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C�lem �l�nku je sezn�mit studenty st�edn�ch �kol s problematikou ex�
plozivn�ch d�j� prob�haj�c�ch na kosmick�ch t�lesech r�zn�ch typ�	 Co ro�
zum�me exploz�
 Ch�peme ji jako rychlou zm�nu fyzik�ln�ho stavu kosmic�
k�ho t�lesa doprov�zenou p�em�nou energie a jej�m uvol�ov�n� do okoln�ho
prostoru	 Exploze jsou vyvol�ny r�zn�mi p���inami a jsou rozd�ln� sv�mi
vn�j��mi projevy a velikost� p�i nich uvol�ovan� energie	 Zpravidla jejich
spole�n�m znakem je vyvrhov�n� hmoty
 jako� i produkce z��en�
 kter�
zp�sobuje p�em�nou ��sti uvoln�n� energie na kinetickou
 resp	 tepelnou
energii	 V�rony hmoty dosahuj� rychlost� od ��dov� km�s�� a� do n�kolika
des�tek tis�c km�s�� � typick� velikosti uvol�ovan�ch energi� jsou zachyceny
v tabulce v dal��m odstavci	

Vzhledem k r�znorodosti astrofyzik�ln�ch podm�nek je obt��n� vytvo�it
p�esn� ��seln� p�edstavy o z��iv�ch v�konech kosmick�ch t�les a velikos�
tech energi� uvol�ovan�ch p�i explozivn�ch procesech	 Budeme se proto
op�rat o zjednodu�uj�c� kvalitativn� �vahy
 kter� v�ak vystihuj� astrofy�
zik�ln� podstatu jev� a umo��uj� prov�st alespo� ��seln� odhady veli�in	
P�itom vych�z�me z fyzik�ln�ch znalost� student� st�edn�ch �kol	

Kter� procesy charakterizuj� explozi
 V astrofyzik�ln�ch jevech je pod�
statn� ��st uvol�ovan� energie p�i explozi p�ed�v�na ��stic�m � elektro�
n�m
 proton�m
 resp	 dal��m ��stic�m	 Z detekovan� hustoty z��iv�ho
toku p�i znalosti vzd�lenosti m��eme stanovit celkov� mno�stv� uvol�o�
van� energie	 Pro porovn�n� uv�d�me n�kter� ��seln� hodnoty typick�ch
velikost� energi� z explozivn�ch jev� na Zemi a ve vesm�ru�
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atomov� bomba nad Hiro�imou �	�� J

exploze sopky �	�� J

velk� erupce na Slunci �	�� J

exploze novy �	�� J

exploze supernovy �	�� J

exploze v M 
� �	�� J

Postupn� uvedeme jednotliv� explozivn� jevy prob�haj�c�ch na hv�zd�ch	
Nejbli��� hv�zdou je na�e Slunce	

Slunce
Slune�n� erupce prob�haj�c� v chromosf��e
 resp	 kor�n�
 jsou vyvol�ny

urychlov�n�m pohybu nabit�ch elektron�
 proton� a t����ch iont� magne�
tick�mi poli	 Trvaj� ��dov� n�kolik minut
 vznikaj� zpravidla v bl�zkosti
slune�n�ch skvrn	 P�i p�ibli�n� hmotnosti vyvr�en� hmoty ���� kg a jej�
rychlosti a� ������� m�s�� je kinetick� energie uvoln�n� p�i erupci p�ibli�n�
���� J	 ��st energie je transformov�na na zmi�ovan� urychlen� element�r�
n�ch ��stic
 dal�� ��st na rentgenov� a ultra�alov� z��en�	 Erupce �obr	 ��
vyvol�vaj� vznik r�zov�ch vln
 ����c�ch se jak vzh�ru do kor�ny
 tak dol�
do fotosf�ry �i horizont�ln� pod�l povrchov�ch vrstev slune�n� atmosf�ry	

���
������

Obr� �

Pozn�mka� Slune�n� erupce v�razn� ovliv�uj� horn� vrstvy zemsk� atmo�
sf�ry
 vedou ke komplexu jev� v cel� atmosf��e	 Nap�	 jedna z nejv�t��ch
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erupc� �	 ��	 ���� vedla k naru�en� s�t� vysok�ho nap�t� i r�diov�ho spojen�
na Zemi	

