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vyucovani

FYZIKA NAZPAMET

Martin Machdcek, Ondrejouv

1. Stav a jeho pri¢iny

Pred casem jsem se zi¢astnil nataceni vi-
dea o ,nové maturité“. Natacelo se mimo
jiné i na besedé se studenty na gymnéaziu
ve Slaném. Zeptal jsem se tam jedné na-
hodné vybrané divky, na co piisobi pod
vodou vétsi vztlakova sila: na mic, nebo
na presné stejné velky kulaty kamen? Jak
se dalo cekat, rekla, ze vétsi vztlakova
sila ptisobi na mi¢. Pak jsem se ji zeptal
na Archimeduv zakon. Jak se opét dalo
¢ekat, odfikala ho naprosto dokonale. Vii-
bec ji pfi tom nenapadlo, Ze podle toho,
co tak dobfe uméla nazpamét, musi na
mi¢ i na kdmen pusobit stejna vztlakova
sila.

Jak ukazuje tento jednoduchy pokus
(a s nejméné 90procentni pravdépodob-
nosti by dopadl stejné i s jinymi stu-
denty), znat nazpamét definice, poucky
a vzorce neni k ni¢emu, neumime-li je
aplikovat na praktické situace. Fyzika
totiz neni zaddna sbirka poucek a defi-
nic, fyzika je ve skutecnosti metoda reseni
problémd. Jak umi zék fyziku, pozname
podle toho, jak fesi pfiméfené problémy,

ne podle toho, co umi nazpamét. Na po-
zaddani odfikat napiiklad definici napéti
nebo definici voltu dokaze i papousek,
na to neni jeSté potfeba znat fyziku. Ale
jestlize nékdo vyfesi problém, at uz teo-
reticky, nebo experimentalni, ve kterém
se vyskytuje napéti, a vysledek vyjadii ve
voltech, pak asi pojmu ,napéti“ opravdu
rozumi. Prosté otazky typu ,Jak je defi-
novano napéti?“ nebo ,Jak zni ten-a-ten
zakon?* by pfi zkouseni fyziky vibec ne-
mély padat, protoze dobré porozumeéni fy-
zice neni pro jejich zodpovézeni podmin-
kou nutnou, a dokonce ani postacujici.

V tradici naseho skolstvi pritom je
vyzadovat od zakt predev§im tyto re-
produktivni védomosti, tedy odiikévani
definic, poucek, popisi atd. Jako je-
den z doklad® pro toto tvrzeni muizeme
uvést prvni navrh katalogu pozadavkl
ke ,statni maturité“ z fyziky [1] z tnora
2000. Velka vétsina pozadavkt tam méla
podobu jako ,vysvétlit vztah mezi tla-
kovou silou a tlakem®, ,definovat mag-
neticky indukéni tok a jeho jednotku®,
,charakterizovat infrazvuk a ultrazvuk
z hlediska frekvence“ atd. — tedy vesmés
to, co se pilny student viceméné snadno
naudi nazpamét i bez toho, ze by véci
jakkoliv rozumél. Naproti tomu poza-
davky, aby student umél vytesit néjaky
fyzikalni problém, tam byly zastoupeny
velmi maélo.

Uvedu jednu analogii. Ve své knize
Lidska tragédie. Ruskd revoluce 1891 aZ
1924 pise britsky historik Orlando Figes
o stavu ruské armady pred prvni svétovou
valkou:
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Velmi malo ruskiyjch vojaku obdrzelo vy-
cvik pro zdkopovou vdlku. Starsi gene-
ralové stdle verili, Ze v kazZdé madchd-
zejict wvalce bude hrdt klicovou ulohu
kavalerie tak jako kdysi v osmndctém
stoleti.
jaky na simulovanych délostreleckych
bitvach odmitali jako zbytecné mrhani
munict.

Brusilovovu snahu cvicit vo-

Vycvik podle jejich predstav
bylo nekonecné pochodovdni na prehlid-
kdach. Hezky se na to divalo a vyvoldvalo
to dojem wvojenské discipliny a dokona-
losti, ale priprava na moderni vdlku to
byla nulovd.

Pripadda mi, Zze zkousSeni definic, poucek

a vzorcu pred tabuli je jako to pochodo-

vani na prehlidkach: Hezky se na to diva

a vyvolava to dojem discipliny a doko-

nalosti, ale priprava na moderni techno-

logickou dobu je to nulova. Dovednosti,
které budou studenti potfebovat v praxi,
se v hodinach fyziky uéi tak mélo jako

v ruské carské armadé délostielecké bitvy.
Samoziejmé se studenti neuci nazpa-

mét jen definice, dokonce ani pfevazné ne.
Vsichni jsme se asi ucili, ze nitro Zemé
se déli na kiru, plast a jadro. VSichni
také vime, Ze zemska atmosféra se déli
na troposféru, stratosféru a tak dale. Kdo
ale vi, ¢im se lisi tfeba ktra od plasté
Zemé? Cim je uréena hranice mezi nimi?
Prosté informace, Ze Zemé se déli na kuru,
plast a jadro, je naprosto k niéemu, neni-li
doprovazena vysvétlenim toho, co tyto
pojmy znamenaji a jok to vime, Ze prdvé
tam a tam je hranice. Mozna to, proc
se Zemé déli na tyto slupky, nevi ani
uCitel, je to tfeba pfilis specidlni infor-
mace, nez aby bylo tfeba o tom udit na
gymnaziu. Viibec by mi nevadilo, kdyby
se to studenti neucili. Co mi vadi, je, Ze
se uci prave jen odpapouskovat ,,Zemé se
déli na...“, a pfitom viibec nevédi, co to
znamena.

Uvedu k tomu jesté jednu historku ze
zivota. Nedavno vysilala Ceska televize
vynikajici serial BBC Lidské télo. Zave-
reny dil byl ,filmem o filmu“: popiso-
val, jak se ty skutecné mimoiaddné za-
béry z predchozich dilii natacely. Jednim
ze zabért bylo déleni lidského vajicka po
oplodnéni. Zatimco jsme na obrazovce vi-
déli aparaturu, komentator cetl: ,,Mik-
roskop je ulozen v Perspexové boxu...“
Perspextiv box? Aha, anglické slovo Per-
spexr znamend plexisklo, pise se s vel-
kym P, protoze je to ptivodné obchodni
znacka. Anglické Perspexr box je tedy
prosté plexisklovad skrinka, a na obrazovce
opravdu bylo vidét, ze mikroskop je ulo-
zen v plexisklové skiince.

