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� Gnoseologie a fyzika

Gnoseologie �noetika� epistemologie� teorie pozn�n�� je samostatn� �lo�
so�ck� discipl�na� kter� se vymezila jako nauka o pozn�n�� jeho zdroj�ch�
podm�nk�ch� mo�nostech a sv�ch mez�ch	 V pr
b�hu v�voje �po��naje R	
Descartem a I	 Kantem� 
e�ila problematiku vztahu smyslov�ho a rozumo�
v�ho pozn�n�� zab�vala se tvorbou obecn�ch pojm
 a vedla spor o univer�
z�lia �����	 Gnoseologie tvo
� spole�n� s ontologi� �zab�vaj�c� se z�kladn�mi
ot�zkami byt� a jsoucna � ���� dv� fundament�ln� sou��sti �loso�e	

Pozn�n� je proces� p
i n�m� subjekt ��lov�k jako pozorovatel nebo ex�
periment�tor� z�sk�v� informace o objektu �p
edm�tu pozn�v�n��� p
i�em�
doch�z� k re�exi� k vytv�
en� pokud mo�no v�rn�ho �pravdiv�ho� obrazu
o objektu	 P
i procesu pozn�n� subjekt z�skan� informace zpracov�v�� hod�
not�� hled� vztahy mezi objekty� objevuje jejich z�kladn� vlastnosti a z�ko�
nitosti jejich v�voje neboli uskute��uje my�lenkovou re�ex� pozn�van�ho
vztahu	 Proces pozn�n� je tedy jednotou t
� jeho slo�ek� subjektu� objektu
a poznan�ch z�konitost�	 Filoso�e k procesu v�deck�ho pozn�n� pozname�
n�v� ����� s	���� lid� pozn�vali d
�ve� ne� poznali� �e pozn�vaj�	 Stejn� tak
mysleli d
�ve� ne� pochopili �e mysl�	 P
itom pozn�n� a my�len� nejsou zcela
toto�n� procesy � pozn�vat m
�eme jen to� co vskutku je� kde�to myslet
m
�eme i na to� co nen�	

V souvislosti s procesem pozn�n� se ve �loso�i tak� 
e�� ot�zka o pozna�
telnosti objektu	 Jde rovn�� o to� aby p
i pozn�n� nedoch�zelo k ovliv�o�
v�n� objektu subjektem� a t�m ke zkreslen� z�sk�van�ch poznatk
 o n�m	
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Pokud p
ejdeme pro p
�klad do oblasti fyziky� tak z�vis� na tom� jak�
objekty pozn�v�me	 P
jde�li o objekty megafyzik�ln� �tj	 galaxie a jejich
soubory� kvazary� metagalaxie� tj	 p
jde�li o objekty le��c� za na�� Galaxi���
nem
�e v principu doch�zet k jejich ovliv�ov�n� subjektem� proto�e ob�
jekty jsou zna�n� rozlehl�� vzd�len� a pozorovatel z�sk�v� informace o nich
rovn�� se zna�n�m zpo�d�n�m	 U objekt
 makrofyzik�ln�ch �atomy� mole�
kuly a� hv�zdy Galaxie� by v n�kter�ch p
�padech k ovliv�ov�n� objektu
subjektem mohlo doch�zet � mus�me proto volit vhodn� pozorovac� me�
tody anebo jejich vliv korigovat �budeme�li nap
	 m�
it vlastn� frekvenci
pru�n�ho t�lesa nevhodn�m� zna�n� hmotn�m sn�ma�em� dojde ke sn��en�
vlastn� frekvence soustavy t�leso � sn�ma��	 Slo�it�j�� je ov�em situace p
i
pozn�v�n� z�konitost� u objekt
 mikrofyzik�ln�ch �jednotliv� atom� j�dro
a jeho slo�ky� element�rn� ��stice�	 Zde v d
sledku platnosti Heisenber�
govy relace neur�itosti pro polohu a hybnost ��x�p � �h�� resp	 pro energii
a �asov� interval ��E�t � �h� vznikaj� pochybnosti o mo�nosti �pln�ho
pozn�n� mikrosv�ta �viz koda�skou �kolu z ��	 let ��	 stol	�	

V pr
b�hu historick�ho v�voje se od vlastn� �loso�e postupn� odd�lily
discipl�ny� kter� p
vodn� byly ch�p�ny jako �loso�ck�	 Pat
� mezi n� nap
	
psychologie� logika� �loso�e jazyka� �loso�e v�dy a do jist� m�ry i fyzika
�fyzika se nap
	 je�t� ve ��	 letech ��	 stol	 studovala na Karlov� univerzit�
v Praze na �loso�ck� fakult��	 Toto odtr�en� fyziky od �loso�e fyzik�ln�mu
oboru do jist� m�ry pomohlo� proto�e v pr
b�hu ��	 stol	 do�lo k prudk�mu
rozvoji fyziky s �etn�mi technick�mi a jin�mi p
�rodov�dn�mi aplikacemi	
Na druh� stran� citeln� chyb� t�sn�j�� interakce mezi obecn�mi fyzik�ln�mi
obory a �loso��	 Trp� t�m jak �loso�e �nav�c �losofov� �asto nejsou sto do
hloubky ch�pat nejnov�j�� fyzik�ln� poznatky o sv�t��� tak i fyzika ��loso�e
pro ni vytv�
� pot
ebnou obecnou metodologii� a to pr�v� v r�mci gnoseolo�
gie�	 Proto je ��douc�� aby �losofov� p�stovali fyziku a fyzikov� �loso�i	 Na
to m� upozornit pr�v� p
edlo�en� sta�	 D� se 
�ci� �e fyzika je pro �loso�i
tou nejv�t�� laborato
�� v n�� m
�e ov�
ovat sv� obecn� poznatky a z�v�ry
p�stovan�ch my�lenkov�ch proces
	 Na druh� stran� fyzika v r�mci v�uky
�viz �l	 �� m
�e posilovat �loso�ck� my�len� ji� u student
	

� Stupn� fyzik�ln�ho pozn�v�n�

Fyzik�ln� pozn�v�n��� je �lenit�� slo�it� proces� kter� poskytuje mo�
dely chov�n� objekt
 a modely jejich struktur a kter� sm�
uje k vytv�
en�

�� Ve fyzice budeme u��vat nedokonav� tvar tohoto slova� abychom podtrhli skute�nost�
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�a zdokonalov�n�� co nej�pln�j��ho obrazu sv�ta	 Tento proces� v n�m�
hraje rozhoduj�c� roli �lov�k � fyzik� lze rozlo�it na n�kolik etap� resp	
stup�
� experiment� hypot�za �po
ad� zde b�v� �asto obr�cen��� fyzik�ln�
z�kon� �fyzik�ln�� princip� fyzik�ln� teorie	 Z hlediska budov�n� fyziky maj�
z�sadn� v�znam p
edev��m obecn� principy ������ �� ��	 Ohl�dneme�li se
zp�t do historie fyziky� zjist�me� �e obecn� principy byly formulov�ny a roz�
v�jeny nejv�t��mi postavami d�jinn�ho v�voje fyziky	 Zde stru�n� uvedeme
jen p
ehled jednotliv�ch stup�
 fyzik�ln�ho pozn�v�n�	

��� Experiment
Fyzika jako p
�rodn� v�da vych�z� zpravidla z experimentu	 P
i n�m

objektivn� sledujeme �m�
en�m pomoc� p
�stroj
� vz�jemnou z�vislost fy�
zik�ln�ch veli�in vy�et
ovan�ho d�je za p
soben� co nejmen��ho po�tu ru�i�
v�ch jev
	 Charakteristikou experimentu je� �e badatel navod� d�j s p
edem
stanoven�mi podm�nkami tak� aby jej bylo mo�n� za stejn�ch podm�nek
opakovat	 Vedle poznatk
 z�skan�ch pomoc� c�len� p
ipraven�ch sestav
experiment
 je dal�� metodou p
�m� objektivn� pozorov�n� prob�haj�c�ch
p
�rodn�ch jev
	 Jde tedy o poznatky empirick� �observa�n��	 V�sledky
z�skan� m�
en�m se zobec�uj� do formy fyzik�ln�ho z�kona �zpravidla po�
psan�ho matematick�m vztahem� rovnic� � matematick�m modelem�� p
i�
�em� jeho spr�vnost ov�
ujeme �veri�kujeme� dal��mi experimenty	 U re�
�ln� prob�haj�c�ho experimentu� kter� m� b�t v�chodiskem k vytvo
en�
kvantitativn�ch model
 fyzik�ln�ch jev
� m� z�sadn� v�znam p
esn� m��

en� fyzik�ln�ch veli�in	 M�
en� veli�in opakujeme a statisticky vyhodnocu�
jeme� abychom mohli ur�it p
esnost m�
en�	 Pro formulov�n� fyzik�ln�ho
obrazu sv�ta maj� vedle obecn�ch fyzik�ln�ch teori� �kvantov� teorie� teorie
relativity a gravitace� z�sadn� v�znam fundament�ln� experimenty ������	

��� Hypot�za
Na z�klad� v�sledk
 experiment
 nebo p
�m�ho pozorov�n� p
�rodn�ch

jev
 m
�eme formulovat hypot�zu �domn�nku� o podstat� prob�haj�c�ch
jev
	 Jej� ov�
en� vy�aduje dal�� experimenty� tzv	 veri�ka�n� �viz nap
	
�����	 Hypot�za se zpravidla vyslovuje p
ed formulac� p
�slu�n�ho z�kona
anebo slou�� k ut
�d�n� poznatk
	 Hypot�za formulovan� p
ed vlastn�m
experimentem �tzv	 pracovn� hypot�za� usnad�uje badateli jeho p
�pravu
a proveden� � pokud je spr�vn�	 Progn!zuje pr
b�h zkouman�ho d�je � jak

�e pozn�v�n� sv�ta je proces� kter� je ve sv� podstat� neomezen�� neukon�iteln�� proto�e
dosavadn� zku�enosti ukazuj�� �e jak�koli tvrzen� o dosa�en� vrcholu v pozn�n� sv�ta bylo
lich� 	
��� 

���
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asi bude prob�hat a na jak�ch veli�in�ch bude z�viset	 Pokud je hypot�za
v rozporu s experimentem� je nutno ji zam�tnout� vyslovit jinou hypot�zu
a ov�
it ji nov�m experimentem �viz rovn�� z�v�r odst	 �	��	

��� Fyzik�ln� z�kon
Pro kvalitativn� a kvantitativn� popis fyzik�ln�ch jev
� stav
 a vlastnost�

objekt
� kter� jsme poznali p
i pozorov�n� a experimentov�n�� mus�me m�t
de�nov�ny p
�slu�n� fyzik�ln� veli�iny a jejich jednotky	 Fyzik�ln� z�kon
vyjad
uje ur�itou zobecn�nou z�vislost mezi skupinou sledovan�ch fyzik�l�
n�ch veli�in	 Jeho formulace m
�e b�t slovn�� matematick� nebo i gra�ck�	
V�znamn� je matematick� formulace z�kona �jde o matematick� model
jevu nebo stavu�� kter� na z�klad� dal��ho matematick�ho zpracov�n� se
z�kony souvisej�c�ch jev
� stav
 a vlastnost� umo��uje teoreticky p
edpov��
d�t nov� jevy� p
i�em� jejich re�lnou existenci je nutn� ov�
it veri�ka�n�mi
experimenty	

Ve fyzice se setk�v�me jednak s deterministick�mi z�kony� kter� na
z�klad� de�novan�ch po��te�n�ch �resp	 okrajov�ch� podm�nek umo��uj�
jednozna�n� p
edpov�d�t kone�n� stavy jev
 a objekt
	 Druhou skupinu
tvo
� statistick� z�kony� kter� umo��uj� stanovit jen pravd�podobnost sta�
v
 v libovoln�m okam�iku na z�klad� znalost� po��te�n�ch stav
	 Jsou
deterministick� jen ve smyslu kauzality	 V t�to souvislosti je t
eba upo�
zornit na to� �e p
�rodn� d�je neprob�haj� zpravidla podle zjednodu�en�ch
modelov�ch line�rn�ch pohybov�ch rovnic	 P
i jejich popisu se zpravidla
uplat�uj� z�konitosti deterministick�ho chaosu �resp	 z�konitosti chaotic�
k�ho chov�n� fyzik�ln�ch objekt
 v deterministick�ch syst�mech�� kter�
jsou popsan� neline�rn�mi rovnicemi �viz nap
	 ����	

��� Princip
Fyzik�ln� z�kon� kter� m� velmi univerz�ln� platnost �popisuj�c� zpra�

vidla jevy a stavy i z r
zn�ch oblast� fyziky� se ozna�uje jako �fyzik�ln��
princip	 Princip se neodvozuje a ani v obecn� form� nedokazuje� n�br� se
jen vhodn� formuluje � zpravidla na z�klad� intuitivn�ho shrnut� dosavad�
n�ch teoretick�ch a experiment�ln�ch poznatk
	 M
�eme tedy jen ov�
ovat
jeho d
sledky� a to srovn�v�n�m s pozorov�n�m� s experimenty a t�m� �e
z n�j vypl�vaj� ji� d
�ve poznan� fyzik�ln� z�kony	 Dlu�no v�ak pozname�
nat� �e rozli�ov�n� mezi z�kony a principy nen� ve fyzik�ln� literatu
e zcela
jednozna�n�	 Je to podm�n�no p
edev��m historick�m v�vojem pozn�n�	