Novy
Explozivn� procesy prob�haj� ve hv�zd�ch zejm�na v z�v�re�n�ch sta�

di�ch v�voje	 Podle p�vodn�ho Kraftova v�kladu  �! z "�	 let minul�ho
stolet� jsou exploze nov �na obr	 � nova V ��#� Aql� v�sledkem termo�
nukle�rn�ho ho�en� atmosf�rick� ob�lky na povrchu b�l�ho trpasl�ka
 kter�
na n�j byla p�enesena ze sousedn� slo�ky
 hv�zdy bohat� na vod�k	 Ten
reaguje s j�dry helia
 uhl�ku
 dus�ku
 kysl�ku a s voln�mi elektrony p�i
teplot� T � �� � ��� K	 P�i ho�en� teplota st�le nar�st�
 proto�e degenero�
van� elektronov� plyn nezv�t�uje objem s n�r�stem teploty	 Po dosa�en�
teploty T � ��� K uvol�ov�n� energie na n�kolik minut z�sk�v� explozivn�
charakter	 Plyn p�est�v� b�t degenerovan�m
 st�v� se znovu ide�ln�m	 P�i
jeho zah��v�n� nar�st� teplota a v souladu se stavovou rovnic� i tlak	 Je
naru�ena hydrostatick� rovnov�ha mezi vn�j��mi ob�lkami hv�zdy a vrst�
vou s prob�haj�c� exploz�	 Vn�j�� ob�lka se expanz�vn� roz�i�uje rychlost�
p�ibli�n� ����� ���� km�s��
 nar�st� vyza�ovac� povrch hv�zdy a zvy�uje
se jej� z��iv� v�kon	 Pozorujeme n�r�st jasnosti hv�zdy o �� � �� mag

hovo��me o nov�ch	 Nejde tud�� o nov� hv�zdy
 ale hv�zdy star�
 kter�m
vedlej�� slo�ka dodala nov� termonukle�rn� palivo � vod�k	

���
���
���

Obr� �
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Hmotnost vod�ku vstupuj�c�ho do reakce je zhruba $m % ���� kg
 ��in�
nost p�i explozivn�m spalov�n� dosahuje p�ibli�n� � &	 Uvoln�nou energii
p�i explozi novy vyj�d��me $E % ����$mc� � ���� J	 Tvo�� pouze ma�
lou ��st celkov� energie hv�zdy
 nevede proto k podstatn�m zm�n�m jej�
vnit�n� stavby	 Gravita�n� potenci�ln� energie b�l�ho trpasl�ka o hmotnosti
�
" MS a polom�ru � � ����RS je Ep % � �

�
GM�

R
% ����� J 	 V absolutn�

hodnot� v�razn� p�evy�uje energii uvol�ovanou p�i explozi
 proto b�l� tr�
pasl�k z�st�v� kompaktn� a p�enos hmoty se m��e v�cekr�t opakovat
 jde
o rekurentn� novy �obr	 ��
 podrobn�ji nap�	  �!	

����
����
����

Obr� 


Supernova SN ���� A
'�dov� mnohem v�t�� uvoln�n� energie doprov�z� exploze supernov
 viz

nap�	 SN �#�� A na obr	 �	 Velikost gravita�n� potenci�ln� energie uvoln�n�
v�buchem supernovy
 omez�me se na supernovy II typu
 ur��me teoreticky
z rozd�lu energi�

Esup % Enh � Epo� %
�GM�

�Rnh

�

P�i dosazen� M % ���MS % ��� � ���	 kg
 Rnh % ��� m
 obdr��me Esup %
% ���� J	 Uvoln�n� energie se p�em��uje p�edev��m na kinetickou energii
neutrin a expanduj�c� ob�lky
 d�le na z��en� a na formov�n� neutronov�
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hv�zdy	 P�ev��nou ��st
 asi #� & energie
 odn��� neutrina	 Rychlost ex�
panze vn�j��ch vrstev dosahuje ���� � ���� km�s��	