Tématu tohoto seminaie se vymykaji
avahy o neprofesionalité §tabu Ceské te-
levize, ktery neumi ani pofadné prelo-
zit skvély britsky dokument. Ale méli
bychom se zamyslet nad timto: Cesky
preklad komentare prece cetla a slySela
spousta lidi. Pro¢ nikdo z nich nefekl
,2tak moment, co je to ten Perspextiv
box? Toto je porad pro sirokou vzdélanou
verejnost, ja bych tomu mél taky rozu-
mét.“ Vzdyt se tak mohl zeptat i herec,
ktery komentar cetl! Misto toho vsichni
bezmyslenkovité papouskuji néjaka slova,
o jejichz vyznamu nemaji ponéti. Prave
v tom vidim velmi Spatné dtsledky dnes-
niho systému vzdélavani, nejen ve fyzice,
ale ovsem také ve fyzice. Jak procha-
zeji skolou, setkavaji se studenti s neko-
neénym privalem novych slov, ktera jsou
pro né stejné nesmyslna jako ,,Perspexiv
box“. Patii k nim ,,plast Zemé“,  druho-
hory“, ,troposféra® a konec koncti i ,,Ar-
chimediv zakon“. Nikdo je neudi kriticky
uvazovat, ptat se ,co to znamend“, ,jak
to vime®, ,jaké to ma dusledky“. Zvyk-
nou si bezmysSlenkovité pfijimat a pa-
pouskovat informace. Clovék, ktery se

66 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 49 (2004), ¢. 1



naucil odfikavat ,troposféra, stratosféra,
termosféra, exosféra®“, ale nevi, co tato
slova znamenaji, neni vzdélanec, ale po-
lovzdélanec. Malér miize nastat, kdyz do
takto polovzdélanych mysli za¢nou vkla-
dat informace ruzni populisté i prachoby-
¢ejni Sejdifi s rliznymi zazra¢nymi vodic-
kami a televiznimi anténami, které ,chy-
taji viny pfimo ze vzduchu® (cituji z jedné
reklamy). Ostatné hysterie okolo jaderné
energetiky je toho primo ukazkovym pfti-
kladem (a mimochodem ukazuje, Ze nejen
nase Skoly maji problémy s vychovou ke
kritickému my$leni).

Nechtél bych, aby mtj kriticky pohled
na soucasny stav vyuky fyziky vyznél jako
pausalni odsudek uciteli. Jsou dobii uci-
telé a jsou Spatni ucitelé, to je stejné
jako v jinych profesich. Ucitel vsak je,
podobné jako herec nebo muzikant, in-
terpretem urcitého scénaie. Spatny herec
pokazi i dobry scénai; na dobrého herce
muze byt radost se podivat, i kdyz hraje
podle Spatného scénafe, ale opravdu jen
vyjimecny herec, takovy Werich, dokaze
,VZit scénaf do svych rukou“ a udélat ze
Spatného dobry.

Scénafem je v této analogii nase cel-
kova tradice vyuky viubec a vyuky fy-
ziky zv1ast. Jejim vyjadienim jsou uceb-
nice nebo osnovy, ale samoziejmé tra-
dice je néco vic — osnovy mizete zmé-
nit ze dne na den, tradici nejdfiv z ge-
nerace na generaci. Jen totalitni rezim
mize lamat tradice rychleji, a praveé to se
mu povedlo, kdyz v sedmdesatych letech
zavadél svou nestastnou reformu udiva.
Bylo to v prostfedi izolace od svétovych
trendd, v dobé centralizovaného rozhodo-
vani, kdy se myslenky neutkavaly ve volné
konkurenci, ale na stranickych vyborech.
Bohuzel vétsina dnesnich uditeltt vystu-
dovala uz takto ,reformovanou® stredni
skolu; a tradice vyuky se udrzuje prede-

v§im tim, Ze uclitel uci tak, jak byl sam
ucen.

Specifickou soucasti nasi tradice je pte-
svédceni, ze Ceské skolstvi je lepsi nez ja-
kékoliv jiné a Ze na ném neni, aZ na platy,
co ménit. Takové presvédceni je skodlivé
hlavné proto, ze brani kritické sebereflexi.
Zda je opravnéné, nebo ne, zalezi na kri-
tériich, podle nichz porovnavame. Podle
poctu fakti a vzorct, které si zaci pred
tabuli pamatuji, jsme asi opravdu dobfi.
Jsou vsak i prakti¢téjsi kritéria. Podle [2]
udélil v roce 2002 Evropsky patentovy
urad tyto pocty patentt podle zemé pii-
hlagovatele (uvaddim jen zemé se srovna-
telnym poctem obyvatel): Nizozemi 1401,
Svycarsko 1722, Svédsko 1096, Finsko
528, Belgie 497, Dansko 385 ... a Ceska
republika 14. Pfipoustim, ze v této statis-
tice hraje roli i cena patentového Fizeni,
ale i tak je to pomér katastrofalni.

2. Cil

Pravdépodobné se tu vsichni shodneme,
ze fyzikalni vzdélani ma pro ¢lovéka velky
vyznam — a nejen pro toho, kdo se bude
fyzikou a jejimi aplikacemi zivit, napft. pro
inZzenyra, lékafe, ucitele nebo védce, ale
i pro ¢loveéka ,humanitné orientovaného®
nebo prosté pro ,,clovéka z lidu*. Musime
si v8ak uvédomit, jaky vyznam to pro né
ma, a az podle toho se rozhodovat, jak
udit fyziku.

Je extrémné nepravdépodobné, ze by
nékdy ve svém dalsim zZivoté néjaky
humanitné orientovany intelektual nebo
sobycejny clovék z lidu“ potfeboval
vypocitat vytokovou rychlost kapaliny
z nadoby nebo obéznou dobu planety.
(Je to ostatné velmi nepravdépodobné
i u budouciho profesiondlniho fyzika.)
Jestlize studenti uvidi, ze je fyziku ucime,
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abychom je naucili pravé tyto velmi
specialni dovednosti, nemiizeme od nich
ocCekavat zadnou vstficnost: védi velmi
dobfe, Ze toto jim bude k ni¢emu, a fyziku
se budou ucit se stejné malou chuti, s ja-
kou by se ucili dialekticky materializmus.
S odporem se néco nabifluji a co nejdiiv
to zase zapomenou. Skuteény vyznam
toho, pro¢ ucit fyziku, je totiz v nécem
jiném.

