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1 Gnoseologie a fyzika

Gnoseologie (noetika, epistemologie, teorie poznéni) je samostatnd filo-
sofickd disciplina, kterd se vymezila jako nauka o poznani, jeho zdrojich,
podminkach, moznostech a svych mezich. V pribéhu vyvoje (poé¢inaje R.
Descartem a I. Kantem) Fesila problematiku vztahu smyslového a rozumo-
vého pozndani, zabyvala se tvorbou obecnych pojma a vedla spor o univer-
zéalia ([5]). Gnoseologie tvoii spole¢né s ontologii (zabyvajici se zakladnimi
otazkami byti a jsoucna — [4]) dvé fundamentalni soudasti filosofie.

Pozndnt je proces, pii némz subjekt (¢lovék jako pozorovatel nebo ex-
perimentator) ziskivé informace o objektu (predmétu poznavani), pri¢emz
dochdzi k reflexi, k vytvareni pokud mozno vérného (pravdivého) obrazu
o objektu. Pti procesu poznani subjekt ziskané informace zpracovava, hod-
noti, hled& vztahy mezi objekty, objevuje jejich zdkladni vlastnosti a zdko-
nitosti jejich vyvoje neboli uskutecnuje myslenkovou reflexi poznavaného
vztahu. Proces pozndni je tedy jednotou tii jeho slozek: subjektu, objektu
a poznanych zakonitosti. Filosofie k procesu védeckého poznani pozname-
nava ([5], s.19): lidé poznavali diive, nez poznali, Ze poznavaji. Stejné tak
mysleli diive, nez pochopili ze mysli. Pfitom poznani a mysleni nejsou zcela
totozné procesy — poznavat mizeme jen to, co vskutku je, kdezto myslet
miizeme i na to, co neni.

V souvislosti s procesem poznani se ve filosofii také resi otazka o pozna-
telnosti objektu. Jde rovnéz o to, aby pfi poznani nedochézelo k ovliviio-
vani objektu subjektem, a tim ke zkresleni ziskdvanych poznatk o ném.
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Pokud piejdeme pro priklad do oblasti fyziky, tak zavisi na tom, jaké
objekty poznavame. Pijde-li o objekty megafyzikdlni (tj. galaxie a jejich
soubory, kvazary, metagalaxie, tj. pujde-li o objekty lezici za nasi Galaxif),
nemuze v principu dochézet k jejich ovliviiovani subjektem, protoze ob-
jekty jsou znacné rozlehlé, vzdalené a pozorovatel ziskdva informace o nich
rovnéz se znac¢nym zpozdénim. U objektt makrofyzikdlnich (atomy, mole-
kuly a7z hvézdy Galaxie) by v nékterych pripadech k ovliviiovani objektu
subjektem mohlo dochazet — musime proto volit vhodné pozorovaci me-
tody anebo jejich vliv korigovat (budeme-li napf. méfit vlastni frekvenci
pruzného télesa nevhodnym, znac¢né hmotnym snimacem, dojde ke snizeni
vlastni frekvence soustavy téleso — snimac). Slozit&jsi je ovSem situace pii
poznéavani zakonitosti u objektt mikrofyzikdlnich (jednotlivy atom, jadro
a jeho slozky, elementarni ¢astice). Zde v disledku platnosti Heisenber-
govy relace neur¢itosti pro polohu a hybnost (AzAp > #), resp. pro energii
a Casovy interval (AEAt > ) vznikaji pochybnosti o moZnosti iplného
poznani mikrosvéta (viz kodanskou skolu z 20. let 20. stol.).

V pribéhu historického vyvoje se od vlastni filosofie postupné oddélily
discipliny, které ptivodné byly chapany jako filosofické. Patii mezi né napft.
psychologie, logika, filosofie jazyka, filosofie védy a do jisté miry i fyzika
(fyzika se napf. jesté ve 20. letech 20. stol. studovala na Karlové univerzité
v Praze na filosofické fakultg). Toto odtrzeni fyziky od filosofie fyzikalnimu
oboru do jisté miry pomohlo, protoze v pribéhu 20. stol. doslo k prudkému
rozvoji fyziky s Cetnymi technickymi a jinymi prirodovédnymi aplikacemi.
Na druhé strané citelné chybi tésnéjsi interakce mezi obecnymi fyzikalnimi
obory a filosofii. Trpi tim jak filosofie (navic filosofové ¢asto nejsou sto do
hloubky chéapat nejnovéjsi fyzikalni poznatky o svété), tak i fyzika (filosofie
pro ni vytvari potfebnou obecnou metodologii, a to prévé v ramci gnoseolo-
gie). Proto je zadouci, aby filosofové péstovali fyziku a fyzikové filosofii. Na
to ma upozornit pravé predlozend stat. D4 se Tici, ze fyzika je pro filosofii
tou nejveétsi laboratoii, v niz miaze ovéfovat své obecné poznatky a zavéry
péstovanych myslenkovych procest. Na druhé strané fyzika v rameci vyuky
(viz ¢l. 4) muZe posilovat filosofické mysleni jiz u studenti.