����
����
����

Obr� �

���
���
���

Obr� �

Od roku �#�� pozorujeme u zmi�ovan� supernovy SN �#�� A rozp�n�n�
jej� ob�lky �obr	 ��	 Sn�mky z�skan� v polovin� devades�t�ch rok� pomoc�
HST umo�nily up�esnit souvislost vzd�lenosti
 �hlov� velikosti a polom�ru
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expanduj�c� ob�lky �obr	 "�
 co� m��eme vyu��t ke konstrukci n�sleduj�c�
�lohy
 zpracovan� podle  �! �loha �	 Supernova SN �#�� A explodovala
ve vzd�lenosti ���� kpc % ��" � ���� m	 Ur�ete polom�r prstence R
 jeho�
�hlovou velikost �R stanov�me z p�ilo�en�ho obr	 "
 ve kter�m �hlov�
velikost strany a �in� � % ���� � ���� rad	 Zm��en�m polom�ru na sn�mku
R % ��" � ���� rad
 tedy R % �Rr % " � ���� m	

��
��

Obr� �

Galaxie M ��
Zna�n� mno�stv� energie je uvol�ov�no p�i explozivn�ch procesech pro�

b�haj�c�ch v mimogalaktick�ch objektech nap��klad v aktivn�ch galaxi�ch

kvasarech �i z�bleskov�ch zdroj�ch � z��en�	 P�ibli�n� do poloviny ��	 sto�
let� astrofyzici p�edpokl�dali
 �e z�kladn�m zdrojem z��en� v galaxi�ch jsou
hv�zdy	 N�sledn� v�ak byly objeveny galaxie
 jejich� aktivita byla spjata
s intenzivn�m uvol�ov�n�m energie z relativn� nevelk�ch oblast� men��ch
ne� � pc v j�drech galaxi�	 Jak� jsou znaky takov� aktivity


Vyzna�uj� se netepeln�m z��en�m od r�diov� a� po oblast � elektro�
magnetick�ho spektra
 zdrojem je zejm�na synchrotronov� z��en�	 D�le
pozorujeme zm�ny jasnosti objekt� od ��dov� minut �v rtg	 oblasti�
 a�
po des�tky rok� v optick� a r�diov� oblasti elektromagnetick�ho spektra	
Charakteristick� jsou �irok� emisn� ��ry ve spektru
 dokl�daj�c�ch pohyb
hork�ho plynu velk�mi rychlostmi
 jako� i morfologick� zvl��tnosti �v��
rony
 hork� skvrny�	 Neoby�ejn� vzhled je �asto d�sledkem aktivity j�dra

z kter�ho jsou vyvrhov�na velk� mno�stv� hmoty	

Demonstrativn� zaj�mav�m p��kladem je aktivn� galaxie M ��
 jedna
z nejjasn�j��ch galaxi� v infra�erven�m oboru spektra
 nach�zej�c� se ve
vzd�lenosti �
" Mpc	 Jde o nepravidelnou galaxii o hmotnosti � ���	 MS

s velikost� zhruba �kr�t men��
 ne� je na�e Galaxie	 Z j�dra M �� prob�h�
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v�razn� a pozorovateln� expanze vod�ku �obr	 ��	 V roce �#"� Sandage
po��dil na observato�i Mount Palomar sn�mek galaxie ve sv�tla ��ry H�

a Lynds z Yerkesk� observato�e pou�il spektrograf k z�sk�n� jej�ho spektra	
Nastavil �t�rbinu spektrografu pod�l osy vl�ken a ve spektru z�skal �irok�
jasn� emisn� ��ry vod�ku
 jako� i kysl�ku
 dus�ku a s�ry	 ��ry byly posunuty
na ob� strany
 jak k �alov�mu tak k �erven�mu konci spektra	 Rychlost
rozp�n�n� vl�knit� struktury plynu stanovil na � � ��� km�s��
 co� �kr�t
p�evy�ovalo �nikovou rychlost v dan�m m�st� v galaxii M ��	