Proc¢ uéit fyziku: duvod prvni

I kdyz vzdélany ¢lovék asi nebude poci-
tat obéznou dobu planety podle tfetiho
Keplerova zakona, je dtlezité, aby vé-
dél, Ze se tato doba dd vypocitat, zZe to
neni néco ndhodného a nevyzpytatelného.
Pravé toto védomi poznatelnosti a predvi-
datelnosti prirody podstatné odliSuje mo-
derniho vzdélaného clovéka od cloveka
stfedovékého nebo od moderniho ¢lovéka
nevzdélaného. Nejvyznamnéjsim objevem
v historii lidstva totiz byl objev, Ze pfi-
roda se fidi zdkony, ze o tom, zda bude
prset nebo zda prileti kometa, nerozho-
duje néjaka ,,vyssi moc“ pripad od pfi-
padu, podle toho, jak se ji zlibi nebo jak si
ji naklonime svym chovanim, modlitbami
nebo obétmi. Ze zakony, podle kterfch se
véci v prirodé dé€ji, miizeme poznat a ze
jejich pomoci mizeme ptirodni déje pred-
vidat a dokonce i ovlivriovat. Az kdyz si
lidé, nékdy v dobé Galileiho a Newtona,
uvédomili tuto (zdaleka ne samoziejmou)
skutecnost, zacal ten UZasny proud no-
vych objevi a vynalezi, od parniho stroje
pfes zarovku a elektromotor az k mi-
kroprocesoru a satelitnimu naviga¢nimu
systému; proud, ktery umoznil zapadni
spolecnosti v kratké dobé zdvojnésobit
délku lidského zivota, prakticky zbavit
lidi hladu a strachu z mnoha smrtelnych

nemoci a ktery tam vétsiné obycejnych
lidi umoznuje zit v pohodli, jaké v mi-
nulosti nemély ani privilegované vrstvy.

Samoziejmé vim, ze v mnoha zemich
svéta nepanuje az takova idyla, jakou
jsem pravé popsal. Ale pravé to podpo-
ruje mé presvédceni o vyznamu tohoto
nejvétsiho objevu lidstva a o tom, ze jed-
nim z hlavnich cila fyzikalniho vzdélavani
je, aby si ho studenti dobfe uvédomili.
Existuje totiz vyznamna korelace mezi
timto ,,povédomim pifirodnich zdkond“ na
jedné strané a bohatstvim a svobodou
spolec¢nosti na strané druhé. Spolecnosti,
které pii svém rozhodovani dostatecné
nepiihlizeji k poznanym pfirodnim zako-
nim a které nevzdélavaji svou mladez
jiné, napt. nabozenské a mystické faktory,
takové spolecnosti jsou pravidelné chudsi
a méné svobodné nez spolec¢nosti zapad-
niho typu. To je také jeden z argumentt
pro to, abychom na nasSich skolach ucili
fyziku — ale asi ne presné tak, jak ji
u¢ime dnes.

Proé udit fyziku: diivod druhy

Vzdélany c¢lovék, i kdyz nebude védcem,
by mél znat a bézné pouzivat nékteré ve-
decké metody, postupy. Véda (jakékoliv,
nejen fyzika) totiz neni predevsim sbirka
faktt nebo zdkoni — je to predevsim po
staleti zdokonalovand metoda zjistovdni
a ovérovani pravdy.

Kdyz vyzkumnici na klinice zjistuji,
zda urcitd chemicka latka mutize prispét
k 1é¢eni urcité choroby, nebo ne, postupuji
podle ptisnych pravidel: kromé skupiny
pacienti, ktefi zkoumanou latku dosté-
vaji, je i kontrolni skupina, kterd misto
toho dostava placebo, a kdo dostava pla-
cebo a kdo zkoumanou latku, to nevédi
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dokonce ani lékari, ktefi s pacienty pfi-
chézeji do styku a popisuji vyvoj jejich
zdravotniho stavu. Vysledky se zpracova-
vaji podle propracované statistické meto-
diky, zkouma se, zda pfipadny rozdil mezi
testovaci a kontrolni skupinou pacienttu
nemohl byt jen ndhodny — zda je zlep-
Seni stavu po léku skutecné statisticky
vyznamné.

Tedy vlastnosti a ucéinky vsSech stati-
sicti latek vyuzivanych v mediciné jsou
specializovana fakta, jejichz vétsinu si bu-
douci lékar nebude a nemuze pamatovat
— od toho jsou prirucky. Ale velmi dile-
7ité je, aby student mediciny pochopil, jak
se zjistuje, zda latky maji 1é¢ebné t¢inky.
Pravé to totiz odliSuje 1ékare, ktery vi,
ze pravda se musi zjistovat slozitymi po-
stupy, od lécitele, ktery se takovymi de-
taily nezabyva a ,pravdu“ prosté ,vy-
citic.

Také ve fyzice je podstatné, aby se
student ucil, jak se hledd pravda — ze
to délame bud experimenty, podle uréi-
tych pravidel, v¢etné statistického zpra-
covani a urceni chyby, nebo uréitymi ma-
tematickymi a logickymi postupy. Proto
naptiklad neni dilezité fikat studentim,
ze se Zemé déli na ktru, plast a jadro,
ale jak jsme na to prisli, jaky je vyznam
techto wrstev, proc¢ si myslime, Ze tam
jsou. Proto je také na sSkolnim vykladu
jak na né Kepler prisel.

S hledanim pravdy tzce souvisi i kri-
tické mysleni, kriticky pristup k infor-
macim. Na kazdém kroku nas zapla-
vuji informace od politikd, novinai,
vyrobcl i tfeba od sousedd. Tyto in-
formace musime hodnotit podle jejich
spolehlivosti i vyznamu pro néas; kdyz
Spatné vyhodnotime naptiklad informaci
z reklamy, zbyteéné vyhodime spoustu
penéz za hlouposti. Kritické mysleni je

pfece v kazdodennim zivoté mimoiadné
dilezité. Kde uz se mu maji studenti udit,
kdyz ne v hodinach fyziky? Misto toho se
tam uéi nazpamét Archimédovy zékony,
kterym, jak ukazuje mij Gvodni piiklad
ze Slaného, stejné nerozuméji.