2 Stupné fyzikalniho poznavani

Fyzikdlni poznavani*) je Clenity, slozity proces, ktery poskytuje mo-
dely chovani objekt a modely jejich struktur a ktery smétruje k vytvareni

*) Ve fyzice budeme uZivat nedokonavy tvar tohoto slova, abychom podtrhli skute¢nost,
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vavr

(a zdokonalovéani) co nejaplnéjsiho obrazu svéta. Tento proces, v némz
hraje rozhodujici roli ¢lovék — fyzik, lze rozlozit na nékolik etap, resp.
stuphi: experiment, hypotéza (pofadi zde byva Casto obracené), fyzikdlni
zakon, (fyzikalni) princip, fyzikdlni teorie. Z hlediska budovéni fyziky maji
zasadni vyznam predevsim obecné principy ([11], [13]). Ohlédneme-li se
zpét do historie fyziky, zjistime, Ze obecné principy byly formulovany a roz-
vijeny nejvétsimi postavami déjinného vyvoje fyziky. Zde stru¢né uvedeme
jen prehled jednotlivych stupnt fyzikalniho poznévani.

2.1 Experiment

Fyzika jako pfirodni véda vychazi zpravidla z ezperimentu. PTi ném
objektivné sledujeme (méfenim pomoci pristroji) vzajemnou zavislost fy-
zikalnich veli¢in vySetfovaného déje za plisobeni co nejmensiho poctu rusi-
vych jevii. Charakteristikou experimentu je, ze badatel navodi déj s pfedem
stanovenymi podminkami tak, aby jej bylo mozné za stejnych podminek
opakovat. Vedle poznatki ziskanych pomoci cilené pripravenych sestav
experimentl je dalsi metodou primé objektivni pozorovani probihajicich
pfirodnich jevi. Jde tedy o poznatky empirické (observacni). Vysledky
ziskané méfenim se zobechuji do formy fyzikalniho zékona (zpravidla po-
psaného matematickym vztahem, rovnici — matematickym modelem), pfi-
¢emz jeho spravnost ovéfujeme (verifikujeme) dalsimi experimenty. U re-
alné probihajictho experimentu, ktery ma byt vychodiskem k vytvofeni
kvantitativnich modeld fyzikalnich jevli, ma zasadni vyznam piesné meé-
feni fyzikalnich veli¢in. Méfeni veli¢in opakujeme a statisticky vyhodnocu-
jeme, abychom mohli urcit presnost méreni. Pro formulovani fyzikalniho
obrazu svéta maji vedle obecnych fyzikalnich teorii (kvantové teorie, teorie
relativity a gravitace) zasadni vyznam fundamentalni experimenty ([10]).

2.2 Hypotéza

Na zékladé vysledkd experiment nebo pfimého pozorovani pfirodnich
jevl mizeme formulovat hypotézu (domnénku) o podstaté probihajicich
jevt. Jeji ovéfeni vyzaduje dalsi experimenty, tzv. verifikaéni (viz napt.
[10]). Hypotéza se zpravidla vyslovuje pfed formulaci pfislusného zdkona
anebo slouzi k utfidéni poznatk. Hypotéza formulovana pred vlastnim
experimentem (tzv. pracovni hypotéza) usnadiuje badateli jeho p¥ipravu
a provedeni — pokud je spravna. Prognézuje pribéh zkoumaného déje — jak
Ze poznavani svéta je proces, ktery je ve své podstaté neomezeny, neukoncitelny, protoze

dosavadni zkuSenosti ukazuji, ze jakékoli tvrzeni o dosazeni vrcholu v poznani svéta bylo
liché ([8], [9]).
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asi bude probihat a na jakych veli¢indch bude zaviset. Pokud je hypotéza
v rozporu s experimentem, je nutno ji zamitnout, vyslovit jinou hypotézu
a ovérit ji novym experimentem (viz rovnéz zavér odst. 2.5).

2.3 Fyzikalni ziakon

Pro kvalitativni a kvantitativni popis fyzikalnich jevi, stavi a vlastnosti
objekti, které jsme poznali pii pozorovani a experimentovani, musime mit
definovany prislusné fyzikalni veliciny a jejich jednotky. Fyzikdlni zdkon
vyjadiuje urcitou zobecnénou zavislost mezi skupinou sledovanych fyzikal-
nich veli¢in. Jeho formulace muze byt slovni, matematické nebo i graficka.
Vyznamnd je matematickd formulace zdkona (jde o matematicky model
jevu nebo stavu), kterd na zdkladé dalsiho matematického zpracovani se
zakony souvisejicich jevi, stavi a vlastnosti umoznuje teoreticky predpové-
dét nové jevy, pricem?z jejich redlnou existenci je nutné ovéfit verifikac¢nimi
experimenty.

Ve fyzice se setkdvame jednak s deterministickymi zakony, které na
zdkladé definovanych pocétecnich (resp. okrajovych) podminek umoziuji
jednoznacné predpovédét konecné stavy jevl a objekt. Druhou skupinu
tvori statistické zdakony, které umoznuji stanovit jen pravdépodobnost sta-
v v libovolném okamziku na zakladé znalosti pocatecnich stavi. Jsou
deterministické jen ve smyslu kauzality. V této souvislosti je tfeba upo-
zornit na to, ze prirodni dé&je neprobihaji zpravidla podle zjednodusenych
modelovych linedrnich pohybovych rovnic. Pii jejich popisu se zpravidla
uplathuji zakonitosti deterministického chaosu (resp. zdkonitosti chaotic-
kého chovéni fyzikdlnich objektt v deterministickych systémech), které
jsou popsané nelinedrnimi rovnicemi (viz napt. [2]).

