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POTREBA VYUKY EXPERIMENTALNICH METOD
NA TECHNICKYCH VYSOKYCH SKOLACH

NECESSITY OF THE EXPERIMENTAL METHODS
EDUCATION ON TECHNICAL UNIVERSITIES

Jan REZNICEK, Stanislav HOLY, Jiti MICHALEC'

Abstrakt
Zasadni zmény ve formé studia, které v soucasnosti probihaji, se stavaji meznikem, kdy lze
vyrazn¢ ovlivnit profil budoucich absolventti technickych vysokych skol. Minulé zmény ovlivnily dost
neptiznive situaci v oblasti vyuky experimentalnich metod na technickych Skolach. Zakladni studium se
postupné stalo doménou exaktnich pfedmét, a to zejména matematiky, konstruktivni geometrie,
fyziky, teoretické mechaniky, pruznosti a hydromechaniky. Experimentalni resp. laboratorni cviceni
byla jako prvni redukovana. Tento stav se ale postupné z hlediska profilu absolvent stava neunosny,
protoze vede k jejich pfilisnému teoretickému zaméteni. V soucasné fazi déleni studia na bakalafskou a
navazujici magisterskou ¢ast je tieba citlivé volit hranici mezi teoretickymi a praktickymi predméty
studia, kam Ize pocitat i vyuku experimentalnich metod.
Klic¢ova slova: experiment, vyuka, laboratorni cviéeni

Abstract

Present time fundamental changes in technical studies are the new landmark, which can
sharply influence the new engineers profile. Past time changes influenced very adversely field of
experimental education on technical schools and universities. Theoretical subject mastered the first
part of studies - especially mathematics, physics and theoretical mechanics. Experimental or
laboratory works were reduced in the first time. This time of study dividing for bachelor stage and
consequential master stage it is the new possibility to regulate the parity between theoretical and
experimental subject education.

Keywords: experiment, education, laboratory works

UVOD - HISTORIE

Bouflivy rozvoj védy a techniky znamenal i zmény priorit zejména v technickém mysleni.
Zatimco diive byla vétSina Spickovych konstrukei postavena na fenomenalnich schopnostech
n¢kolika malo konstruktéri, neni dnes problém, aby bézny konstruktér s vyuzitim nejnovéjsich
poznatkll a informaci za nezanedbatelné podpory vypocetni techniky navrhl moderni a spolehlivé
feSeni. Pfi zmince o prvni tramvaji v Praze se kazdému vybavi jméno Kiizik, konstrukce prvnich
vyztuzenych vzducholodi v Némecku je spojena se jménem Zeppelin, uspéchy vozii Tatra prvni
poloviny XX. stoleti zase se jménem konstruktéra Ledwinky a vyvoj letounu L 29 Delfin byl na
prelomu 50. a 60. let zastitén schopnostmi konstruktérii Rublice a VIcka. V dnesni dobé se
napiiklad na vyvoji modernich vozi Skoda podili rozséhly tym bezejmennych vyvojait (za znaéné
podpory koncernu VW) a také za vyvojem bitevniku L 59 ALCA jiz nestoji jen jeden genialni
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konstruktér, ale cely vyvojovy tym. Soucasné s t€mito skutecnostmi doslo i ke zméné nahledu na
zkousky novych vyrobki. Zatimco dfive byla vétsina novych konstrukci experimentalné zkousena,
nahrazuje dnes celou fadu téchto zkousek pocitacova simulace. Tento postup je rozhodné rychlejsi
a Casto 1 mén€ narocny na provedeni. Stale se vSak jedna pouze o simulaci - tedy napodobeni
néceho, co pravdépodobné ve skutenosti nastane. Dfive se fada konstrukci béhem provadéni
experimentalnich zkouSek upravovala tak fikajic za chodu. Dnes jsou spiSe experimentalni
zkousky novych konstrukci zakladem pro homologaéni nebo certifikaéni fizeni. Stale jsou odvétvi,
ktera vyzaduji rozsahla experimentalni ovéfeni. Jedna se zejména o letecky primysl. I kdyz i zde
doslo k markantnimu zkraceni doby mezi prvnim zkuSebnim letem a nasazenim do bézného
civilniho nebo vojenského provozu.