Proc uéit fyziku: duvod tieti

Studenti, a ted mam ovSem na mysli
hlavné ty, ktefi se budou pfirodnim veé-
dam a jejich aplikacim vénovat i ve
své dalsi praci, by se méli naucit urcité
obecn€ techniky® fyzikdlni prdace. Sem
patfi napf. volba modeli, ziskavani po-
tfebnych informaci, prace s veli¢inami
a jednotkami, prace s grafy a tabulkami,
prace s chybou, deduktivni a induktivni
postup, experimentalni dovednosti, zva-
zovani stability systémt, vyuzivani syme-
trie, fadové odhady, vyuzivani zavislosti
jedné veli¢iny na druhé (napf. linedrni,
logaritmické), zanedbavéani jedné veli¢iny
proti druhé, uzivani linedrniho pfiblizeni
k obecné funkci, prace s vektory, odhad
vyvoje systému podle pohybové rovnice
a fada dalsich — uvadim zde jen ndhodny
vybér.

Vysoké skoly pfirodovédného a technic-
kého zaméfeni by tyto dovednosti u svych
nastupujicich studenti jisté uvitaly da-
leko vic nez to, ze umé&ji mechanicky od-
fikavat rizné zdkony a poucky.

Vétsina z uvedenych ,technik fyzikalni
prace” se pouziva i v fadé dalsich oborti,
nejen ve fyzice. Naptiklad naudi-li se stu-
denti rozhodovat, kterou veli¢éinu mu-
zeme zanedbat a kterou ne, bude jim
to prospésné v kazdodennim kvantitativ-
nim rozhodovani, predevsim v rozhodo-
vani ekonomickém.
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Proc¢ uéit fyziku: davod étvrty

Studenti by se také méli naucit resit fy-
zikdalni problémy. Neékteré z téchto pro-
blémt jsou velmi jednoduché a setkd se
s nimi kazdy, napriklad kdyZz mu pfe-
stane svitit svétlo nebo kdyz piipravuje
postiik dané koncentrace; koneckoncti ty
tak zvané ,zlaté Ceské ruce“, jestli jesté
existuji, znamenaji pravé schopnost fesit
bézné praktické technické problémy, kde
se vyskytnou. Jiné problémy jsou slozi-
t&jsi a budou se s nimi v praxi setkavat
napiiklad 1ékafi nebo inzenyfi.

K dspésnému feSeni problémil nestaci
jen znat fyzikalni vztahy, poucky a defi-
nice, stejné jako k tspésnému hrani fot-
balu nesta¢i znat pravidla. Dokonce ani
samo ovladani ,technik fyzikalni prace®,
o kterém jsem mluvil pfed okamzikem,
neni postacujici podminkou k tomu, aby
¢lovek umél dobie fesit problémy — je
jasné, ze tady je treba jesté néco na-
vic. Pravé tato dovednost je ale pro
praxi mimoradné dilezita. Clovek, ktery
v ur¢itém oboru neumi fe$it problémy,
tam mize vykondvat jen rutinni prace.
Nechceme-li, aby z nas byla jen ,mon-
tazni dilna“ Evropy, musime udit stu-
denty, jak fesit problémy.

Napsal jsem nedavno sbirku maturit-
nich prikladt [3], které mi vibec nepfi-
padaji skutecné tézké: k vyfeSeni pru-
mérného piikladu z ni je tfeba vyuzit
jednoho az dvou znamych a jednodu-
chych fyzikalnich vztaht a vykonat pfi-
blizné tfi az Ctyfi aritmetické operace.
Pfesto si myslim, Ze si s nimi mnozi stu-
denti na pocatku nebudou védét rady.
Nemaji totiz v feSeni problémid praxi.
Utcitelé tikaji: na feSeni prikladd prosté
nemame c¢as, protoze musime probrat
vSechno ucivo.

Proé uéit fyziku: duvod paty

Konecéné patym, ale nikoliv nejmensim
obecnym cilem, ktery bychom méli mit
na paméti, je vrdtit fyzice lidskou tvdr,
abych si vypujé¢il znamy, i kdyz trochu
zprofanovany termin — prosté uéinit ji
pritazlivou. Z rznych vyzkumi vyplyva,
7e fyzika patii k nejméné oblibenym pred-
méttm, vétsinou dokonce Zebficek neob-
libenosti vede. A nejen to; v jednom vy-
zkumu Ceské $kolni inspekce vyslo, 7e ji
studenti povazuji za predmét, ktery jim
bude nejmeéné uZitecny. Upiimné feceno,
naprosto je chédpu a v nékterych pripa-
dech, zalezi na Skole a na uciteli, bych
s nimi i souhlasil.
Pro¢ nemaji studenti fyziku radi?
V tvodu ucebnice Fyzika pro gymndzia
— Mechanika se pise, ze studium fy-
ziky vyzaduje ,znac¢né myslenkové tusili“.
Ale naptiklad matematika vyzaduje také
,myslenkové usili“ a jeji obliba je pod-
statné vyssi. Mozné to lip vysvétluje dalsi
véta z citovaného uvodu: ,Fyzika totiz
vyzaduje znalost mnoha fakta, které je
tfeba si zapamatovat. Jestlize fyziku
ufime jako snusku faktd k zapamato-
vani, a ne jako krasny systém, v némz
vSechno logicky souvisi se vSim, kdyz
od studentti vyzadujeme, aby se vyjad-
fovali sroubovanym, nepfirozenym jazy-
kem, kdyz klademe vétsi diraz na rigidni
terminologii nez na to, abychom ukéazali
aplikace fyziky vsude okolo nas, pak se ani
nemuzeme moc divit, Ze ve studiu fyziky
nevidi vétsina studentti nic prijemného.
Tento stav mé ovSsem nékolik velmi ne-
stastnych disledkt. Predevsim kdyz maji
studenti néjaky predmét neradi, tak se
ho moc dobfe nenauci. Za druhé, malo
studentii se hlasi na vysoké skoly, v nichz
je fyzika dilezita, tedy zejména na tech-
niky; a to neblaze ovliviiuje tiroven na-
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seho narodniho hospodarstvi. A za tfeti,
dnesni studenti jsou zitfejsi voli¢i, danovi
poplatnici, a nékteri z nich i zitfejsi poli-
tici; to, jak je dnes vzdélavame a vychovéa-
vame, silné ovlivni priority naseho statu
v budoucnosti. To neni az tak abstraktni
myslenka, jak by se mohlo zdat. V na-
Sem parlamentu je 200 poslancti a patrné
vSichni prosli aspon stiedni skolou. Kolik
z nich ale vi, k ¢emu je véda vibec a fyzika
zvla$t? A jak muZe byt lidem uzite¢na?
Ze stfedni skoly si nejspis odnesli pred-
stavu fyziky jako nezazivné sbirky nesro-
zumitelnych fakti a terminologického pe-
dantstvi, ktera s redlnym zivotem nema
skoro nic spoleéného. Tito lidé schvaluji
statni rozpocet a v ném také penize na za-
kladni vyzkum i na skolstvi. Neni uz z to-
hoto dtvodu, kdyz ne z jinych, rozumné,
abychom studenttim ukazovali, k ¢emu je
fyzika uzitecna? A jak je zajimava?
* ok ok