���
���
���
���

Obr� �

Lynds a Sandage v  �! provedli v�po�ty uvol�ovan� energie p�i explozi

za p�edpokladu uveden� vzd�lenosti �
" Mpc galaxie M �� stanovili hod�
notu toku z��en� v ���e H� na � ����� W	 P�ijmeme�li hustotu proton� ��


v m�
 dost�v�me odhad expanduj�c� ��sti vod�kov�ho plynu na " � ��� MS	
Odtud byla ur�ena horn� hranice kinetick� energie na � ���� J	 Zna�n� ��st
energie se transformuje na vznik synchrotronov�ho z��en�
 kter� je dete�
kov�no v r�diov�m oboru	 Celkov� mno�stv� uvoln�n� energie se odhaduje
na ���	 J	 Porovn�no
 exploze v M �� je z hlediska energie ekvivalentn�
explozi �� tis�c�m supernov	
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Kvasar �C ���
Kvasary
 z�ejm� j�dra nov� vznikaj�c�ch galaxi�
 se vyzna�uj� prom�n�

n�m tokem z��en� ve spojit�m spektru
 v�razn�m ultra�alov�m a rtg z��
�en�m	 Spektroskopick� m��en� u nich zjistila velk� rud� posuvy a� z � "��
a �irok� emisn� ��ry
 sv�d��c� o zna�n�ch rychlostech pohybu hmoty v nich	

Nejjasn�j��m a jedn�m z nejprozkouman�j��ch kvasar� na obloze je
�C ���	 Vyzna�uje se v rtg
 optick�m i r�diov�m oboru jetem � v�tryskem

jeho� �hlov� velikost dosahuje �� arcsec
 co� p�i z % ����� a H %
% �� km �s�� �Mpc�� d�v� p�i vzd�lenosti r % "#� Mpc % ��� � ���� m
skute�nou d�lku l % r sin ��( % ��� � ���� m % �� kpc  �!	 P�i rychlosti
expanze jetu � ���c je jeho st��� t % r sin ���

	�
c
� ���� s � � � ��� r	

���
���
���

Obr� 


Expanzn� energie jetu je uvol�ov�na z �ern� d�ry v j�d�e kvasaru
 n��
sledn� p�esm�rov�na a kolimov�na do jetu
 jeho� expanze je poh�n�na
souvisl�m rtg tokem z j�dra �obr	 ��	 Celkov� z��iv� v�kon kvasaru je
odhadov�n L � ���	 W	 P�edpokl�dejme
 �e k uvol�ov�n� energie doch�z�
p�i akreci hmoty na �ernou d�ru	 M��eme ur�it mno�stv� hmoty dopa�
daj�c� na �ernou d�ru
 tak aby pokr�valo uveden� z��iv� v�kon kvasaru
�C ��� jestli�e p�edpokl�d�me ��innost � % ���	 Plat� L % �c� dM

dt %

% ���� kg � s�� � �� MS � r��	
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Pozn�mka� Faktor �
� obdr��me p�i v�po�tu velikost� gravita�n� poten�
ci�ln� energie hmoty p�enesen� z velk� vzd�lenosti na dr�hu � Rg
 kde
Rg % �GM

c�
je tzv	 Schwarzschild�v polom�r	

V �l�nku byly pops�ny explozivn� procesy v kl��ov�ch etap�ch v�voje
hv�zd
 galaxi� respektive kvasar�	 D�ky rychl�mu zdokonalov�n� metod as�
trofyzik�ln�ch pozorov�n� lze z�sk�vat o t�chto jevech informace z cel�ho
rozsahu elektromagnetick�ho spektra	 Zmi�ovan� objekty se tak st�vaj�
kosmick�mi laborato�emi zna�n�ch m���tek s dosud v pozemsk�ch pod�
m�nk�ch obt��n� z�sk�van�mi energiemi ��stic	 Pr�v� relativistick� ��stice

nej�ast�ji elektrony pohybuj�c�ch se v magnetick�ch pol�ch umo��uj� vznik
synchrotronov�ho z��en�	 Elektrony ionizuj� plyn a p�ed�vaj� mu svoji ener�
gii a n�sledn� vyvol�vaj� dal�� jevy	 Jejich podrobn�j�� v�klad najde �ten��
� z�jemce nap�	 v  "!	

