucebnice opét formalné ze vztahu

A ult P 1W
Pwy = — = — =Ul—-U=——>1V=—,
t t 1 1A

Nebudu se zabyvat jednotlivymi dal§imi nedostatky, k nimZ vede proudova didakticka soustava.
Jen jesté jeden dalsi zakladni nedostatek nelze prejit ml¢enim. Tim je okolnost, Ze hlavni poznatky,
tj. pojmy, veli¢iny a zakony, které se potom v elektrostatice vykladaji, zistavaji v dalsim vyuco-
vani vét§inou nevyuzZity. Jsou to zejména tyto jevy a pojmy: elektricky naboj, elektrické pole,
potencial, napéti, zdkon Coulombuv aj. VSechny tyto poznatky bychom uéelné a dobfe mohli
vyuZit k fyzikdlnimu objasnéni zdkladnich jevi v ivodnich oddilech o elektrickém proudu, kdyby
byly vylozeny na pocatku. Takto vSak v proudové didaktické soustavé sublimuji tyto poznatky
do vzduchoprazdna. Jak na to doplaci zdsada ekonomie, o tom se nemusim — doufam — §iFit.

Neékdy se zavadéni didaktické soustavy, kterd v nauce o elektfiné vychdazi z proudovych pojmii,
odivodiiuje tim, Ze ampér je jednou ze 6 jednotek, které byly v SI zavedeny jako zakladni.
Proto pry je tfeba co nejdfive zavést ampér a z ného soustavu jednotek budovat. Skute&nost,
Ze ampér je zdkladni jednotkou elektrickych veli¢in, skute¢né stoji za uvahu, zda by se vyuCovani
elektfiné a magnetismu nemohlo upravit tak, aby se z ni a tim i z proudovych veli¢in vyslo. Kdyz
se viak ukazuje, k jak hrubému porusovani zdkladnich didaktickych zdsad tento postup vede,
je vysledek uvahy o postupu v nauce o elektfiné naprosto jednoznaény. Je pravda, Ze zavedenim
zkomplikuje, €i lépe opozdi uvedeni pfesné definice jednotky ampér. Jinak dohoda o stanoveni
jednotky nemiiZe mit pfece podstatny vliv na postup vykladu uc¢iva. Ten se musi fidit pfirozenymi
souvislostmi mezi fyzikdlnimi jevy. PoZadovat, aby se postup §kolniho vykladu elektfiny a magne-
tismu prizplisobil nové dohodnuté definici a realizaci jednotky ampér, by bylo skoro tak absurdni,
jako kdyby nékdo pozadoval, aby mechanika zacinala fyzikdlni optikou, protoZe metr je nové
definovan z vinové délky spektralni ¢ary kryptonu. Soustavy jednotek jsou ve $kolské fyzice po-
miickou, nikoliv uelem. A stejné i rozméry jednotek. OvSem nikoli pomickou v tom smyslu,
Ze na nich budujeme formalné cely systém poznatkti bez zasady nebo dokonce proti zdsade¢,
Ze fyzikalni souvislosti jsou to hlavni.
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Chtél bych sviyj referat uzaviit takto:

Ponévad? fyzika a technicky pokrok pronikd v8echny sloZky Zivota, je naprosto nutné, aby se
se zaklady fyziky seznamil kazdy, kdo prochazi kteroukoli §kolou 2. cyklu, ale nikoliv tak, Ze
pak dovede néjaké poznatky jen slovné reprodukovat, nybrz tak, Ze jich dovede tvofivé uZivat,
at uZ k formovani svého svétového nazoru nebo v oboru své praktické &innosti. K tomu nestaci
znét jen fyziku fenomenologickou nebo praktickou nebo znét ji jen formalné. Poznatky, které
24k ve 3kolské fyzice ziskal, musi byt produktivni. Tim neni my$len utilitarismus, ktery ze §kol-
niho udiva vylutuje v§echno, na ¢em neni bezprostfedné vidét praktickd upotfebitelnost. Myslime
tim okolnost, Ze poznatky $kolské fyziky musi tvofit takovou soustavu, kterd vede Zika od za-
¢atku k porozuméni vzdjemnym fyzikdlnim a ne jen formalnim vztahtim, zejména zdkonitostem
mezi fyzikdlnimi jevy, a pfitom tvofi pfedpoklady, Ze tyto zadkonitosti bude 24k umét rozpoznavat
a vyuZivat ve svém okoli, v oboru své Cinnosti. Takovd pfiprava je bezpodmine&né -nutnym
pfedpokladem i pro dalsi fyzikalni technickd a mnoh4 jin4 vysoko$kolskd studia. Nékdy se tomu
fikd vychova k fyzikdlnimu mySleni. Tato vychova je opravdu zdkladnim charakteristickym
ukolem fyziky jako obecné vzdéldvaciho pfedmétu. Jako nemiZe vzniknout uZitené slovesné
dilo bez hrubych chyb v pojmech a skladbg, jestlize autor nezn4 pfesny obsah a rozsah pojmi
ke slovim, jichZ v pojednéni uZiv4, a nezné-li zdkony tvofeni vét a zdkony logiky, stejné nemuzZe
nikdo bez hrubych a chybnych z4avéra produktivné uZivat toho, co se ve fyzice naudil, kdyby neznal
dostate¢né presny obsah a rozsah fyzikalnich pojma a kdyby neznal fyzikalni zdkonitosti a okol-
nosti, za kterych jich 1ze pouZit.

Vychova k pfesnému fyzikalnimi my$leni, a to aZ do stupné, jaky dovoluje mentalni vyspélost
24k, to je neoddisputovatelnou povinnosti sttedoskolské fyziky. Ukazal jsem na n&kolika pfi-
kladech, Ze soustava, kterd za&ind proudem, pouZivd od polatkd pojmi, jejichz obsah a rozsah
nemizZe v¢as fyzikalné nebo vibec objasnit, coZ nutné vede k myS$lenkovému $lendridnu (nebo
k formalismu a verbalismu, a to ma v podstaté tytéZ nasledky). Je jasné, Ze z tohoto hlediska je
didaktickd soustava v nauce o elektfiné a magnetismu zaéinajici proudem krokem zpét proti
dfivéj§imu zplisobu vyuky. Snad je populdrni, ale je v podstaté pochybend. Rozhodné neni
pokrokem proti dfivéj§imu stavu. Nové je pokrokové jediné tehdy, je-li lepsi neZ staré. Tuto cestu
neméla nastupovat ani fyzika na odbornych $kol4ch, ne snad jen proto, Ze je to cesta neekonomic-
k4, ale hlavné proto, Ze si i tam méla h4jit podminky pro plnéni nejcharakteristi¢téjsiho tkolu
sttedoskolské fyziky, tj. pro vychovu k fyzikilnimu mys$leni.

Nakonec malou pozndmku. Podle mého pfesvéd&eni vhodnost proudové didaktické soustavy
muZe byt prokdzana jen dvojim zptisobem: bud dikazem, ?e zdkladni didaktické z4sady, vyjadie-
né sub P 1—P 5 pro vyudovéni fyzice neplati, nebo Ze jim proudova soustava vyhovuje aspoii
tak jako soustava nabojova.

Pokud jde o ostatni problémy ve vyuovani elektiiné a magnetismu, myslim, Ze i vedle problému
soustavy uciva jich je v tomto oddile velmi mnoho.

Nejv&tsi elektromotor v Evropé&

zhotovil sovétsky zavod Elektrosila pro rekonstrukci vdlcovny v DnéprodzerdZinsku; motor
ma vykon 12 000 koni.

Ivan Soudek
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