Vyjmenoval jsem tady pét obecnych cild,
k nimz by podle mého nazoru méla sméto-
vat vyuka fyziky. Je ovSem jasné, ze tyto
cile samy fyziku netvofi. Urcité potfebu-
jeme néjaky fyzikalni ,material“, na kte-
rém budeme ulit fesit problémy, ukazo-
vat kritické mySleni, praci s chybou nebo
tfeba linearni pfiblizeni. Proto se k obec-
nym cilim, které jsem uvedl (a ke kte-
rym se jisté daji najit i dalsi), mizeme
priblizovat jen vyukou velice konkrétni
fyziky. Studenti se musi naudit, jak se
déla skutecna fyzikalni prace. Dulezité ale
je, abychom pfi vjuce ,konkrétni fyziky*
tyto hlavni cile neztraceli z o¢i: podle nich
se pak budeme rozhodovat, co do vyuky
zaradit a co ne, jak ucit a jak ne.

3. Prostiedky

Jedna véc je vytycit zarné cile a jina véc
je, jakymi konkrétnimi prostfedky téchto

cild dosdhnout. Je jasné, ze v této pred-
nasce neni misto na detaily a koneckonci
detaily si stejné musi volit kazdy ucitel
fyziky (nebo kdokoliv jiny, kdo se vy-
uce fyziky vénuje) pii své konkrétni praci
sam. Uvedu tedy jen nékolik bodt, které
povazuji za dilezité, o které se snazim ve
svych knihach a které se pokusim vtélit
i do své pripravované fady ucebnic fyziky
pro stredni skolu.

A. Nehodnotme, co se nasi studenti do-
kad%ou nauéit nazpamét, hodnotme, jak
uméji Fesit problémy
Kdyz fyzik, inZenyr, 1ékar apod. pouziva
fyziku v praxi, mize si k tomu vzit ja-
kékoliv pomticky a pfrirucky. Nikdo po
ném nechce, aby to ¢i ono znal nazpamét.
Dtlezité je jen to, aby problém vytesil
a aby ho vytesil spravné, za to je placen.
UcCme tedy studenty uz na skole, jak se
pracuje ve skutecném zivoté. Zadejme jim
problém a hodnotme je podle toho, jak si
s nim poradi. Klidné je pfi tom nechme
pouzivat ucebnici, poznamky, prirucky.
To prece pouzivaji profesionalové pri své
praci taky; a navic maji Casto pristup
i k rozsdhlym informacénim databazim.
Mozné teknete: néco pfece musi umét
nazpamét. Souhlasim, napiiklad jednotku
napéti nebo Ohmiv zakon by studenti
urcité meéli znéat i bez hledéni v ucebnici.
Ovsem ne proto, ze by to byl jakysi pred-
pis, nybrz proto, ze vyhledavat takové
triviality je bude zdrzovat, a taky proto,
ze kdyz nevédi, ze vibec néjaky Ohmutv
zakon existuje, tak s nékterymi problémy
ani nepohnou. To vSechno ale poznadme
podle toho, jak si poradi s problémem.
Je to podobné jako se znalosti ci-
ziho jazyka. I dobii prekladatelé pouzi-
vaji slovnik, ale samoziejmé v ném ne-
hledaji kazdé slovicko. Co maji umét na-
zpamét a co staéi vyhledat ve slovniku,
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o tom nerozhoduje zadny jejich ,nadii-
zeny“, ale jen a jen potfeby praxe. Je
to prosté otazka ekonomie prace: kdyz se
s nékterym slovem setkdvam castéji, vy-
. . o 2 .
plati se mi ho naucit nazpamét (nebo spis
se ho Castym pouzivanim nauc¢im automa-
ticky); setkdm-li se s nim jednou dvakrat
v zivoté, staci, kdyz ho vyhleddm ve slov-
niku. Studenti maji pfece prfi ,zkouSeni
( “ . . .
problémem* také omezeny cas, a budou-li
celou dobu jen listovat ucebnici, nic ji-
ného nestihnou.

B. Uéme je, Ze souclasti FeSeni je i roz-
hodnout, které dalsi informace potiebuji,
a tyto informace najit

Typicky priklad: Pfi feSeni fady pro-
blémti potfebujeme rtizné materidlové
konstanty, napt. hustotu. Neuvadéjme je
v zadani, student prece musi sam védét,
kde je najde. Ale neuvadéjme dokonce
ani .k vyfeSeni tohoto problému budete
potfebovat hustotu“. Vzdyt inZenyr na
to taky musi pfijit sdm, kdo by mu to uz
fikal?