2.4 Princip

Fyzikalni zékon, ktery mé velmi univerzalni platnost (popisujici zpra-
vidla jevy a stavy i z rtznych oblasti fyziky) se oznacuje jako (fyzikalni)
princip. Princip se neodvozuje a ani v obecné formé nedokazuje, nybrz se
jen vhodné formuluje — zpravidla na zakladé intuitivniho shrnuti dosavad-
nich teoretickych a experimentalnich poznatkt. Muzeme tedy jen ovérovat
jeho dtsledky, a to srovnavanim s pozorovanim, s experimenty a tim, ze
nat, ze rozliSovani mezi zakony a principy neni ve fyzikalni literatuie zcela
jednoznacné. Je to podminéno piedevsim historickym vyvojem poznani.

Vyznamné jsou napft. varia¢ni principy, které sehraly vyznamnou roli
pfi formulovani klasické analytické mechaniky (zejména d’Alembertiv —
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Lagrangeuv princip anebo Hamiltoniv princip, ktery navic nachézi uplat-
nénii v teorii elektromagnetického pole a v kvantové fyzice). Nebo principy
specialni teorie relativity (specidlni princip relativity a princip konstantni
rychlosti svétla), na jejichz zdkladé Einstein piehodnotil klasické pojeti
prostoru a ¢asu. Souhrnné o obecnych fyzikalnich principech pojednava
stat [11] a [13].

Nad fyzikalni principy je mozné nadiadit jen filosoficky princip kauza-
lity (piicinnosti), podle néhoz probihaji predevsim vSechny p¥irodni déje:
nejprve vznikd pricina a po ni se dostavuje ucinek, nasledek. Na zdkladé
tohoto principu napt. A. Einstein dospél v dusledcich specidlni teorie re-
lativity k poznatku, ze maximalni rychlost prenosu libovolné interakce je
rovna univerzalni fyzikalni konstanté — rychlosti svétla ve vakuu.

2.5 Fyzikdlni teorie a jeji vztah k experimentu

Soustava fyzikdlnich zakont, které spolu kauzalné néjak souvisi, se sjed-
nocuje do jediné fyzikdlni teorie. Ta pak podava systematicky, zobecnény
obraz o popisované fyzikalni skute¢nosti, umozhuje kauzalni pohled na
soustavu jevl a stavl a predvidani jevi novych (ovéfujeme je verifikac-
nimi experimenty; pfi¢emz oznacit urcity experiment za verifika¢ni nebo
heuristicky je podminéno historickym hlediskem — viz [10], [11]). K Gspé&s-
nym fyzikalnim teoriim patii napf. analyticka mechanika, kineticka teorie
plynt, Maxwellova teorie elektromagnetického pole, Einsteinova teorie re-
lativity, kvantova mechanika aj. Pfi axiomatické vystavbé fyzikalni teorie
maji charakter axiomu spravné formulované (fyzikalni) principy.

Vztahem hypotéza — experiment — teorie — experiment se v obecné roviné
zabyva i soucasna filosofie a metodologie védy (viz napft. [3]). Aplikaci jed-
noho ze zékladnich pravidel logiky modus ponens: (A - B) & A) —» B
v ptirodni védé dostaneme tento postup: z teorie A plyne pozorovatelny jev
B a plati-li teorie A, jev B nastane. Tento postup je vSak ,metodologicky
sterilni“ [3], nebot cilem je pravé pravdivost A zjistit. Proces verifikace by
mél proto vypadat takto: z teorie A plyne pozorovatelny jev B, nastane-li
jev B, plati teorie A. To ov8em neplati, neprovedeme-li v§echny mozné
pokusy B. Postup lze modifikovat zavedenim hodnovérnosti, ktera bude
vyjadfovat miru nasi davéry v teorii A. S kazdym GspéSnym pozorovanim
B pak hodnovérnost teorie stoupa.

Jiny p¥istup prosazoval K. R. Popper (1902-1994), ktery navrhl pouziti
pravidla logiky modus tollens: (A — B) & -B) — —A. Jde o model
zalozeny na tzv. falzifikaci. Pozorujeme-li jev =B nesouhlasny s teorii A,
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je teorie falzifikovdna a musi byt nahrazena jinou — jde o proces falzifi-
kace. Z procesu verifikace i falzifikace je ziejmy zdsadni vyznam experi-
mentu pro budovani teorie. Experiment slouzi ke zjisténi shody ¢i neshody
s navrzenou hypotézou. Na druhou stranu vSak nelze vyznam experimentu
preceniovat, nebot duleZitou a kone¢nou sou¢asti procesu poznéni je vytvo-
feni teorie. Tento proces nemusi byt proto zaloZen pouze na empirickém
pozorovani (napf. vznik obecné teorie relativity), avSak ve svych disled-
cich musi byt v souladu s pozorovanim anebo verifika¢nim experimentem.
Podle Poppera probiha proces budovani védy tak, ze badatel formuluje hy-
potézy, které jsou nakonec falzifikovany, na jejich misto prichazi revidované
hypotézy, které ovSem budou také falzifikovany. Kazda teorie tedy nako-
nec podlehne falzifikaci. Falzifikovatelnost je tedy hlavni charakteristikou
védecké hypotézy, neboli nefalzifikovatelna hypotéza nemé ve védé misto.
Falzifikujici experiment mé proto dvoji zasadni vyznam: jednak ukoncuje
platnost jedné teorie, zaroven vSak musi stat u zrodu teorie nové, adekvat-
néjsi, teorie s vyS$im stupném obecnosti. Tim muze byt proces falzifikace
ukoncen. Nova teorie musi pritom poskytovat nové deduktivni disledky,
které jsou experimentalné ovéritelné.