V�znamn� jsou nap
	 varia�n� principy� kter� sehr�ly v�znamnou roli
p
i formulov�n� klasick� analytick� mechaniky �zejm�na d�Alembert�v �
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Lagrange�v princip anebo Hamilton�v princip� kter� nav�c nach�z� uplat�
n�n� i v teorii elektromagnetick�ho pole a v kvantov� fyzice�	 Nebo principy
speci�ln� teorie relativity �speci�ln� princip relativity a princip konstantn�
rychlosti sv	tla�� na jejich� z�klad� Einstein p
ehodnotil klasick� pojet�
prostoru a �asu	 Souhrnn� o obecn�ch fyzik�ln�ch principech pojedn�v�
sta� ���� a �� �	

Nad fyzik�ln� principy je mo�n� nad
adit jen �loso�ck� princip kauza�
lity �p
��innosti�� podle n�ho� prob�haj� p
edev��m v�echny p
�rodn� d�je�
nejprve vznik� p
��ina a po n� se dostavuje ��inek
 n�sledek	 Na z�klad�
tohoto principu nap
	 A	 Einstein dosp�l v d
sledc�ch speci�ln� teorie re�
lativity k poznatku� �e maxim�ln� rychlost p
enosu libovoln� interakce je
rovna univerz�ln� fyzik�ln� konstant� � rychlosti sv�tla ve vakuu	

��	 Fyzik�ln� teorie a jej� vztah k experimentu
Soustava fyzik�ln�ch z�kon
� kter� spolu kauz�ln� n�jak souvis�� se sjed�

nocuje do jedin� fyzik�ln� teorie	 Ta pak pod�v� systematick�� zobecn�n�
obraz o popisovan� fyzik�ln� skute�nosti� umo��uje kauz�ln� pohled na
soustavu jev
 a stav
 a p
edv�d�n� jev
 nov�ch �ov�
ujeme je veri�ka��
n�mi experimenty$ p
i�em� ozna�it ur�it� experiment za veri�ka�n� nebo
heuristick� je podm�n�no historick�m hlediskem � viz ����� �����	 K �sp���
n�m fyzik�ln�m teori�m pat
� nap
	 analytick� mechanika� kinetick� teorie
plyn
� Maxwellova teorie elektromagnetick�ho pole� Einsteinova teorie re�
lativity� kvantov� mechanika aj	 P
i axiomatick� v�stavb� fyzik�ln� teorie
maj� charakter axiom
 spr�vn� formulovan� �fyzik�ln�� principy	

Vztahem hypot�za � experiment � teorie � experiment se v obecn� rovin�
zab�v� i sou�asn� �loso�e a metodologie v�dy �viz nap
	 � ��	 Aplikac� jed�
noho ze z�kladn�ch pravidel logiky modus ponens� ��A � B� % A� � B

v p
�rodn� v�d� dostaneme tento postup� z teorie A plyne pozorovateln� jev
B a plat��li teorie A� jev B nastane	 Tento postup je v�ak &metodologicky
steriln�' � �� nebo� c�lem je pr�v� pravdivost A zjistit	 Proces veri�kace by
m�l proto vypadat takto� z teorie A plyne pozorovateln� jev B� nastane�li
jev B� plat� teorie A	 To ov�em neplat�� neprovedeme�li v�echny mo�n�
pokusy B	 Postup lze modi�kovat zaveden�m hodnov�rnosti� kter� bude
vyjad
ovat m�ru na�� d
v�ry v teorii A	 S ka�d�m �sp��n�m pozorov�n�m
B pak hodnov�rnost teorie stoup�	

Jin� p
�stup prosazoval K	 R	 Popper ������������ kter� navrhl pou�it�
pravidla logiky modus tollens� ��A � B� % �B� � �A	 Jde o model
zalo�en� na tzv	 falzi�kaci	 Pozorujeme�li jev �B nesouhlasn� s teori� A�
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je teorie falzi�kov�na a mus� b�t nahrazena jinou � jde o proces falzi��
kace	 Z procesu veri�kace i falzi�kace je z
ejm� z�sadn� v�znam experi�
mentu pro budov�n� teorie	 Experiment slou�� ke zji�t�n� shody �i neshody
s navr�enou hypot�zou	 Na druhou stranu v�ak nelze v�znam experimentu
p
ece�ovat� nebo� d
le�itou a kone�nou sou��st� procesu pozn�n� je vytvo�

en� teorie	 Tento proces nemus� b�t proto zalo�en pouze na empirick�m
pozorov�n� �nap
	 vznik obecn� teorie relativity�� av�ak ve sv�ch d
sled�
c�ch mus� b�t v souladu s pozorov�n�m anebo veri�ka�n�m experimentem	
Podle Poppera prob�h� proces budov�n� v�dy tak� �e badatel formuluje hy�
pot�zy� kter� jsou nakonec falzi�kov�ny� na jejich m�sto p
ich�z� revidovan�
hypot�zy� kter� ov�em budou tak� falzi�kov�ny	 Ka�d� teorie tedy nako�
nec podlehne falzi�kaci	 Falzi�kovatelnost je tedy hlavn� charakteristikou
v�deck� hypot�zy� neboli nefalzi�kovateln� hypot�za nem� ve v�d� m�sto	
Falzi�kuj�c� experiment m� proto dvoj� z�sadn� v�znam� jednak ukon�uje
platnost jedn� teorie� z�rove� v�ak mus� st�t u zrodu teorie nov�� adekv�t�
n�j��� teorie s vy���m stupn�m obecnosti	 T�m m
�e b�t proces falzi�kace
ukon�en	 Nov� teorie mus� p
itom poskytovat nov� deduktivn� d
sledky�
kter� jsou experiment�ln� ov�
iteln�	