Astrofyzik�ln� v�zkum explozivn�ch proces� je teprve v po��tc�ch
 in�
terpretace prob�haj�c�ch jev� se op�r� o hypot�zy a teorie	 Jde v�ak o jeden
z nejd�le�it�j��ch sm�r� sou�asn� astrofyziky
 kter� m� objasnit fyzik�ln�
mechanismy uvol�ov�n� vysok�ch energi�	

��seln� znalost hodnot uvoln�n�ch energi� umo��uje zkoumat mo�n�
zdroje
 resp	 p���iny exploze	 Vzhledem k analogick�m astrofyzik�ln�m p���
�in�m jejich vzniku jsou hodnoty velikost� jimi uvoln�n�ch energi� p�i n��
kter�ch explozivn�ch procesech p�ibli�n� konstantn�	 Proto jsou nap��klad
novy a supernovy vyu��v�ny jako standardn� sv��ky � indik�tory vzd�le�
nost� ve vesm�ru	
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Dal�� laboratorn� pr�ce z fyziky� p�i

kter�ch se vyr�b� � pap�rov� v�hy

VOJT�CH ��K

Matematicko�fyzik�ln� fakulta UK� Praha

Gymn�zium Praha �� ul� Nad Alej�� Praha

�vod
Tento �l�nek voln� navazuje na �l�nek s n�zvem )Dvoje laboratorn�

pr�ce z fyziky
 p�i kter�ch se vyr�b�* uve�ejn�n� ve �	 ��sle �asopisu Mate�
matika�fyzika�informatika v prosinci ���#	 V uveden�m �l�nku bylo tak�
diskutov�no
 pro� se t�mto t�matem zab�v�me	 Ve stru�nosti m��eme ��ct

�e ��kyn� a ��ci pova�uj� sestrojov�n� jednoduch�ch za��zen�
 hra�ek apod	
za pom�rn� obl�benou �innost	 Nav�c v samotn�ch laboratorn�ch prac�ch
��ci a ��kyn� experimentuj�
 co� je pro n� podle v�zkumu  �! je�t� obl�be�
n�j�� �innost	 M��eme se tedy domn�vat
 �e sestrojov�n� a experimentov�n�
maj� potenci�l zaujmout ��ky i ��kyn� �v�ce  �!�	

V tomto �l�nku je uveden a diskutov�n jeden n�m�t pro laboratorn�
pr�ce
 kter� bychom mohli v�sti�n� nazvat )pap�rov� v�hy*	 N�m�t to nen�
nov�
 s jeho variantou se m��eme setkat nap�	 v  �!	 N�m�t je rozpracov�n
do takov� obsahov� a form�ln� podoby
 jak byl vyzkou�en a jak se osv�d�il
p�i v�uce
 zejm�na na gymn�ziu	 Aby byl n�m�t u�itelk�m a u�itel�m co
nejjednodu�eji k dispozici
 jsou hlavn� ��st� n�sleduj�c�ch str�nek vzorov�
protokoly z t�chto laboratorn�ch prac�	

V�roba a pou�it	 pap	rov�ch vah
Tyto laboratorn� pr�ce spadaj� do u�iva mechaniky tuh�ho t�lesa a m��

�eme je vyu��t tak� tehdy
 pokud chceme ��kyn� a ��ky nau�it zpracov��
vat v�sledky m��en� �v�etn� ohodnocen� odchylek�	 Zku�enost ukazuje
 �e
zpracov�v�n� nam��en�ch hodnot nen� pro ��ky a ��kyn� ni��m atraktiv�
n�m	 Proto�e si ale p�i t�chto laboratorn�ch prac�ch sestroj� svoje vlastn�
jednoduch� v�hy
 je v�t�� �ance
 �e je laboratorn� pr�ce zaujmou a budou
i l�pe nalad�ni na nepopul�rn� zpracov�v�n� v�sledk�	 Zaj�mav� jist� je
i to
 �e sestrojen� pap�rov� v�hy jsou p�ekvapiv� p�esn� �bude diskuto�
v�no n��e�	
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Tyto laboratorn� pr�ce byly vyzkou�eny v r�zn�ch ro�n�c�ch gymn��
zia �ni���ho i vy���ho�
 velmi vhodn� jsou pro ��ky prvn�ho ro�n�ku �ty��
let�ho gymn�zia
 p��p	 odpov�daj�c�ch ro�n�k� v�celet�ch gymn�zi�
 a to
jako �vodn� laboratorn� pr�ce	 Ve zjednodu�en� podob� se daj� vyu��t i na
z�kladn� �kole	