Na takto samostatné uvazovani stu-
denti moc zvykli nejsou. Ptred lety jsem
do testt Kalibro navrhl tlohu ,Vypo-
Citejte hmotnost 4 ml etanolu pfi nor-
malnim tlaku a pokojové teploté.“ Jde
jen o to, najit v tabulkach hustotu eta-
nolu a vynasobit ji ¢tyimi mililitry, ale
tento jednoduchy priklad vyfesila spravné
pouhda pétina testovanych studentt prv-
niho roéniku stfedni §koly (z podsouboru
gymnazistd asi tfetina, z uéni a student
obchodnich akademii asi tficetina). To
je prece katastrofalni nesamostatnost —
kdyby je nékdo za rucicku dovedl k tém
tabulkdm a tekl jim ,bude$ potfebovat
hustotu a najdes ji tady“, asi by to
jedno nasobeni (a jeden pfevod jednotek)
zvladli. Jenze v praci se s nimi taky nikdo
mazlit nebude.

C. Neu¢me je nic, ¢emu nemohou poro-
zumét

Prohlizime-li ucebnice fyziky pro gym-
nazia, najdeme tam ftadu obratd typu
,Da se dokazat, Ze...“ nebo ,A. Ein-
stein prokazal, ze. .., za nimiz nasleduje
néjaké shiry dané, nevysvétlené, nedo-
kézané tvrzeni. Neni to ani zdaleka jen
v ,tézkych“ oborech fyziky, jako je teo-
rie relativity nebo fyzika mikrosvéta, ale
i v optice a mechanice. Piredpoklada se
pravdépodobné, ze se studenti toto tvr-
zeni maji naucit a pti zkouseni ho odiikat.

K ¢emu takové védomosti mtzou byt?
Jestlize k néjakému vztahu student ne-
dosel vlastnim rozumem, nepochopil jeho
vyznam, nevi, které veli¢iny do néj do-
sadit, pak ho ani nebude umét pouzi-
vat a co nejdfiv ho zapomene. Zkuste
se zeptat student posledniho roéniku na
Newtontv vztah pro aerodynamicky od-
por, skoro jisté€ si ho nebudou pamatovat.
A pro¢ by taky méli? Pfipravujeme je
snad na situaci, Ze se ocitnou sami na
pustém ostrové a odfiznuti od zdroji in-
formaci budou muset vypocitat aerody-
namickou odporovou silu?

Dovedu si predstavit, ze za urcitych
(vyjimecénych!) okolnosti muze byt ro-
zumné, abychom studenttim uvedli né-
jaky vztah, ktery je opravdu velmi du-
lezity pro pochopeni jisté oblasti fyziky
a ktery jim pritom nemuZzeme dokézat,
protoze na to nestaci jejich matematické
dovednosti. Musime vSak aspon kvali-
tativné odtvodnit, jak jsme k tomuto
vztahu dosli, a dikladné vysvétlit, jaky
je jeho fyzikalni vyznam. Pfikladem tako-
vého vztahu je magicka formule E = mc?:
zde napfiklad mizeme pomoci zékona
zachovani hybnosti kvalitativné odtvod-
nit, pro¢ s kinetickou energii roste hmot-
nost, pak bez dalsi matematiky fekneme,
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7e zavislost mezi obéma veli¢éinami je
AEn = Amc?, a odtud neni obtizné uz
zase korektnimi fyzikalnimi argumenty
ukazat, ze stejny vztah musi platit i pro
vSechny ostatni druhy energie.

Takovych pripadi je vSak v celé stredo-
skolské fyzice jen par, obecné pravidlo je,
ze mame ucit jen to, cemu studenti mohou
porozumét. Pak ovsem nékteré vztahy ne-
probereme. No a co?

D. Uberme rozsahu, pridejme hloubky

Uz jsem ftekl, ze ucitelé nemaji ¢as na
to, aby zéky ucili fesit problémy, pro-
toze museji ,,probrat ucivo“. Ze stejného
divodu nemaji ¢as ani na to, aby toto
ucivo probrali do hloubky. Ztistane jim
tak ¢as na povrchni vyklad, sem tam né-
jaky pokus, rychlé zopakovani a prezkou-
Seni a pak rychle dal. Pfipomina mi to
videoklipy: nez staci ¢lovék prijit na to,
co znamena jeden zabér, uz je tu dalsi.

Tak se ovSem fyzika nedd naucit po-
fadné. Jedinym fesenim je redukce roz-
sahu uciva, kterd se musi provést v pri-
pravovaném ramcovém vzdélavacim pro-
gramu.

Nékteri lidé si mysli, Ze kdyZz omezime
rozsah uliva, snizime tim ,narocnost“
a studenti budou umét méné. Je to tak
opravdu? Co je pro studenta narocnéjsi:
naucit se odiikat dva zakony tak, jak jsem
to popisoval v tivodu svého prispévku,
nebo jen jeden, ale tak, aby mu rozumél
a umél ho pouzivat v praktickych situa-
cich?

E. RozliSujme podle zajmu i schopnosti
studenta

Na stfednich skolach jsou uz studenti dost
vyprofilovani; mozna jesté nevédi, na kte-
rou Skolu nebo do kterého zaméstnani pu-
jdou, ale uz je jim asi jasné, budou-li se

spi§ vénovat technice a fyzikalnim obo-
rum, nebo humanitnim obortm, anebo
nécemu mezi tim, tfeba mediciné. Je zby-
tecné prili§ zatézovat fyzikou budouciho
filozofa, ale zase je Skoda nevénovat se
dostatecné studentovi, ktery ma o fyziku
zajem.

Resenim je samoziejmé diferenciace
uciva. Fyzikalni u¢ivo povinné pro vsech-
ny by mélo byt podstatné méné rozsahlé
nez dnes; ale na druhé strané by uceb-
nice i volitelné hodiny mély umoznit tém
studentum, kteri chtéji, aby se fyzice
vénovali daleko hloubéji. Protoze pijde
o dobrovolné rozhodnuti studenti, budou
muset byt ucebnice i volitelné hodiny
dostatecné atraktivni.

F. Ke kazdému faktu musime ¥ict ,,proé¢
je to tak“, ,jak to vime*, uvadét ruzné
souvislosti

V ucebnici Fyzika pro gymndzia — Me-
chanické kmitdni a vinéni se do¢teme, Ze
rychlost zvuku ve vzduchu zavisi na tep-
loté; najdeme tam dokonce i vzorec, ktery
tuto zavislost popisuje. To je konstato-
vani faktu, ktery prakticky zadny student
ve svém budoucim zivoté nebude potie-
bovat. A protoze to neni ani nijak po-
zoruhodny fakt, studenti ho velmi rychle
zapomenou.