ZMENY V PRAXI

V disledku zmén v nahledu na techniku doslo zejména v devadesatych letech ke
vSeobecnému odklonu od experimentalnich metod a k jejich nahrazovani numerickym modelovanim.
V tadé podnikt zanikla do té¢ doby Spickova experimentalni pracovisté a naopak fada podnikl si
zridila vlastni vypoctarské oddéleni. Paradoxné tomuto faktu napomohl bouilivy rozvoj technologii a
zejména vypoletni techniky. Rada technikii-praktikii se tak pieorientovala na matematické
modelovani za pomoci pocitace. Ptispél k tomu i fakt, Ze se komercni programy zalozené zejména na
metodé konecnych prvkl staly pomérné finanéné dostupné a uzivatelsky piivetivé. 1 propagacni
materialy, které dodavali jednotlivi producenti, slibovaly pomérné rychle dostupné vysledky.
Bohuzel na druhou stranu zlstal nedocenén vliv rozvoje vypocetni techniky na experimentalni
metody, kdy bylo mozné zpracovavat do té doby nemyslitelné objemy experimentalné
ziskanych dat. Do pozadi se tak dostala fada experimentalnich metod, které byly dfive hojné
provozovany.

Obr.1 M1 moderni souprava podzemni drahy ~ Obr.2 Prvni tramvaj v Praze na Letné,
konstrukce Konsorcium CKD-Adtranz-Siemens konstruktér Frantisek Ktizik

Pfitom svétovi vyrobci experimentalni techniky se novému trendu rychle ptizptsobili
a méfici zatizeni, které by nebylo schopno komunikovat s poéitaem, se razem stalo prakticky
komponenty, umoznujici pocitacové fizeni a sbér dat. Takovymto zplsobem bylo a v fad¢
pfipadl i je mozno pii pomérné rozumnych nakladech modernizovat stavajici experimentalni
vybaveni. Stale Castéji se vSak takovato zafizeni objevuji v nabidkach k odprodeji nebo jsou
pfimo likvidovana.
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ZMENY VE SKOLACH

Bohuzel tomuto trendu se Castecné nevyhnula ani vyuka na technickych vysokych
Skolach a naSe pasobeni na studenty béhem jejich studia. Postupné se piesouvala pozornost od
experimentalnich metod k numerickym metodam. Tento fakt 1ze dokumentovat na vyvoji vyuky
pruznosti a pevnosti na Fakulté strojni CVUT v Praze béhem posledni étvrtiny XX. stoleti:

V poloving 70. let minulého stoleti jesté existoval ve tfetim ro¢niku v ramci zdkladniho
studia pfedmét Pruznost a pevnost III, ktery byl cely vénovan experimentalni pruznosti. Studenti
zakladniho studia tak po uvodni teoretické ptipravé absolvovali cely jeden semestr v laboratofich,
kde se prakticky seznamili se vS§emi dostupnymi experimentalnimi metodami (mechanickymi,
elektrickymi 1 optickymi).Z hlediska technickych a casovych moznosti studenti sice
nepfipravovali celé experimentalni Glohy od pocatku, ale pomoci vyukového filmu a
praktickych pfedvadéni byli seznameni s instalaci tenzometrl, tvorbou fotoelasticimetrického
modelu nebo planovanim celého experimentu. Kromé toho existoval v rdmci oborového studia
Aplikovand mechanika dal$i pfedmét, ktery se nazyval Zaklady inzenyrského experimentu.
Ten byl spoleénym pifedmétem katedry pruznosti a katedry mechaniky a cely byl vénovan
experimentdlnim metodam, a to jak z pohledu teoretického (tvorba modelu, podobnost,
planovani experimentu, ...), tak i praktické aplikace jednotlivych experimentalnich metod
(vhodnost pouziti, moznosti, zpracovani vysledkd, ...). Numerickym metodam vSeobecné bylo
v té dobé vénovano jen ne€kolik pfednasek v ramci oborového pfedmétu Zaklady matematické
teorie pruznosti.