+koly
 postup m��en� atd	 jsou patrn� z vypln�n�ho protokolu z labo�
ratorn�ch prac�	 Kurz�vou je naps�no to
 co o�ek�v�me
 �e nap��ou ��kyn�
a ��ci
 ostatn� text m��eme d�t ��k�m a ��kyn�m p�edti�t�n v pracovn�m
list� �protokolu�	 Protokoly m��eme modi�kovat a pou��t p�i vlastn�ch
laboratorn�ch prac�ch	

Protokol 
pracovn	 listy�

LABORATORN� PR
CE Z FYZIKY

LP �	� �

N�zev� V�roba a pou�it	 pap	rov�ch vah

Vypracoval,a� Jana Justinov� Spolupracovnice,��k� Martin Pavel

Datum m��en�� ��� �� ����

P�ipom�nky� V�born� zpracovan� protokol-

Hodnocen�� V�born�

Pracovn� 	koly

�	 Vyrobte pap�rov� v�hy podle n�vodu	
�	 Vysv�tlete
 jak�m zp�sobem je mo�n� pomoc� t�chto vah v��it
 a od�

vo.te vztah pro ur�ov�n� hmotnosti	
�	 Vyberte si jednu �eskou minci �platnou v sou�asn� dob�� a ur�ete �kr�t

jej� hmotnost	
�	 Ur�ete aritmetick� pr�m�r hmotnosti
 absolutn� a relativn� pr�m�rnou

odchylku hmotnosti	
�	 Porovnejte zji�t�nou hmotnost mince s o�ci�ln�m �dajem nebo s hmot�

nost� zji�t�nou na jin�ch �p�esn�j��ch� vah�ch	
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Pom�cky
 list kancel��sk�ho pap�ru form�tu A�
 prav�tko
 �pendl�k
 oby�
�ejn� tu�ka �nebo propiska�
 mince �sou�asn� �esk��

N�vod k v�rob� pap�rov�ch vah

List pap�ru A� p�elo��me na polovinu �zachov�me ���ku listu�
 vznikl�

form�t A� p�elo��me op�t na polovinu �del�� strana z�st�v�� a takto slo�
�en� podlouhl� obd�ln�k p�elo��me znovu na polovinu	 Vlastn� vyr�b�me
)harmoniku*	 Vznikne tak podlouhl� obd�ln�k o stran�ch d�lky �� cm
a zhruba �
� cm �vevnit� se �l�bkem�	 Pomoc� prav�tka najdeme jeho st�ed
�t��i�t��	 T��i�t� vyzna��me k���kem a odm���me od n�j sm�rem doprava
nebo doleva � cm �viz obr	 ��	

����
����
����

Obr� � Pap�rov� v�hy

V tomto bod� pap�r prop�chneme �pendl�kem �propichujeme vlastn�
osm vrstev pap�ru�	 /pendl�k zde nech�me� bude slou�it jako osi�ka �viz
obr	 ��	 Zkus�me
 jestli se pap�r m��e kolem �pendl�ku voln� ot��et	 Pokud
ano
 podr��me osi�ku n�kolika prsty ve vodorovn� poloze a zkus�me d�t do
�l�bku pap�ru �m��eme pou��t i n�kter� z postrann�ch �l�bk�� minci tak

aby se pap�r �te. u� vlastn� v�hy� ust�lil ve vodorovn� poloze	

Vysv�tlen� principu v��en�

V�hy funguj� jako p�ka� Princip
 jak se na nich d� v��it
 vysv�tl�me

pomoc� n��rtku na obr� �� Nejd��ve rozebereme s�ly
 kter� na v�hy a minci
p�sob�� Na pap�r
 ze kter�ho jsou v�hy vyrobeny
 p�sob� v t��i�ti T t�hov�
s�la FGV a na minci p�sob� v jej�m t��i�ti t�hov� s�la FGM� Jestli�e se v�hy
s minc� ust�l� v klidu �ve vodorovn� poloze�
 mus� b�t v�sledn� moment
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����	