3 Priklad — setrvaéna a gravitaéni hmotnost od Galilea k Ein-
steinovi

Na budovéni pojmu hmotnost (setrvaénd a gravitacni) ukdZeme dlouho-
dobou snahu ¢lovéka vybudovat nejzakladnéjsi fyzikalni veli¢inu pro vyja-
dfeni miry setrvac¢nych a gravita¢nich vlastnosti hmoty (tj. latky a pole).
Toto sili 0 poznani vztahu mezi hmotnosti setrva¢nou a gravitac¢ni trva
jiz vice nez ¢tyti staleti — od dob G. Galilea (r. 1590) a I. Newtona (r. 1687)
do soucasnosti — s vyznamnym intermezzem A. Einsteina (r. 1911), ktery
pozoruhodnych vysledkd dosazenych R. Eotvosem na prelomu 19. a 20.
stol. vyuzil k vybudovani obecné teorie relativity. Souc¢asné timto pozna-
vanim dostavame vhodny piiklad aplikované gnoseologie ve fyzice: objekt
— setrvacné a gravitacni vlastnosti hmoty popsané hmotnosti, subjekt —
experimentator, refleze — poznané zakonitosti o setrvaénych a gravitac-
nich jevech. V daném piikladé hraje dominujici dlouhodobou roli subjekt
— ¢lovek, jak je zfejmé z nésledujici chronologie.

Vykonané experimenty lze rozdélit na dynamické a statické; jejich pre-
hled a rozbor je souhrnné uveden napf. v [7] a [12]. Nejstarsim dynamickym
experimentem, ktery (kvalitativné) potvrdil rovnost setrva¢né a gravitacéni
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hmotnosti, byl experiment G. Galilei s volnym padem, ktery provadél ko-
lem r. 1590 v Pise na Sikmé vézi. Zjistoval, ze zelezné a dievéné koule do-
padaji na zem ve stejny okamzik, tedy se stejnym zrychlenim. Experiment
vylepsil I. Newton, kdyz pouzil vakuovou trubici a za téliska olovény brok
a ptadi pirko. Newton provadél rovnéz presna méfeni (~ 0,1 %) s kyvadly,
pricemz do dievéného pouzdra na kyvadle vkladal rtuznd téliska a zjistoval,
ze doba kmitu za jinak stejnych podminek nezdvisi na sloZzeni materidlu
vlozeného téliska. Presnost méfeni s kyvadly podstatné v letech 1827 —
1832 zlepsil F. W. Bessel, kdyz dosihl presnosti 2 - 107® a r. 1923 H. H.
Potter s presnosti 3 - 1076,

7 hlediska presnosti méfeni je vyhodnéjsi staticka metoda, kterou po-
uzival od r. 1890 R. Ettvos. Vyuzil toho, ze tihové zrychleni ma slozku
gravitac¢ni a setrvacnou. Na vahadle Eotvosovych torznich vah byly dvé
koule z riznych materidld, avsak o stejné gravita¢ni hmotnosti. Gravi-
tacni slozky tihové sily jsou tedy stejné. Pokud by setrva¢né hmotnosti
téchto kouli nebyly stejné, vznikl by ptsobenim vodorovné slozky odstie-
divého zrychleni nenulovy moment sily, ktery by ponékud zkroutil zavé-
Sené vlakno. Tento moment sily by byl nejvétsi, kdyby vahadlo bylo kolmé
k poledniku a vahy byly na 45° zemépisné §irky. Pak setrvacné slozka ma
velikost 1,7 - 1072 m - s~2. MéFen{ se provadéla na Blatenském jezete (47°
s.z.8.). Aby se vyloudila pfipadné nerovnovaznost vah, opakovala se méfeni
s vahadly otocenymi o 180°. Ectvosovy vahy jsou zalozeny na nulové me-
tod¢ méreni, nebot efekt by se projevil, jen kdyby se setrva¢né hmotnosti
kouli na vahadlech nerovnaly. U nulové metody jde jen o zjisténi, ze vy-
chylka vahadla z nulové rovnovazné polohy neptesahuje meze pozorovacich
chyb, coz je dano dostatecnou citlivosti vah. Posledni Ettvisova méfeni
z r. 1922, ktera provadél s D. Pekarem a E. Feketem, ukazala rovnost
gravita¢ni a setrvacné hmotnosti s presnosti 3 - 107.