� P
�klad � setrva�n� a gravita�n� hmotnost od Galilea k Ein

steinovi

Na budov�n� pojmu hmotnost �setrva�n� a gravita�n�� uk��eme dlouho�
dobou snahu �lov�ka vybudovat nejz�kladn�j�� fyzik�ln� veli�inu pro vyj��
d
en� m�ry setrva�n�ch a gravita�n�ch vlastnost� hmoty �tj	 l�tky a pole�	
Toto �sil� o pozn�n� vztahu mezi hmotnost� setrva�nou a gravita�n� trv�
ji� v�ce ne� �ty
i stalet� � od dob G	 Galilea �r	 ����� a I	 Newtona �r	 ��#"�
do sou�asnosti � s v�znamn�m intermezzem A	 Einsteina �r	 ������ kter�
pozoruhodn�ch v�sledk
 dosa�en�ch R	 E(tv(sem na p
elomu ��	 a ��	
stol	 vyu�il k vybudov�n� obecn� teorie relativity	 Sou�asn� t�mto pozn��
v�n�m dost�v�me vhodn� p
�klad aplikovan� gnoseologie ve fyzice� objekt
� setrva�n� a gravita�n� vlastnosti hmoty popsan� hmotnost�� subjekt �
experiment�tor� re�exe � poznan� z�konitosti o setrva�n�ch a gravita��
n�ch jevech	 V dan�m p
�klad� hraje dominuj�c� dlouhodobou roli subjekt
� �lov�k� jak je z
ejm� z n�sleduj�c� chronologie	

Vykonan� experimenty lze rozd�lit na dynamick� a statick�$ jejich p
e�
hled a rozbor je souhrnn� uveden nap
	 v �"� a ����	 Nejstar��m dynamick�m
experimentem� kter� �kvalitativn�� potvrdil rovnost setrva�n� a gravita�n�
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hmotnosti� byl experiment G	 Galilei s voln�m p�dem� kter� prov�d�l ko�
lem r	 ���� v Pise na �ikm� v��i	 Zji��oval� �e �elezn� a d
ev�n� koule do�
padaj� na zem ve stejn� okam�ik� tedy se stejn�m zrychlen�m	 Experiment
vylep�il I	 Newton� kdy� pou�il vakuovou trubici a za t�l�ska olov�n� brok
a pta�� p�rko	 Newton prov�d�l rovn�� p
esn� m�
en� �� ��� )� s kyvadly�
p
i�em� do d
ev�n�ho pouzdra na kyvadle vkl�dal r
zn� t�l�ska a zji��oval�
�e doba kmitu za jinak stejn�ch podm�nek nez�vis� na slo�en� materi�lu
vlo�en�ho t�l�ska	 P
esnost m�
en� s kyvadly podstatn� v letech �#�" �
�# � zlep�il F	 W	 Bessel� kdy� dos�hl p
esnosti � � ���� a r	 ��� H	 H	
Potter s p
esnost�  � ����	

Z hlediska p
esnosti m�
en� je v�hodn�j�� statick� metoda� kterou po�
u��val od r	 �#�� R	 E(tv(s	 Vyu�il toho� �e t�hov� zrychlen� m� slo�ku
gravita�n� a setrva�nou	 Na vahadle E(tv(sov�ch torzn�ch vah byly dv�
koule z r
zn�ch materi�l
� av�ak o stejn� gravita�n� hmotnosti	 Gravi�
ta�n� slo�ky t�hov� s�ly jsou tedy stejn�	 Pokud by setrva�n� hmotnosti
t�chto koul� nebyly stejn�� vznikl by p
soben�m vodorovn� slo�ky odst
e�
div�ho zrychlen� nenulov� moment s�ly� kter� by pon�kud zkroutil zav��
�en� vl�kno	 Tento moment s�ly by byl nejv�t��� kdyby vahadlo bylo kolm�
k poledn�ku a v�hy byly na ��� zem�pisn� ��
ky	 Pak setrva�n� slo�ka m�
velikost ��" � ���� m � s��	 M�
en� se prov�d�la na Blatensk�m jeze
e ��"�

s	z	�	�	 Aby se vylou�ila p
�padn� nerovnov��nost vah� opakovala se m�
en�
s vahadly oto�en�mi o �#��	 E(tv(sovy v�hy jsou zalo�eny na nulov� me�
tod	 m	
en�� nebo� efekt by se projevil� jen kdyby se setrva�n� hmotnosti
koul� na vahadlech nerovnaly	 U nulov� metody jde jen o zji�t�n�� �e v��
chylka vahadla z nulov� rovnov��n� polohy nep
esahuje meze pozorovac�ch
chyb� co� je d�no dostate�nou citlivost� vah	 Posledn� E(tv(sova m�
en�
z r	 ����� kter� prov�d�l s D	 Pekarem a E	 Feketem� uk�zala rovnost
gravita�n� a setrva�n� hmotnosti s p
esnost�  � ����	

Statickou E(tv(sovu metodu r	 ��� zna�n� zp
esnila skupina P	 G	
Roll� R	 Krotkov a R	 H	 Dicke� kter� v�ak nevyu��v� odst
ediv�ho zrych�
len� zemsk� rotace kolem vlastn� osy� n�br� odst
ediv�ho zrychlen� ob�hu
Zem� kolem Slunce� kter� m� velikost ������ m�s��	 Z�klad p
�stroje tvo
�
t
i z�va�� o stejn�ch gravita�n�ch hmotnostech � jedno zlat� a dv� hlin��
kov� � zav��en� ve vrcholech vahadla tvaru rovnostrann�ho troj�heln�ka	
Vahadlo je zav��eno na k
emenn�m vl�kn�	 Kdyby se setrva�n� hmotnosti
z�va�� sob� nerovnaly� konalo by vahadlo v d
sledku denn� rotace Zem�
vynucen� torzn� kmity s dvaceti�ty
hodinovou periodou	 Tyto kmity ne�
byly zji�t�ny� i kdy� se m�
en� prov�d�la zna�n� pe�liv� a dlouhodob�$
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aparatura vyla vakuov�� d�lkov� ovl�dan� a vybaven� 
�d�c� elektronikou	
Relativn� p
esnost m�
en� byla � � �����	 Tento experiment r	 ��"� je�t�
d�le zp
esnila skupina B	 V	 Braginsk�ho a V	 J	 Panova	 Vahadlo jejich
p
�stroje m�lo tvar osmiramenn� r
�ice� v jejich� vrcholech byla zav��ena
� * � platinov� a hlin�kov� z�va��	 Torzn� vl�kno m�lo d�lku ��� m� bylo
v�razn� zmen�eno tlumen� syst�mu �relativn� pokles amplitudy byl jen
 � ����� a k registraci kmit
 byl ji� vyu��v�n laserov� paprsek	 Pokus
potvrdil rovnost gravita�n� a setrva�n� hmotnosti t�les z hlin�ku a platiny
s obdivuhodnou p
esnost� � � �����	