Zkusme to jinak. Zvuk v plynech se
§iri tak rychle, jak rychle se v ném pohy-
buji molekuly — to je pochopitelné, jen
pohybujici se molekuly mohou pfenéset
néjaky pohyb, ,,vzruch®, z jednoho mista
na druhé. Pii vyssi teploté se molekuly
pohybuji rychleji, a proto i zvuk se Sifi
rychleji. To je prosté kvalitativni odtivod-
néni, bez vzorce, ale snadno pochopitelné
i pro ty, ktefi fyzice moc nedaji.

A ted kvantitativné pro ty, ktefi se
chtéji fyzice vénovat hloubéji. Jak vime,
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stfedni rychlost pohybu molekul plynu
je timérna odmocniné z termodynamické
teploty. Proto je této odmocniné timérna
i rychlost zvuku v:

v~ VT ~ /273,15 + 7 ~

~/1+7/273,15 = \/1+0,0366 7 ~
~1+0,001837;

zde 7 je ¢iselnd hodnota Celsiovy teploty.
Je-li tedy rychlost zvuku ve vzduchu na-
méfend pii ¢t = 0°C rovna 331,8m/s, pak
pfi jiné teploté ¢t = 7 °C je priblizné

v~ 331,8- (140,001837) m/s =
= (331,84 0,61 7)m/s.

A to je presné vztah uvedeny v ucebnici.

Rozuméjte mi, nemyslim si, ze by toto
odvozovani mélo byt soucasti zakladniho,
povinného kurzu fyziky, jenomze v tom
nema co délat ani z nebe spadly vztah
v = (331,84 0,61 7) m/s. Pro vazné&jsi z4-
jemce o fyziku vsak ma smysl, kdyz uve-
deme predchozi odvozeni. Ne proto, aby
se ten vztah naucili, mohou si ho pfece
kdykoliv najit v tabulkach, ale proto,
aby si uvédomili, jak se prendsi zvuk ve
vzduchu, odkud pochézeji nékteré apro-
ximaéni vztahy, a viibec jak postupujeme
ve fyzice. To je daleko cennéjsi nez néjaky
vzorecek.

G. Na terminologii a dalsi formalni
stranky fyziky kladime diraz jen tam, kde
je to opravdu nutné

Terminologie, nazvy veli¢in a pouzivani
jednotek, to je ve fyzice néco jako po-
fadova cviceni nebo nalesténé boty na
vojné. Ty se také leckdy stavaji lacinou
nahrazkou skuteénych bojovych doved-
nosti. Terminologie se dobte zkousi a kon-
troluje, vyvolava pocit discipliny a po-
rfadku, a tak se ji Casto priklada veétsi
dilezitost, nez doopravdy ma.

Ve skute¢né fyzikalni praxi, at uz ve
vyzkumu, nebo v ruznych inzenyrskych
aplikacich, panuje ovSem spis terminolo-
gicky chaos a pedantickym uciteldm by
vstaly vSechny vlasy na hlavé, kdyby sly-
Seli, jak mluvi renomovani fyzikové. Na-
pfiklad v knize nositele Nobelovy ceny
za fyziku Stevena Weinberga Snéni o fi-
ndlni teorii se mimo jiné pravi: ,,Pfipo-
mernime, ze 1 volt uzity jako jednotka ener-
gie odpovida energii ziskané jednim elek-
tronem prochéazejicim dratem od jednoho
poSlu jednovoltového ¢lanku ke druhému.“
Predstavte si, ze by tuto vétu vyslovil
zak na stfedni skole. Pfitom ovSem ,,volt“
jako jednotka energie se diive bézné po-
uzival (a leckdy jesté i pouzivd) v odbor-
nych fyzikalnich publikacich.

Nemyslim si samoziejmé, Ze bychom
méli studenty ucit néjakému terminolo-
gickému lajdactvi. Vedme je k tomu, aby
uzivali spravné terminy a jednotky, to
je rozumné, protoze se tim zjednodusuje
komunikace. Ale nedélejme z téchto ter-
mint fetis; jsou jen prostfedkem, ne cilem.
Kdyz nékdo spravné vytesi problém a po-
uzije $patny termin nebo neobvyklou jed-
notku, je to neskonale vic, nez kdyz nékdo
pouziva jen spravné terminy a ,,zakonné“
jednotky a pritom problém nevytesi.

A nejde jen o terminologii. Napriklad
pouzivani slozenych jednotek se zapor-
nymi exponenty méa svij vyznam tam,
kde je jednotka opravdu hodné slozita,
takze by bylo neprehledné pouzivat sik-
mého lomitka, a pfitom ji chceme napsat
na jediny tradek, takZze nemuzeme pou-
zit ani vodorovné zlomkové cary. Jinde
je zbytecné. Napsat, ze auto jelo po sil-
nici rychlosti 120 km-h ™!, znamen4 délat
z prosté véci vétsi uCenost, nez je tieba.
Kdyz se v r. 1997 na ministerstvu skolstvi
udélovala schvalovaci dolozka mé ucebnici
astrofyziky, fekla mi tam pani referentka,
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7e jednotky jako km/s v ni musim pfepsat
pomoci zapornjch exponenttl. Ze pry se
pripravuji ,statni maturity* a ze kdyz pti
nich student napise km/s misto km - s~ 1,
bude mu to hodnoceno jako chyba. Rekl
jsem pani referentce, ze kdyby mi nékdo
oznacil vysledek maturity jako chybny jen
proto, ze je v ném uvedena jednotka se
sikmou zlomkovou ¢arou, soudil bych se
s nim t¥eba az do Strasburku.

H. Co nejvic ukazujme ,k ¢emu je to
dobré«

Mechanika mé obrovské mnozZstvi prak-
tickych aplikaci — ve stavebnictvi, ve
strojirenstvi, v dopravé, ve sportu, v zivé
prirodé, v kazdodennich jevech i leckde
jinde. O kolika z nich se ale student do-
zvi? V ucebnici prakticky nejsou a ucitel
sotva bude mit ¢as na to, aby je spolu
se studenty nachézel. Jestlize vSak me-
chaniku zredukujeme na abstraktni po-
jmy, na ,hmotné body“ a ,tuha télesa“,
nemuzeme se divit, ze ji studenti budou
povazovat za nezazivnou a neuzitec¢nou.