AR | R

Obr.4 Konec 90. let — letoun L 159 Alca prace tymu konstruktérii Aero

Prvni vyrazny zlom nastal na pocatku 80.let. Pii prestavbé studia byl tehdy
v zakladnim studiu pfedmét Pruznost a pevnost IIl zcela zruSen a nahrazen jen blokem
laboratornich cvi€eni v ramci existujiciho pfedmétu Pruznost a pevnost II. Tehdy byl vyrazné
redukovan i pocet méfenych uloh, které vSak stale pokryvaly vSechny experimentalni metody
v pruznosti a pevnosti. Rozsah pfedmétu Zaklady inzenyrského experimentu zistal zachovan
beze zmény, a tak zruSeni pfedmétu Pruznost a pevnost III bylo zcela bez nahrady. Prostor
numerickych metod v ramci Zakladi matematické teorie pruznosti se vyrazné zveétsil.
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Zvlastnosti té doby bylo tzv. Ctyfleté studium, kde byla vyrazné redukovana vyuka
jednotlivych predméti. To se v prvni fadé dotklo zruSeni laboratornich cviceni v tomto typu
studia. A protoZze tito studenti v ramci svého oboru (ekonomika a technologie) jiz nepftisli do
styku s experimentem, vznikla zvlastni skupina inzenyri-techniki, ktefi o experimentalnich
metodach béhem studia vibec neslySeli. Nastésti ve druhé poloviné 80. let ¢tytleté studium
zaniklo a vSichni strojafi se tak seznamili se zakladnimi experimentalnimi metodami v ramci
laboratornich cviceni v Pruznosti a pevnosti II.

Dalsi zasadni zmény piinesl pocatek 90. let, kdy doslo k podstatné redukci
vyukovych hodin. V ramci této redukce se vyuka experimentalni pruznosti v zakladnim studiu
zuzila v pfedmétu Pruznost a pevnost II pouze na jedno teoretické a dvé prakticka cviceni v
laboratofi. V tomto rozsahu jiz neni mozné pokryt vSechny experimentalni metody, a tak se
studenti podrobnéji seznami jen s odporovou tenzometrii a je jim informativné pfedvedena
fotoelasticimetrie. Oborového pfedmétu Zaklady inzenyrského experimentu se tato redukce
nedotkla, ale bylo tfeba ptizpusobit jeho obsah pfedchozi Girovni znalosti. Numerické metody
- zejména metoda konecnych prvki - se zcela vyclenily a vznikl samostatny pfedmét Metoda
koneénych prvkd. Ze zbyvajici ¢asti pfedmétu Zaklady matematické teorie pruznosti vznikl
predmét Teorie pruznosti resp. Aplikovana pruznost.

Obr.6 Skoda Octavia RS — Auto Skoda, moderni automobil jako kolektivni dilo vyvojait

Pfi nésledné prestavbeé studia béhem 90. /et, kdy se stale vétsi diraz kladl na teoretické
zaméfeni studia, byl zachovan ptivodni rozsah a model pfedmétu Pruznost a pevnost II stejné
jako predmétu Zaklady inzenyrského experimentu v oborovém studiu. Podstatné se ale rozsifil
prostor pro numerické metody v oborovém studiu, tentokrat vsak jiz na ukor jinych teoretickych
predméti. Z vyuky tak vypadl napt. predmét Stabilita téles a soustav nebo Teplotni napéti, které
nahradily pfedméty Metoda koneénych prvkl I, Metoda kone¢nych prvka II.
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BAKALARI A MAGISTRI