Na rovnost gravita�n� a setrva�n� hmotnosti lze usuzovat i z astro�
nomick�ch jev� � ze samotn� existence planet a jin�ch vesm�rn�ch t�les	
Z	 Hor�k ji� r	 �� � �vahou na mezin�rodn� konferenci v Oslo upozornil�
�e i nepatrn� rozd�l mezi gravita�n� a setrva�nou hmotnost� by se projevil
v dob�ch� kdy planety ob�haly kolem Slunce v netuh�m stavu� nebo� mole�
kuly s r
zn�m pom�rem setrva�n� a gravita�n� hmotnosti by byly nuceny
ob�hat kolem Slunce po r
zn�ch trajektori�ch a s r
zn�mi periodami� co�
by vedlo k odd�len� l�tek s r
zn�m pom�rem obou hmotnost�	 Projevilo
by se to i p
i vlastn� rotaci planet	 Skute�nost� �e Zem� si zachovala tvar
p
ibli�n� rota�n�ho elipsoidu po miliardy let� sv�d�� o velmi p
esn� rovnosti
obou hmotnost� stejn� tak jako dlouhodob� existence jin�ch vesm�rn�ch
t�les	 Autor t�to stat� r	 ��"� navrhl ��"�� na z�klad� rozboru Keplerov�ch
z�kon
 vyu��t k d
kazu rovnosti gravita�n� a setrva�n� hmotnosti m�
en�
trajektori� dvou nebo n�kolika um�l�ch dru�ic Zem� odli�n�ho l�tkov�ho
slo�en� vypu�t�n�ch ve stejn� okam�ik za p
esn� stejn�ch po��te�n�ch pod�
m�nek	

V�sledky p
esn�ch E(tv(sov�ch pokus
 vedly A	 Einsteina ji� kolem r	
���� �za sv�ho p
soben� v Praze� k �vaze� �e rovnost setrva�n� a gravita�n�
hmotnosti nem
�e b�t n�hodn�� av�ak �e mus� m�t hlubokou fyzik�ln�
souvislost	 K d
kazu navrhl my�lenkov� pokus� kter� je dnes zn�m� jako
Einsteinova zdvi� �resp	 Einsteinova bedna� � viz nap
	 ����	

Z tohoto my�lenkov�ho pokusu bylo Einsteinovi z
ejm�� �e nelze rozli�it
gravita�n� hmotnost od hmotnosti setrva�n�	 Hovo
� proto o identit	 gravi�
ta�n� a setrva�n� hmotnosti	 Z �vah je tak� z
ejm�� �e v kabin� zdvi�e nelze
rozli�it� je�li rovnom�rn� zrychlen� pohyb t�les uvnit
 kabiny zp
soben ho�
mogenn�m gravita�n�m polem o intenzit� K nebo rovnom�rn� zrychlen�m
pohybem kabiny se zrychlen�m a + � K	 Kabinu lze v tomto p
�pad�
de�novat za neinerci�ln� vzta�nou soustavu	 V�sledky �vah A	 Einstein
r	 ���� zobecnil a vyslovil princip ekvivalence� Gravita�n� a setrva�n� s�ly
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maj� stejnou fyzik�ln� podstatu a plat� pro n	 stejn� z�kladn� z�kony� Tento
princip mu umo�nil p
epracovat jednoduchou Newtonovu teorii gravitace
tak� aby v sob� zahrnovala i setrva�n� s�ly a respektovala vliv gravitace
na metriku prostoro�asu	

� Jak uplatnit �loso�ck� hlediska p
i fyzik�ln�m vzd�l�v�n�

Filoso�ck� my�len� je t
eba ve v�uce fyziky p�stovat p
irozen�� nen��
siln�� aby dok�zalo studenty zaujmout	 Je t
eba se zde dr�et z�sady� �e
m�n� je n�kdy v�ce � ostatn� ve vlastn� v�uce nen� nikdy �asu nazbyt	
Sta�� jen nazna�it probl�m a vhodn� vyu��t v�ech t
� neodd�liteln�ch slo�
�ek� kter� gnoseologick� proces zahrnuje	 Pozn�van� objekt ve v�uce je d�n
jej� osnovou� je vlastn�m p
edm�tem v�uky	 Proces pozn�n� v�ak uskute��
�uje subjekt � �lov�k �pozorovatel� experiment�tor�	 Tento hum�nn� prvek
ve fyzice m
�e b�t pro studenta zaj�mav�� motivuj�c�	 Cesty� kter�mi se
proces pozn�n� uskute��uje b�vaj� �asto slo�it�� n�kdy slep�	 Motivuj�c�
b�vaj� p
�hody� kter� n�jak� v�deck� objev prov�zej�	 Rovn�� t
et� slo�ka
� re�exe� poznan� vlastnosti a z�konitosti � jsou formulov�ny �lov�kem	
Jsou proto �asto nedokonal�� zjednodu�en� a v pr
b�hu dal��ho v�voje
v�dy je t
eba je korigovat �nap
	 klasick� mechanika versus teorie relati�
vity anebo vznik kvantov� fyziky ve ��	 stol	�	 Ve vlastn� v�uce se �asto
nedost�v� �asu� sta�� zde proto jen zm�nka o �loso�ck�m probl�mu� nazna�
�en� jeho my�lenkov�ho 
e�en� a studentovi d�t probl�m zpracovat nap
	
formou refer�tu	

Podstatn� my�lenky� uveden� v t�to stati� byly p
edneseny na konferenci
v Brn� ���� v kv�tnu ���#	

L i t e r a t u r a


�� Blecha� I� at al� Filoso�ck� slovn�k� Olomouc� Nakladatelstv� Olomouc� �

�� ��� s�
ISBN ���������������


�� Eckertov�� L�� Cesty pozn�v�n� ve fyzice� Praha� Prometheus� ����� �
� s� ISBN
�����
���
����


�� Fajkus� B�� Filoso�e a metodologie v�dy� Praha� Academia� ����� ��� s� ISBN ���
�����������


�� Seidel� H�� Byt� a v�dom�� Gnoseologie a metafyzika v klasick	 a modern� tradici�
Praha� Vy�ehrad� ����� �
� s� ISBN� ���������

�
�


�� 
p�r� J�� �vod do systematick	 �loso�e� Gnoseologie� Dobr� Voda�Vydavatelstv�
a nakladatelstv� Ale� �en�k� ����� ��� s� ISBN ��������������


�� �lehla I�� Fyzika a teorie pozn�n�� Praha� Horizont� �
��� ��� s�
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�� Vyb�ral� B�� K problematice setrva�n� a gravita�n� hmotnosti� Pokroky matematiky�
fyziky a astronomie� �
 	�
���� s� ��������


�� Vyb�ral� B�� Fyzik�ln� pozn�v�n� sv�ta a vzd�l�v�n� ve fyzice� In� XXII� mezin�rodn�
v�deck	 kolokvium o 
�zen� osvojovac�ho procesu � elektronick� verze p��sp�vk� na
CD�ROMu� Vy�kov ���������� Vy�kov� Vysok� vojensk� �kola pozemn�ho vojska ve
Vy�kov�� ����� ISBN �������������� Oti�t�no� Obzory matematiky� fyziky a infor�
matiky� �� 	�������� s� ������ ISSN ������
���



� Vyb�ral� B�� Physical Cognition of World and Physics Education� In� New Trends in
Physics �NTF ������ Proceedings of the conference� Brno ��� � ��� ��� ����� Brno�
Vysok� u�en� technick� v Brn�� ����� s� �������� ISBN ��������������


��� Vyb�ral� B�� Fundament�ln� experimenty ve fyzice� In� Sborn�k XXIII� mezin�rodn�ho
kolokvia o 
�zen� osvojovac�ho procesu � elektronick� verze p��sp�vk� na CD�ROMu��
Brno� �
�������� Brno� Univerzita obrany� Fakulta ekonomiky a managementu� �����
ISBN �����
���
���� Oti�t�no� Matematika� fyzika� informatika� �� 	�������� s� ����
���� ISSN ����������


��� Vyb�ral� B�� Obecn� principy � jeden z c�l� fyzik�ln�ho pozn�v�n� sv�ta� In� Sborn�k
XXIV International Colloquium on the Acquisition Process Management � elektro�
nick� verze p��sp�vk� na CD�ROM� Brno� May ��� ����� Brno� University of Defence�
Faculty of Economics and Management� ����� ISBN ����������
���


��� Vyb�ral� B�� Z�klady teorie relativity� Hradec Kr�lov�� Gaudeamus� �

�� ��� s� ISBN
�������������� �� dopln�n� vyd�n�� Teorie relativity a gravitace� Hradec Kr�lov��
Gaudeamus� ����� �
� s� ISBN 
�����������������


��� Vyb�ral� B�� Obecn� principy fyziky� Obzory matematiky� fyziky a informatiky� ��
	�������� s� ������ ISSN ������
���


��� Vyb�ral� B�� K problematice vztahu gnoseologie a fyziky� In� Sborn�k XXVI Inter�
national Colloquium � elektronick� verze p��sp�vk� na CD�ROM� Brno� May ���
����� Brno� University of Detence� Faculty of Economics and Management� �����
ISBN 
�����������������

	Pokra�ov�n� ze s� ����

Prazdroje� n�v�t�vou Pivovarsk�ho muzea
a ve�ern�m posezen�m v jedn� ze stylov�ch
restaurac� m�sta za ��asti d�kanky peda�
gogick� fakulty doc� dr� J� Coufalov	� CSc�
a mluv��ho fakulty dr� Josefa Kepky� CSc�

V�ichni ��astn�ci semin��e hodnotili je�
ho pr�b�h jak po str�nce odborn�� tak
i spole�ensk� velmi kladn�� Za p��pravu
a zd�rn� pr�b�h semin��e n�le�� srde�n�
pod�kov�n� Odborn� skupin� dej�n a me�
todol gie fyziky pod odborn�m veden�m
RNDr� Miroslava T� Morovicse� CSc�
a RNDr� Miroslavu Randovi� PhD� z Pe�
dagogick� fakulty Z�U v Plzni�

Podle p�edb��n� dohody se p���t� semi�
n�� bude konat op�t v prvn� polovin� z���
roku ���
� tentokr�t v�ak na Slovensku�
Bli��� informace o term�nu a m�st� kon�n�
pod� po dohod� v odborn� skupin� RNDr�
Ingrid Hymp�nov�� FMFI UK� Mlynsk�
dolina� ��� �� Bratislava �� SR 	e�mail�
hympanova!fmph�uniba�sk� nebo RNDr�
Miroslav T� Morovics� CSc�� Historick�
�stav SAV� Oddelenie dej�n vied a tech�
niky Klemensova �
� ��� �� Bratislava ��
SR 	e�mail� histmoro!savba�sk��

V�ichni z�jemci o tuto problematiku
jsou na p���t� semin�� srde�n� zv�ni�

Rudolf Kolom�
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Spotreba elektrickej energie
v dom�cnosti

J�N DEGRO � ERICH M�LLER

Pr�rodovedeck� fakulta UPJ"� Ko�ice� Slovensko

�vod
,etrenie elektrickej energie �etr� na�e �ivotn� prostredie a tie� na�e ��

nan�n� prostriedky	 ,etrenie v�ak predpoklad� meranie� lebo ak neviem�
kol-ko som �oho spotreboval� tak neviem� kde za�a� �etri�	 Ak chceme teda
�etri� v dom�cnosti elektrick� energiu� potrebujeme ju mera�� resp	 po�
zna� pr�kon ka�d�ho spotrebi�a	 K tomuto ��elu n�m vel-mi dobre posl��i
pr�stroj ENERGY CHECK  ��� �obr	 ��� ktor� vie oboje� odmeria spo�
trebu energie a pr�kon	 Ak mu zad�me tarifu za energiu �v l-ubovol-nej
mene�� tak n�m zobraz� aj cenu za spotrebovan� energiu	

����
����

Obr� �

Ciel-om tohto pr�spevku je predstavi� dve experiment�lne �lohy a jednu
anketu	 Realizovan�m experiment�lnych �loh �iak z�ska predstavu o spo�
trebe elektrickej energie doma	 Zist�� ktor� pr�stroje s� �sporn� a ktor�
nie	 Z�ska tie� predstavu o energetickej ��innosti aktu�lnych pr�strojov na
trhu	 Na z�klade uveden�ch poznatkov �iak z�ska schopnos� navrhn�� har�
monogram v�meny star�ch spotrebi�ov za nov�	 Anketou �iak zist�� ako je
to so �etren�m resp	 pl�tvan�m elektrickej energie u nich doma	 Zist�� kto
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�etr� a kto nie	 .lohy s� vhodn� pre �iakov tak z�kladnej ako aj strednej
�koly	 Realiz�cia t�chto �loh vo vyu�ovacom procese n�m umo�n� motivo�
va� �iakov pomocou �loh� ktor� sa t�kaj� praktick�ho �ivota	

Aktivita� �etr�me alebo pl�tvame�

Motiva�n� ot�zky� Upozor�uj� v�s doma rodi�ia� aby ste �etrili elek�
trinu �elektrick� energiu�/ Zamysleli ste sa niekedy nad t�m� pre�o by
ste mali �etri� elektrinu/ 0o si mysl�te� �etria va�i rodi�ia elektrinu/ Je
dom�cnos�� v ktorej �ijete energeticky n�ro�n�/