Statickou Eotvosovu metodu r. 1963 znacné zpiesnila skupina P. G.
Roll, R. Krotkov a R. H. Dicke, kterd vSak nevyuziva odstredivého zrych-
leni zemské rotace kolem vlastni osy, nybrz odstiedivého zrychleni obéhu
Zemé kolem Slunce, které mé velikost 6-1072 m-s~2. Zéaklad piistroje tvoii
tri zavazi o stejnych gravita¢nich hmotnostech — jedno zlaté a dvé hlini-
kové — zavéSend ve vrcholech vahadla tvaru rovnostranného trojihelnika.
Vahadlo je zavéseno na kifemenném vldkné. Kdyby se setrva¢né hmotnosti
zavazi sobé nerovnaly, konalo by vahadlo v disledku denni rotace Zemé
vynucené torzni kmity s dvaceti¢tyrhodinovou periodou. Tyto kmity ne-
byly zjistény, i kdyz se méfeni provadéla znacné peclivé a dlouhodobé;
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aparatura vyla vakuové, dalkové ovladana a vybavend ridici elektronikou.
Relativni piesnost méreni byla 1- 107!, Tento experiment r. 1971 jesté
déale zpresnila skupina B. V. Braginského a V. J. Panova. Vahadlo jejich
pristroje mélo tvar osmiramenné ruzice, v jejichz vrcholech byla zavésena
4 + 4 platinova a hlinikova zavazi. Torzni vlakno mélo délku 2,9 m, bylo
vyrazné zmenseno tlumeni systému (relativni pokles amplitudy byl jen
3-1073) a k registraci kmitt byl jiz vyuZivan laserovy paprsek. Pokus
potvrdil rovnost gravitacni a setrva¢né hmotnosti téles z hliniku a platiny
s obdivuhodnou pfesnosti 9 - 10713,

Na rovnost gravitacni a setrvacné hmotnosti lze usuzovat i z astro-
nomickych jevi — ze samotné existence planet a jinych vesmirnych téles.
Z. Horék jiz r. 1936 ivahou na mezinarodni konferenci v Oslo upozornil,
ze i nepatrny rozdil mezi gravita¢ni a setrvacnou hmotnosti by se projevil
v dobéach, kdy planety obihaly kolem Slunce v netuhém stavu, nebot mole-
kuly s rdznym pomeérem setrvacné a gravitacni hmotnosti by byly nuceny
obihat kolem Slunce po rtznych trajektoriich a s rdznymi periodami, coz
by vedlo k oddéleni latek s rtiznym pomérem obou hmotnosti. Projevilo
by se to i pfi vlastni rotaci planet. Skutecnost, ze Zemé si zachovala tvar
priblizné rotac¢niho elipsoidu po miliardy let, svéd¢i o velmi presné rovnosti
obou hmotnosti stejné tak jako dlouhodobé existence jinych vesmirnych
téles. Autor této staté r. 1974 navrhl ([7]) na zakladé rozboru Keplerovych
zékoni vyuzit k dikazu rovnosti gravitacni a setrva¢né hmotnosti méreni
trajektoril dvou nebo nékolika umélych druzic Zemé odlisného latkového
sloZeni vypusténych ve stejny okamzik za presné stejnych pocatec¢nich pod-
minek.

Vysledky presnych Edtvosovych pokusi vedly A. Einsteina jiz kolem r.
1911 (za svého piisobeni v Praze) k Givaze, ze rovnost setrvacné a gravitacni
hmotnosti nemtze byt ndhodné, avSak Ze musi mit hlubokou fyzikalni
souvislost. K diikazu navrhl myslenkovy pokus, ktery je dnes znamy jako
FEinsteinova zdviZ (resp. Einsteinova bedna) — viz napf. [12].

Z tohoto myslenkového pokusu bylo Einsteinovi ziejmé, Ze nelze rozlisit
gravitacni hmotnost od hmotnosti setrvacné. Hovoti proto o identité gravi-
tacni a setrvacné hmotnosti. Z Gvah je také ziejmé, ze v kabiné zdvize nelze
rozlisit, je-li rovnhomérné zrychleny pohyb téles uvnitt kabiny zptisoben ho-
mogennim gravitacnim polem o intenzité K nebo rovnomeérné zrychlenym
pohybem kabiny se zrychlenim a = — K. Kabinu lze v tomto piipadé
definovat za neinercidlni vztaznou soustavu. Vysledky avah A. Einstein
r. 1911 zobecnil a vyslovil princip ekvivalence: Gravitacni a setrvacné sily
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maji stejnou fyzikdalni podstatu a plati pro né stejné zdkladni zakony. Tento
princip mu umoznil prepracovat jednoduchou Newtonovu teorii gravitace
tak, aby v sobé zahrnovala i setrvacné sily a respektovala vliv gravitace
na metriku prostorocasu.