I. Co nejvic ukazujme ,jak na to lidé
prisli

Podivejme se, jak Kepler prisel na své
tfi zadkony. Napied urcil, za jak dlouho
obéhne Mars okolo Slunce — jak dlouhy
je Marstv rok. (Studentim snadno vy-
svétlime, jak to urcil, je v tom prosté
rozdil dvou thlovych rychlosti, tady ale
nebudu zabihat do podrobnosti.) Pak po-
rovnal, v kterém sméru je Mars vidét
ze Zemé ted a v kterém sméru byl vi-
dét o Marstv rok drive. Mars byl tehdy
na stejném misté své drahy, ale Zemé
byla jinde. Mél tak vlastné ,stereosni-
mek Marsu®“ ze dvou bodid zemské drahy.
Smeéry nakreslil na papir, a kde se pfimky
protaly, tam byla skute¢nd poloha Marsu.

Kdyz to délal pro kazdy den, dostal na
papire elipsu.

To je prece daleko zajimavéjsi, pro stu-
denty i pro ucitele, nez fict slovy ucebnice
»2Na zakladé cetnych pozorovani a vy-
poc¢tu formuloval Jan Kepler tifi zdkony
o pohybu planet.“ A navic to ukazuje,
7ze k vynikajicimu objevu staci ¢asto jen
dobré myslenka.

4. Zavér

Na konferenci v Olomouci v r. 1998 byl
prijat dokument [4], jehoz prvni dva body
se daji shrnout takto: Za prvé, absolventi
strednich skol toho z fyziky uméji malo
a nemaji o fyziku zajem. Za druhé, muze
za to pfedevsim snizend hodinova dotace
fyziky. Proto je tfeba dosdhnout toho, aby
povinna miniméalni dotace fyziky na gym-
naziu byla zvysena na 8 tydennich hodin.

Naprosto nesouhlasim s druhou c¢asti
tohoto tvrzeni. Nehledejme pfic¢iny ne-
utéseného stavu u nékoho jiného. Ma-li
mit nase setkani smysl, musime si ¥ict, co
sami musime délat jinak, aby se situace
zlepsila. Neudélame-li to, pak se kazda
hodina, o kterou by se dotace fyziky zvy-
sila, nejspis zaplni jen dalsimi ,fakty®
a dalsim nepochopenym ,ucéivem* a tro-
ven fyzikalniho vzdélani i vztah studentu
k fyzice se jesté zhorst.

Musime odvyknout zptsobu mysleni,
podle kterého néjaky referent na minis-
terstvu vi nejlip, kolik hodin fyziky po-
tfebuji nasi zéci. Takové ,centralni pla-
novani“ jsme zazili v mnoha oblastech
a vime, k ¢emu vede: neni pak tfeba se
snazit, aby vyuka fyziky (nebo t¥eba vy-
roba aut, princip je stejny) byla lepsi, mo-
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se ji prece studenti museji podrobit tak
jako tak.

A taky by mé urazelo jako fyzika, kdy-
bych si musel myslet, ze fyzika je tak ne-
zajimava a neuzite¢na, ze se musi studen-
tam strkat do krku néasilim.

Misto nadekretovaného zvyseni poctu
povinnych hodin vidim jinou cestu, jak
zvysit zdjem o fyziku, fyzikalni gramot-
nost siroké populace a pocet i fyzikalni
uroven uchazeéi o vysokoskolské stu-
dium. Ta cesta je ucit uzitecné véci za-
Jimavym zpusobem. Tak, aby si studenti
fyziku sami vybirali jako nepovinny pred-
mét. Tak, abychom nemuseli skemrat na
ministerstvu o néjakou hodinu navic.
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jubilea
ZPTavy

VYZNAMNE ZIVOTNI JUBILEUM
PROFESORA IVANA NETUKY

Muzi nestarnou. I kdyz jde o néazev staré
Ceské divadelni hry a snad jesté znaméjsiho
filmu, je to pfece jen vzdalené pravdé. Jed-
nim z téch, o nichz je to alespon zdanlivé
pravda, je prof. Ivan Netuka. Kdo ho zna,
vi, ze je kdykoli ochoten si povidat o mate-
matice, vysvétlovat studentum jeji zaklady
i jeji velmi naro¢né partie, nezistné pomahat
kolegiim fesit jejich problémy nebo se inten-
zivné zabyvat témi, které souviseji s jeho
matematickymi zadjmy. Ty zdaleka nezahr-
nuji jen jeho obor — matematickou analyzu.
A tak, protoze by mu ten eldn mohl zavidét
i lecktery zacinajici student, se nechce viibec
vérit, ze se Ivan Netuka doziva 7. Cervence
2004 sedesati let.

Zde je hrst jeho zivotnich dat. Narodil
se v Hradci Kralové, kde také studoval na
gymndaziu. Zucastioval se s kamarady (mj. se
Svatoplukem Fuc¢ikem) matematickych a fy-
zikalnich olympiad, a tak neni divu, Ze se po
maturité ocitl na Matematicko-fyzikalni fa-
kulté UK. Jeho rodice zili ve Smificich a po-
skytovali jemu i jeho star§Simu bratrovi Ja-
novi vyteéné rodinné zazemi (mimochodem,
jejich otec byl uéitelem matematiky).

Ivan patfil k nejlepsim studentiim, ale
i k tém, ktefi na koleji nezkazili zadnou
legraci. Studoval na specializaci aplikovana
matematika; pfifkl mu ji los, protoze se na
jeho oblibenou analyzu tehdy hlasilo pfili§
mnoho zajemct. V diplomové praci se za-
byval funkcemi komplexni proménné (tykala
se Schwarzovych-Christoffelovych integrali).
Dostal nabidku zustat na fakulté na interni
aspirantufe, po dvou letech byl vSak pfi-
jat na uvolnéné misto asistenta na katedfe
zédkladi matematické analyzy. Jmenovala se
tak katedra, kterd vznikla piejmenovanim
katedry aplikované matematiky, ke kterému
doslo trochu paradoxné ve chvili, kdy se na
ni zacaly aplikace skutecné péstovat.
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