Te�ria� ,etrenie energie pom�ha �ivotn�mu prostrediu redukovan�m emisi�
oxidu uhli�it�ho � CO� a oxidu siri�it�ho SO�� taktie� �etr� na�e peniaze
�tepeln� elektr�rne maj� v s��asnosti v�znamn� podiel na v�robe elek�
triny�	 Ak nebudeme redukova� emisie CO�� glob�lne otepl-ovanie m1�e
vies� k zmene kl�my a emisie SO�� sp1sobuj�ce kysl� da�de� m1�u zni�i�
stromy� �ivot vo vode� po�kodi� domy	

��
��
��
��

Obr� �

Jednou z ciest� ako u�etri� elektrick� energiu�
je k�pi� si dom�ci spotrebi�� ktor� je energeticky
�sporn�	 O energetickej �spornosti v�robku sa
dozvieme z energetick�ho �t�tku �obr	 ��	 Z tohto
�t�tku sa m1�ete dozvedie� aj o hlu�nosti pr�stro�
ja	 Spotrebi�e mo�no podl-a ��innosti premeny
elektrickej energie zaradi� do energetick�ch tried
A �naj�spornej��� a� G �najmenej �sporn��	

Iste nem1�eme doma vymeni� hne2 a naraz
v�etky star�ie spotrebi�e za nov�	 Je to �nan�ne
n�ro�n�	 M1�eme to v�ak robi� postupne	 Pri
rozhodovan�� ktor�m pr�strojom za�a�� n�m m1�
�u pom1c� nasledovn� aktivity s pr�strojom
Energy Check  ��� �EC  ����	

Aktivita�
� Do prv�ho st3pca tabul-ky nap��te n�zvy elek�
trick�ch spotrebi�ov� ktor� pou��vate doma
�po�et riadkov prisp1sobte situ�cii�	

� Do druh�ho st3pca zap��te pr�kon spotrebi�a	 Pr�kon ur�te� bu2 expe�
riment�lne pr�strojom na meranie pr�konu EC  ���� bu2 zo �t�tku v��
robku� alebo z n�vodu k pr�stroju	 .daj zap��te v kW	
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� V tre�om st3pci odhadnite dobu prev�dzky �chodu�� v hodin�ch� ka��
d�ho spotrebi�a v priebehu jedn�ho t��d�a �resp	 mesiaca� a zap��te ju
do tabul-ky	

� Vypo��tajte spotrebu elektriny v kWh za rok pre ka�d� pr�stroj �st3pec
��	

� U spotrebi�ov s re�imom stand by ur�te experiment�lne ich pr�kon

v tomto re�ime	 Potom vypo��tajte spotrebu energie za rok �st3pce �
a ��	

� U pr�strojov s re�imom stand by porovnajte spotrebu energie po�as
re�imu stand by so spotrebou po�as prev�dzky pre obdobie jedn�ho

roka	 Porovnanie vyjadrite v percent�ch �st3pec "�	

� V poslednom riadku tabul-ky� v st3pcoch � a �� vypo��tajte celkov� spo�

trebu energie pre pr�slu�n� re�im	 V st3pci " porovnajte tieto dve hod�
noty	 Porovnanie vyjadrite v )	

� � � � � � �

Elektrick�
pr�stroj

Pr�kon
po�as
prev�dzky

Doba
pou��vania
po�as
t��d#a

Spotreba
elektriny
za rok

Pr�kon
v re�ime
stand by

Spotreba
elektriny
za rok
stand by

Esb

Epp
� ���

Ppp 	kW� t 	h� Epp 	kWh� Psb 	W� Esb 	kWh� 	$�

nX

i��

Epp %
nX

i��

Esb %

� U jednotliv�ch pr�strojov vypo��tajte� kol-ko zaplat�te za elektrinu za
rok� za re�im stand by a za pou��vanie spotrebi�a	 Cenu energie za
jednu kilovathodinu zist�te z fakt�ry za elektrinu	

� Vypo��tajte celkov� sumu� ktor� zaplat�te za elektrinu za obdobie jed�
n�ho roka pre re�im stand by a za pou��vanie v�etk�ch spotrebi�ov	
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� Analyzujte nameran� a vypo��tan� hodnoty z hl-adiska spotreby energie
a ceny	 Na z�klade anal�zy vyslovte svoj n�zor na energetick� n�ro�nos�
va�ej dom�cnosti	

� Na z�klade aktu�lnych katal!gov dom�cich spotrebi�ov �vyp�tajte si
ich v obchodoch� a va�ich meran�� zhodno�te va�e dom�ce spotrebi�e
z hl-adiska �spornosti	 Navrhnite harmonogram v�meny star�ch spotre�
bi�ov za nov� �sporn�	

� V�sledky anal�zy meran� a harmonogram v�meny spotrebi�ov disku�
tujte v skupin�ch� s u�itel-om a rodi�mi	

Aktivita� �etr�te alebo pl�tvate�
� N�js� odpove2 na ot�zku� �i �etr�te� alebo pl�tvate energiou� v�m odhal�
vyplnenie nasledovnej tabul-ky�

Ot�zka �NO NIE

Nech�vate svetl� zasvieten�� ke& od�dete z izby'

Nech�vate TV v stave stand�by'

Nap(#ate kanvicu po vrch� ke& var�te �aj resp� k�vu'

�astej�ie sa k�pete ako sprchujete'

Rob�te kr�tke v�lety autom �astej�ie ako pe�i alebo na bicykli

� Ak ozna��te niekde �no� potom pl�tvate energiou4

Pozn�mka�
� O vyplnenie tabul-ky po�iadajte �lenov rodiny	 O v�sledku ankety ich
informujete	

� Tabul-ky vytvorte v tabul-kovom kalkul�tore napr	 MS Excell	

Aktivita� Ur�enie ��innosti spotrebi�a pri varen� �aju

Pom�cky� Elektrick� kanvica� plynov� �por�k� niekol-ko hrncov r1zneho
tvaru� voda� teplomer �najlep�ie digit�lny s presnos�ou ��� �C� napr	
DET�R�� EC  ���� stopky	