4 Jak uplatnit filosoficka hlediska pri fyzikalnim vzdélavani

Filosofické mysleni je tfeba ve vyuce fyziky péstovat pfirozené, nena-
silné, aby dokézalo studenty zaujmout. Je tfeba se zde drzet zasady, ze
méné je nékdy vice — ostatné ve vlastni vyuce neni nikdy c¢asu nazbyt.
Staci jen naznacit problém a vhodné vyuzit v8ech tii neoddélitelnych slo-
zek, které gnoseologicky proces zahrnuje. Poznédvany objekt ve vyuce je dan
jeji osnovou, je vlastnim predmétem vyuky. Proces poznani vSak uskutec-
nuje subjekt — ¢lovék (pozorovatel, experimentator). Tento humanni prvek
ve fyzice mlze byt pro studenta zajimavy, motivujici. Cesty, kterymi se
proces poznani uskutechuje byvaji casto slozité, nékdy slepé. Motivujici
byvaji ptihody, které néjaky védecky objev provazeji. Rovnéz tieti slozka
— reflexe, poznané vlastnosti a zdkonitosti — jsou formulovany clovékem.
Jsou proto Casto nedokonalé, zjednodusené a v pribéhu dalsiho vyvoje
védy je tieba je korigovat (napf. klasickd mechanika versus teorie relati-
vity anebo vznik kvantové fyziky ve 20. stol.). Ve vlastni vyuce se ¢asto
nedostava casu, staci zde proto jen zminka o filosofickém problému, nazna-
¢eni jeho myslenkového reSeni a studentovi dat problém zpracovat napi.
formou referatu.

Podstatné myslenky, uvedené v této stati, byly pfedneseny na konferenci
v Brné [14] v kvétnu 2008.
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Spotreba elektrickej energie
v domacnosti

JAN DEGRO - ERICH MULLER
Prirodovedeckd fakulta UPJS, Kogice, Slovensko

Uvod

Setrenie elektrickej energie Setri nase Zivotné prostredie a tiez nase fi-
nanc¢né prostriedky. Setrenie v8ak predpokladd meranie, lebo ak neviem,
kolko som ¢oho spotreboval, tak neviem, kde zacat Setrit. Ak chceme teda
Setrit v domécnosti elektricki energiu, potrebujeme ju merat, resp. po-
znat prikon kazdého spotrebic¢a. K tomuto Gcelu ndm velmi dobre poslizi
pristroj ENERGY CHECK 3000 (obr. 1), ktory vie oboje, odmeria spo-
trebu energie a prikon. Ak mu zaddme tarifu za energiu (v lubovolnej
mene), tak ndm zobrazi aj cenu za spotrebovani energiu.

Obr. 1

Cielom tohto prispevku je predstavit dve experimentédlne tlohy a jednu
anketu. Realizovanim experimentélnych aloh ziak ziska predstavu o spo-
trebe elektrickej energie doma. Zisti, ktoré pristroje st tGsporné a ktoré
nie. Ziska tiez predstavu o energetickej Gcinnosti aktudlnych pristrojov na
trhu. Na zdklade uvedenych poznatkov Ziak ziska schopnost navrhnat har-
monogram vymeny starych spotrebi¢ov za nové. Anketou ziak zisti, ako je
to so Setrenim resp. plytvanim elektrickej energie u nich doma. Zisti, kto
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Setri a kto nie. Ulohy sti vhodné pre Ziakov tak zakladnej ako aj strednej
skoly. Realizéacia tychto Gloh vo vyucovacom procese ndm umozni motivo-
vat ziakov pomocou uloh, ktoré sa tykaju praktického Zivota.

Aktivita: Setrime alebo plijtvame?

Motivaéné otazky: Upozorhuju vas doma rodidia, aby ste Setrili elek-
trinu (elektricka energiu)? Zamysleli ste sa niekedy nad tym, preco by
ste mali Setrit elektrinu? Co si myslite, Setria vasi rodicia elektrinu? Je
domaécnost, v ktorej zijete energeticky naro¢na?

Teéria: Setrenie energie poméaha zivotnému prostrediu redukovanim emisi
oxidu uhli¢itého — CO, a oxidu siri¢itého SO,, taktiez Setri nase peniaze
(tepelné elektrarne maji v sacasnosti vyznamny podiel na vyrobe elek-
triny). Ak nebudeme redukovat emisie COs, globélne oteplovanie moze
viest k zmene klimy a emisie SOs, sposobujice kyslé dazde, mézu znicit
stromy, Zivot vo vode, poskodit domy.

Jednou z ciest, ako uSetrit elektricka energiu,

Epergia W;’Z';: je kupit si doméci spotrebic, ktory je energeticky
. aec tsporny. O energetickej Gspornosti vyrobku sa
Vise bapores dozvieme z energetického stitku (obr. 2). Z tohto

Stitku sa mozete dozvediet aj o hlu¢nosti pristro-
G ja. Spotrebice mozno podla G¢innosti premeny
elektrickej energie zaradit do energetickych tried
A (najaspornejsi) az G (najmenej Gsporny).