Soucasna posledni prestavba formy studia na tfistupiiovy systém (bakalai — magistr
— doktor) miize paradoxné experimentdlnim metodam zasadit dal§i, obrazné feceno, smrtici
ranu. Spolec¢né plany prvnich dvou rocnikti bakalarského studia jsou postaveny maximalné na
teoretickém zakladu a pocty vyukovych hodin jednotlivych pfedmétt jsou redukovany
obdobnég, jako tomu bylo v osmdesatych letech u Ctyfletého studia. V soucasné podobé
obsahuje spolecny blok pouze jednosemestralni pfedmét Pruznost a pevnost, ktery musi
studenty seznamit s celymi zaklady tohoto pfedmétu. Experimentalni pruznost je tak pouze
zminéna v ramci prednasek, protoze v ramci cviceni jiZ prostor nezbyva. Navazujici pfedmét,
ktery tento prostor poskytuje - Vybrané stati z pruznosti a pevnosti pro bakalafe - je jiz
predmétem oborovym. Ten tak absolvuji pouze studenti oborii Aplikovana mechanika pro
bakalafe a Dopravni a manipula¢ni technika. V oboru Aplikovana mechanika pro bakalaie je
béhem posledniho roku studia experimentu vénovan prakticky stejny prostor jako tomu bylo v
magisterském oboru Inzenyrskd mechanika a mechatronika. Vznikly zde nové predméty
jejichz hlavni naplni je pravé experiment (Experimentalni analyza napéti, Experiment v
aplikované mechanice Experiment v biomechanice). Teoreticky dal$i prostor je k dispozici v
navazujicim magisterském programu, kde budou vSichni studenti absolvovat predmét
Pruznost a pevnost pro magistry. Pokud si ale uvédomime fakt, Ze v navazujicim
magisterském studiu bude pokracovat jen mensi cast studentl, vznikne zde opét pocetna
skupina vysokoskolakl bakalait - technikd (mimo aplikovanych mechanikl), ktefi se o
experimentalnich metodach v pruznosti a pevnosti dozvi pouze minimum v ramci jedné
pfednasky. Aby tento stav nenastal, je tfeba nabidnout studentim fadu atraktivnich
volitelnych predmétl, kde by se kazdy vysokoskoldk-technik, i kdyz jen bakalaf,
s experimentalnimi metodami seznamil.

VOLITELNE PREDMETY - CESTA DAL

Velkym kladem obdobi ptestavby celého studia byla skutecnost, ze byl dan vétsi prostor
pro volbu samotnymi studenty - tedy prostor pro vznik fady novych volitelnych pfedméti, které by
vstoupily do soutéze nabidky a poptavky ve studiu. V ramci kateder jsou vypisovany rizné
pfedméty, které se nasledné uchazeji o prizen studentd. Tak mohou v tomto obdobi vznikat i
volitelné pfedméty, které nahrazuji odbourané ¢asti vyuky. Rada téchto volitelnych predméti
nema $anci prezit nasledné obdobi ,,boje” o studenty. Nékteré predméty tak ve studijnich planech
zustavaji spiSe ze setrvacnosti nebo nostalgie nebo jsou postupné ruSeny. Jiné volitelné predméty
naopak napevno zakotvily v oblibé studentll a jsou pravideln¢ otevirany v kazdém akademickém
roce. Nekteré z téchto pfedmétd v ramci prestavby postupné piesly mezi povinné volitelné nebo i
povinné predméty. To je cesta, kterou se do vyuky dafi opét vracet v urCité upravené forme i
experimentalni metody v pruznosti a pevnosti. Je v podstaté osobni zasluhou nékterych pedagogu,
ktefi na experimentalni metody nikdy nezanevfeli a ptipravili nové osnovy a ucebni plany, ze dnes
existuji pfedméty jako Experimentalni analyza konstrukci nebo Prakticka aplikace tenzometrie a
poditatem fizeny experiment. Tyto pfedméty zlstavaji mezi volitelnymi predméty, ale jsou
pravidelné kazdy rok otevirany pro zajem z fad studentu.
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ROZVOJ NOVYCH METOD

Rozvoj novych metod, hlavné bezkontaktnich interferencnich, i postupd u stavajicich,
jako je tenzometrie znamenal nardst rozsahu i jejich poctd predmétl z oboru experimentalni
analyzy a ovéfovani konstrukci. Pfitom kapacity ¢asové a lidské zustavaly pti nejmensim na stejné
tirovni. Proto dolo k provazani vyuky a vyuéujicich na celém CVUT v Praze. Nezanedbatelnou
pomoc poskytly nékteré ustavy Akademie véd Ceské republiky a Vyzkumny a zkuSebni letecky
ustav v Praze. Po strance organizaéni byla tato spoluprace, majici i kladny ohlas u téchto subjekti
zadanim napf. diplomovych praci a zapojenim jejich pracovniki do doktorandského studia,
posvécena dvoustrannymi smlouvami i participaci na pedagogicky orientovanych projektech
MSMT ve Fondu rozvoje vysokych $kol. Na mezinarodnim poli doslo k rozsahlé spolupraci v
ramci Danubia-Adria Committee for Experiments in Solid Mechanics. Ve vSech téchto aktivitach
bude i nadale pokracovano.
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