Te�ria� Dom�ce elektrick� spotrebi�e premie�aj� elektrick� energiu� ktor�
do nich vstupuje na in� formy energie� ktor� z neho vystupuj�� resp	
pr�stroj kon� pr�cu	 Charakteristick�m znakom dom�cich spotrebi�ov je�
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�e pracuj� s ur�itou ��innos�ou �	 .�innos� ud�va� ak� �as� energie vch��
dzaj�cej do spotrebi�a �Qin� sa premen� na po�adovan� formu energie
�Qout�� resp	 pr�cu� ktor� chceme	 Ostatn� energia sa premen� na in��
v danom momente ne�iad�ce formy energie	 T�to energia sa str�ca bez
vyu�itia	

.�innos� � sa de�nuje vz�ahom

� +
Qout

Qin

� alebo � +
Qout

Qin

� ��� )� ���� ���

.�innos� � vypo��tan� podl-a vz�ahu ��� je v�dy men�ia ako ��slo jedna�
ke2�e Qin � Qout	 .�innos� vypo��tan� podl-a ��� sa ud�va v percent�ch
a je men�ia ako ��� )	

Jedn�m zo spotrebi�ov s relat�vne vysokou ��innos�ou je varn� kanvica	
.�innos� kanvice vypo��tame podl-a vz�ahu ��� alebo ���� pri�om�
� Za Qin dosad�me vel-kos� energie� ktor� pr�stroj spotreboval po�as pri�
vedenia vody do varu	 T�to energiu ur��me pomocou vz�ahu

Qin + P�� � �

kde P je pr�kon kanvice a � je doba zohrievania	 Pr�stroj EC  ���
priamo odmeria Qin	

� Za Qout dosad�me vel-kos� energie� ktor� potrebujeme doda� vode na
jej privedenie do varu	 T�to energiu vypo��tame podl-a vz�ahu zn�meho
z termodynamiky

Qout + mc�t + mc�t� � t��� ���

kde m je hmotnos� vody v kanvici� c je mern� teplo vody �hmotnostn�
tepeln� kapacita�� t� je za�iato�n� teplota a t� � teplota varu vody	
.�innos� kanvice � pri uveden� vody do varu vypo��tame zo vz�ahu�

ktor� dostaneme dosaden�m vz�ahov � � a ��� do ���� resp	 ����

� +
mc�t� � t��

P�
� resp	

mc�t� � t��
Qin

���� ���

�Vz�ah ��� pou�ijeme� ak m�me k dispoz�cii pristroj EC ����	
Pri varen� �aju na plynovom spor�ku vypo��tame Qin podl-a vz�ahu

Qin + V P �V� � V��� �"�
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kde V P je v�hrevnos� zemn�ho plynu� V� a V� s� �daje z mera�a spo�
treby plynu v m� pred meran�m a po experimente	 V�hrevnos� zemn�ho
plynu such�ho je  � ��� �  # ��� kJ5m�	 Po��tajte so strednou hodnou
 � ��� kJ5m�	

Realiz�cia experimentu� .�innos� varenia �aju realizujeme v dvoch
krokoch�
� pomocou elektrickej kanvice �obr	  ��
� pomocou plynov�ho spor�ku	

����
����
����

Obr� �

Krok �� Varenie �aju pomocou kanvice

Pr�prava pr�stroja EC ���� pre meranie� �Upozornenie� Pri t�chto expe�
rimentoch dodr�ujte pravidl� bezpe�nosti pri pr�ci s elektrick�mi zariade�
niami�	 Zapojte pr�stroj do z�suvky na nap6tie � � V	 Po jeho zapojen� sa
rozsvieti display a tla�idl� sa stan� akt�vnymi	 Pomocou tla�idiel zadajte
do registra pr�stroja aktu�lnu cenu elektrickej energie za � kWh	 Takto pri�
praven� pr�stroj v�m po zapnut� spotrebi�a pripojen�ho na sie�ov� nap6tie�
cez EC  ���� uk��e priamo vel-kos� spotreby elektrickej energie v kWh a n��
klady za spotrebovan� elektrinu v SKK �obr	 � � vl-avo spotreba energie�
vpravo n�klady�	 Pred ka�d�m meran�m vynulujte obsah pam6te� postup
v n�vode k pr�stroju	
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Obr� �

Meranie ��innosti� Do kanvice nalejte tak� mno�stvo vody� aby ste mohli
do nej ponori� teplomer a pohodlne od��ta� teplotu vody	 Kanvicu pripojte
na sie�ov� nap6tie � � V pomocou pr�stroja Energy Check  ���	 Pred
zapnut�m kanvice zmerajte teplotu vody t�	 Potom zapnite kanvicu	 Ke2
voda v kanvici za�ne vrie�� zmerajte teplotu varu vody t�	 Z pr�stroja EC
 ��� od��tajte spotrebovan� energiu a cenu	 .daje zap��te na pr�zdne
miesto�

Mern� tepeln� kapacita vody� c + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Hmotnos� vody �� l + � kg�� m + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Za�iato�n� teplota vody� t� + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Teplota varu vody� t� + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Spotrebovan� energia� Qin + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

N�klady za elektrinu� Cena + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

.�innos� varenia �aju vypo��tajte podl-a vz�ahu�

� +
mc�t� � t��

Qin

+

Krok �� Varenie �aju pomocou plynov�ho spor�ku
M1�ete pou�i� to ist� mno�stvo vody	 Vodu nalejte do hrnca	 Zmerajte

teplotu vody t�	 Od��tajte udaj z plynomera V�	 Zap�l-te plyn	 Hrniec
postavte na spor�k	 Ke2 voda za�ne vrie�� zmerajte teplotu varu vody t�
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a potom vypnite plyn	 Od��tajte udaj z plynomera V�	 Cenu za m� plynu
ur�te z fakt�ry za plyn	 .daje zap��te na pr�zdne miesto�

Mern� tepeln� kapacita vody� c + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Hmotnos� vody� m + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

V�hrevnos� plynu� V P + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Po�iato�n� teplota vody� t� + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Po�iato�n� stav plynomeru� V� + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Teplota varu vody� t� + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Kone�n� stav plynomeru� V� + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Spotrebovan� energia� Qin + V P �V� � V�� + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Cena za plyn� Cena + � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

.�innos� varenia �aju vypo��tajte podl-a vz�ahu� � +
mc�t� � t��

Qin

Z�ver
Pr�ca na �loh�ch prispeje k rozvoju experiment�lnych zru�nost� a mys�

lenia �iaka	 Pr�ca s dotazn�kom prispeje k rozvoju komunika�n�ch schop�
nost�	

Pozn�mka�
Inform�cie o pr�stroji a samotn� pr�stroj EC  ��� mo�no z�ska� na ad�

rese www	conrad	sk	 Podobn� pr�stroj v�m zapo�i�aj� VSE �V�chodoslo�
vensk� elektr�rne� na ur�it� dobu	
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