\,i Iste nemdzeme doma vymenit hned a naraz
Mo isporor = vSetky starsie spotrebice za nové. Je to financne
S TR XY Z ndrotné. Mozeme to vsak robif postupne. Pri
s rozhodovani, ktorym pristrojom zac¢at, ndm mo-
Vit i 2 oera 7u pomdct nasledovné aktivity s pristrojom
ijmi:,t}:f;m ... Energy Check 3000 (EC 3000).
g :Y Aktivita:
:;;m;;:;%m e Do prvého stipca tabulky napiste ndzvy elek-

trickych spotrebicov, ktoré pouzivate doma
s (pocet riadkov prispdsobte situdcii).
Obr. 2

e Do druhého stipca zapiste prikon spotrebi¢a. Prikon uréte, bud expe-
rimentalne pristrojom na meranie prikonu EC 3000, bud zo $titku vy-
robku, alebo z navodu k pristroju. Udaj zapiste v kW.
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V trefom stipci odhadnite dobu prevadzky (chodu), v hodinich, kaz-
dého spotrebica v priebehu jedného tyzdia (resp. mesiaca) a zapiSte ju
do tabulky.

¢ Vypoditajte spotrebu elektriny v kWh za rok pre kazdy pristroj (stipec
4).
e U spotrebicov s rezimom stand by urcte experimentdlne ich prikon

v tomto rezime. Potom vypoéitajte spotrebu energie za rok (stipce 5
a 6).

e U pristrojov s rezimom stand by porovnajte spotrebu energie pocas
rezimu stand by so spotrebou pocas prevadzky pre obdobie jedného

roka. Porovnanie vyjadrite v percentach (stipec 7).
e V poslednom riadku tabulky, v stipcoch 4 a 6, vypocitajte celkovii spo-

trebu energie pre prisluiny rezim. V stlpci 7 porovnajte tieto dve hod-
noty. Porovnanie vyjadrite v %.

1 2 3 4 5 6 7
Elektricky | Prikon Doba | Spotreba | Prikon Spotreba
pristroj pocas pouzivania| elektriny |V rezime elektriny Eg, 100
prevadzky | pocas za rok stand by | za rok Epp
tyzdia stand by

Pop (kW) |t (h)  [Epp (kWh)| By, (W) | Egp (kWH)] (%)

n n
> Epp = > Eg, =
i=1 i=1

e U jednotlivych pristrojov vypocitajte, kolko zaplatite za elektrinu za
rok, za rezim stand by a za pouzivanie spotrebica. Cenu energie za
jednu kilovathodinu zistite z faktary za elektrinu.

e Vypocitajte celkova sumu, ktort zaplatite za elektrinu za obdobie jed-
ného roka pre rezim stand by a za pouzivanie vSetkych spotrebicov.
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e Analyzujte namerané a vypocitané hodnoty z hladiska spotreby energie
a ceny. Na zdklade analyzy vyslovte svoj nazor na energeticki naro¢nost
vaSej domacnosti.

e Na ziklade aktudlnych katalégov domécich spotrebicov (vypytajte si
ich v obchodoch) a vagich merani, zhodnotte vase doméce spotrebice
z hladiska Gispornosti. Navrhnite harmonogram vymeny starych spotre-
bicov za nové tsporné.

e Vysledky analyzy merani a harmonogram vymeny spotrebi¢ov disku-
tujte v skupinéch, s ucitelom a rodi¢mi.

Aktivita: Setrite alebo plyjtvate?
e Nijst odpoved na otazku, ¢i Setrite, alebo plytvate energiou, vam odhali
vyplnenie nasledovnej tabulky:

Otézka ANO| NIE

Nechévate svetld zasvietené, ked odidete z izby?

Nechavate TV v stave stand-by?

Naplhate kanvicu po vrch, ked varite ¢aj resp. kdvu?

Castejsie sa kipete ako sprchujete?

Robite kratke vylety autom CastejSie ako pesi alebo na bicykli

e Ak oznacite niekde ano, potom plytvate energiou!

Poznamka:
e O vyplnenie tabulky poziadajte ¢lenov rodiny. O vysledku ankety ich

informujete.
e Tabulky vytvorte v tabulkovom kalkulatore napr. MS Excell.

Aktivita: Urcenie icinnosti spotrebica pri vareni caju

Pomocky: Elektrickd kanvica, plynovy $pordk, niekolko hrncov rozneho
tvaru, voda, teplomer (najlepsie digitalny s presnostou 0,1 °C, napr.
DETI1R), EC 3000, stopky.

Teoria: Doméce elektrické spotrebice premienaja elektricki energiu, ktora
do nich vstupuje na iné formy energie, ktoré z neho vystupuja, resp.
pristroj kond pracu. Charakteristickym znakom domécich spotrebicov je,
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ze pracuji s urcitou ucinnostou 7. Uéinnost udéva, aké ¢ast energie vcha-
dzajtcej do spotrebifa (Qi,) sa premeni na pozadovant formu energie
(Qout), resp. pracu, ktort chceme. Ostatnéd energia sa premeni na iné,
v danom momente neziadice formy energie. Tato energia sa straca bez
vyuzitia.
Uéinnost 1 sa definuje vztahom
Qout

n:@, alebo 7= —

mn mn

+100 %. (1), (2)

Utinnost n vypocitana podfa vztahu (1) je vzdy mensia ako ¢islo jedna,
kedze Qin > Qous. Ucinnost vypoéitand podla (2) sa udava v percentéch
a je mensia ako 100 %.
Jednym zo spotrebicov s relativne vysokou téinnostou je varna kanvica.
Utinnost kanvice vypocitame podla vztahu (1) alebo (2), pri¢om:
e Za Qi dosadime velkost energie, ktort pristroj spotreboval pocas pri-
vedenia vody do varu. Tato energiu ur¢ime pomocou vztahu

Qin = PT: (3)

kde P je prikon kanvice a 7 je doba zohrievania. Pristroj EC 3000
priamo odmeria Q.

o Za Qouy dosadime velkost energie, ktori potrebujeme dodat vode na
jej privedenie do varu. Tato energiu vypocitame podla vztahu znameho
z termodynamiky

Qout = mcAt = mc(t2 - tl): (4)

kde m je hmotnost vody v kanvici, ¢ je merné teplo vody (hmotnostna

tepelnd kapacita), ¢, je zaciato¢nd teplota a to — teplota varu vody.

Uéinnost kanvice 1 pri uvedeni vody do varu vypoéitame zo vztahu,
ktory dostaneme dosadenim vztahov (3) a (4) do (1), resp. (2):

mc(tz — tl) mc(tz — tl)
—_—, Iesp. —————
Pr Qin

(Vztah (6) pouzijeme, ak mame k dispozicii pristroj EC3000).
Pri vareni ¢aju na plynovom sporaku vypocitame @i, podla vztahu

(), (6)

’]7:

Qin =VP(Vy - V1), (7)
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kde VP je vyhrevnost zemného plynu, Vi a V5 st udaje z meraca spo-
treby plynu v m® pred meranim a po experimente. Vyhrevnost zemného
plynu suchého je 31000 — 38000 kJ/m3. Pocitajte so strednou hodnou
34500 kJ/m3.

Realizdcia experimentu: U¢innost varenia ¢aju realizujeme v dvoch
krokoch:

e pomocou elektrickej kanvice (obr. 3),
e pomocou plynového sporaku.

Obr. 3

Krok 1: Varenie ¢aju pomocou kanvice

Priprava pristroja EC 8000 pre meranie: (Upozornenie: Pri tychto expe-
rimentoch dodrzujte pravidla bezpecnosti pri praci s elektrickymi zariade-
niami). Zapojte pristroj do zasuvky na napétie 230 V. Po jeho zapojeni sa
rozsvieti display a tlac¢idla sa stan( aktivnymi. Pomocou tlacidiel zadajte
do registra pristroja aktualnu cenu elektrickej energie za 1 kWh. Takto pri-
praveny pristroj vam po zapnuti spotrebica pripojeného na sietové napitie,
cez EC 3000, ukaze priamo velkost spotreby elektrickej energie v kWh a na-
klady za spotrebovani elektrinu v SKK (obr. 4 — vlavo spotreba energie,
vpravo naklady). Pred kazdym meranim vynulujte obsah pamiéte, postup
v navode k pristroju.
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Obr. 4

Meranie dcinnosti: Do kanvice nalejte také mnozstvo vody, aby ste mohli
do nej ponorit teplomer a pohodlne od¢itat teplotu vody. Kanvicu pripojte
na siefové napitie 230 V pomocou pristroja Energy Check 3000. Pred
zapnutim kanvice zmerajte teplotu vody #;. Potom zapnite kanvicu. Ked
voda v kanvici zacne vriet, zmerajte teplotu varu vody t2. Z pristroja EC
3000 odé¢itajte spotrebovani energiu a cenu. Udaje zapiSte na prazdne
miesto:
Merné tepelnd kapacita vody: C= e

Hmotnost vody (11 =1 kg): = e

Zaciatocné teplota vody: b = e
Teplota varu vody: by = e
Spotrebovan4 energia: Qin = oo
Néklady za elektrinu: Cena= .........coooeiuen.

Uéinnost varenia ¢aju vypodcitajte podla vztahu:

mctg—tl
= melta =) _
Qin

Krok 2: Varenie ¢aju pomocou plynového sporaku

MoéZete pouZit to isté mnozstvo vody. Vodu nalejte do hrnca. Zmerajte
teplotu vody t;. Odcitajte udaj z plynomera V;. Zapalte plyn. Hrniec
postavte na spordk. Ked voda zacne vriet, zmerajte teplotu varu vody to
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a potom vypnite plyn. Odéitajte udaj z plynomera V5. Cenu za m?3 plynu
uréte z faktary za plyn. Udaje zapiSte na prazdne miesto:

Merné tepelnd kapacita vody: C= e
Hmotnost vody: (=
Vyhrevnost plynu: VP= . ..
Pociatoc¢né teplota vody: b = e
Pociato¢ny stav plynomeru: Vi=
Teplota varu vody: by = e
Konec¢ny stav plynomeru: Vo=

Spotrebovana energia: Qu=VPVo=Vi)= ..ccciiiiiit,

Cena za plyn: Cena = ...................
me(ty — ¢
Utinnost varenia ¢aju vypocitajte podlia vztahu: n = %
in

Zaver

Préca na tlohéch prispeje k rozvoju experimentalnych zru¢nosti a mys-
lenia ziaka. Praca s dotaznikom prispeje k rozvoju komunikac¢nych schop-
nosti.

Poznamka:

Informaécie o pristroji a samotny pristroj EC 3000 mozno ziskaf na ad-
rese www.conrad.sk. Podobny pristroj vam zapozic¢aji VSE (Vychodoslo-
venské elektrarne) na ur¢itt dobu.
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