Obr� � Princip v��en�

sil roven nule� Pro velikosti moment� sil v��i ose o ��pendl�k� bude platit
FGVr % FGMx�

D�le m��eme ps�t mVgr % mMgx a pro hmotnost mince tedy dost�v�me

mM %
mVr

x
�

kde mV je hmotnost pap�ru
 ze kter�ho jsou vyrobeny v�hy
 r je rameno
s�ly FGV a x je rameno s�ly FGM� Vzd�lenost x budeme m��it p�i v��en�
mince prav�tkem
 d�le plat�
 �e vzd�lenost r % � cm
 a hmotnost mV pa�
p�ru m��eme zjistit 	vahou
 Pokud jsme pou�ili b��n� kancel��sk� pap�r
form�tu A�
 m��eme si v�imnout na jeho obalu 	daje �� g�m�� Tento
	daj znamen�
 �e pap�r o obsahu � m� m� hmotnost �� g� Tento obsah
m� list form�tu A�� D�le plat�
 �e ka�d� n�sleduj�c� form�t m� polovi�n�
obsah � tedy A� m� obsah �

�
m� atd� a A� m� obsah �

��
m�
 co� znamen�


�e m� hmotnost �
��
��� g % � g� M��eme tedy po dosazen� ps�t �pro ��seln�

hodnoty�

fmMg %
��
fxg

�

kde za x dosazujeme v centimetrech a mM vych�z� v gramech�
M��eme tedy ��ci
 �e ur�ov�n� hmotnosti �v��en�� jsme p�evedli na m��

�en� vzd�lenosti�

Postup m��en�

�� Vybereme jednu platnou �eskou minci �nap�� � K���
�� Chytneme v�hy za �pendl�k a na krat�� rameno vah d�me minci do ta�

kov� polohy
 aby se v�hy ust�lily ve vodorovn� poloze�
�� Prav�tkem zm���me vzd�lenost x �viz obr� �� a hodnotu zap��eme do ta�

bulky� M��eme to prov�st tak
 �e minci �prom��kneme� prsty do pap�ru
a pak nap�� na stole zm���me danou vzd�lenost�
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�� M��en� opakujeme je�t� �kr�t�
�� Zpracujeme v�sledky m��en��

Nam��en� hodnoty a jejich zpracov�n�


��slo m��en� i
xi

cm

	xi

cm
mMi

g

i

� ��� �	�	� 
���

� ��� �	�	� 
���


 ��� �	�	� 
���

� ��� �	�	� 
���

� ��� �	�	� 
���

Sou�et absolutn�ch hodnot �	�
 	��� �
�	


Aritmetick pr!m�r ���� 	�	� 
���

Aritmetick� pr�m�r hmotnosti je mM % ��"� g�
Relativn� pr�m�rn� odchylka vzd�lenosti je �x % �x

x
���� & � � & a vzhle�

dem ke vztahu fmMg % ��
fxg plat�
 �e relativn� pr�m�rn� odchylka hmot�

nosti je �mM % �x � � &�
Absolutn� pr�m�rn� odchylka hmotnosti je pak $mM % �mM � mM �
���� g�
V�sledek zap��eme ve tvaru mM % mM �$mM
 �mM jako

mM % ���"�� ����� g� �mM % � &�

Diskuze

Zji�t�nou hmotnost porovn�me s o�ci�ln�m 	dajem
 Nap�� na webov�ch
str�nk�ch �esk� n�rodn� banky ��� je uvedeno
 �e mince � K� m� hmotnost
��" g
 co� se velmi dob�e shoduje a n�mi zji�t�nou hodnotou�

Z�v�r

Pomoc� jednoduch�ch pap�rov�ch vah jsme ur�ili hmotnost mince � K�

jako mM % ���"������� g
 �mM % � &� M��en� bylo velmi p�esn� �co� n�s
p�ekvapilo�
 proto�e relativn� odchylka byla p�ibli�n� � � a n�mi zji�t�n�
hodnota se velmi dob�e shoduje s o�ci�ln�m 	dajem�

Pozn�mky
� Pozn�mka k )Vysv�tlen� principu v��en�*
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Je vhodn� uk�zat ��k�m a ��kyn�m obal od bal�ku s kancel��sk�mi pa�
p�ry a nechat je p��slu�n� �daj o plo�n� hustot� hmotnosti vyhledat	 D�le
m��eme na�rtnout souvislost jednotliv�ch form�t� A� a� A� podle obr	 �	

���
������
Obr� 
 Souvislost form�t! A	 a� A�

� Pozn�mka k )Diskuzi*
V r�mci diskuze a porovn�n� mohou ��kyn� a ��ci prov�st v��en� mince na
jin�ch
 nap�	 digit�ln�ch vah�ch nebo mohou porovnat sv� m��en� s m��e�
n�m spolu�a�ek a spolu��k�
 kte�� zkoumali minci stejn� nomin�ln� hod�
noty	 D�le m��eme diskutovat o tom
 zda maj� v�echny nap�	 jednokoru�
nov� mince stejnou hmotnost	 M��e b�t p�ekvapiv�
 �e relativn� odchylka
ur�ov�n� hmotnosti je n�zk� � kolem � &	 Na druhou stranu je t�eba si
uv�domit
 �e uveden� pap�rov� v�hy maj� pom�rn� �zk� vyu�it�	

Z�v�r
Jak jsme uvedli v �vodu
 ��kyn� a ��ci jak z�kladn�ch
 tak st�edn�ch �kol

pova�uj� sestrojov�n� jednoduch�ch za��zen� za obl�benou �innost	 Tohoto
faktu je mo�n� vyu��t p�i v�uce fyziky
 nap�	 v r�mci laboratorn�ch prac�	
P�edlo�en� n�m�t laboratorn�ch prac� m��e obohatit spektrum �innost�

kter� ��ci a ��kyn� v hodin�ch fyziky prov�d�j�	 Jde vlastn� o sklouben�
rozvoje manu�ln� zru�nosti a intelektu�ln�ch dovednost�	 P�edlo�en� t�ma
v�roby a pou�it� pap�rov�ch vah je vhodn� zejm�na v �vodu fyzik�ln�ho
kurzu na gymn�ziu
 kdy seznamujeme ��ky a ��kyn� s teori� zpracov�n�
nam��en�ch hodnot	

L i t e r a t u r a

��� http���kdf�m"�cuni�cz�vyzkum�NPVII�npv�php �cit� �	� 
� �		��
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��� ��k� V�� Dvoje laboratorn� pr�ce z fyziky� p�i kter ch se vyr�b�� In� Matematika�
fyzika�informatika� ro�� ��� prosinec �		�� s� ��
����� Praha� Prometheus� �		�� ISSN
� ���	������

�
� http���kdf�m"�cuni�cz�veletrh�sbornik�Veletrh 	��	� �� Polak�html
�cit� ��� �� �	�	�

��� http���www�cnb�cz�cs�platidla�mince�m�czk�html �cit� ��� �� �	�	�

�Dokon	en
 ze s� ��
�

n�ch model!� kter� popisuje� jak se v mysli
��ka vyv�jej� matematick� poznatky��
o interakci mezi u�itelem a ��ky i ��ky
mezi sebou �auto�i rozli�uj� dva polaritn�
p��stupy u�itel! � dialogick a postojov ��
o soci�ln�m klimatu t��dy a samoz�ejm�
o tom� jak auto�i ch�pou konstruktivis�
tick� p��stupy k vyu�ov�n� matematice
a jak vznik� form�ln� pozn�n� �a jak mu
zabr�nit �i ho napravit��

Druh pohled tvo�� p��b�hy� Knihou lze
proch�zet pomoc� p��b�h! z v uky ma�
tematiky na r!zn ch stupn�ch �kol� P���
b�hy� kter� se skute�n� odehr�ly� tvo�� je�
den z pil��!� na n�m� je publikace posta�
vena� Jsou vybr�ny s velk m rozmyslem
tak� aby co nejl�pe dokladovaly obecn�
teze� Sou�asn� v�ak umo��uj� �ten��i� aby
si s�m ud�lal n�zor na p�edkl�danou situ�
aci� je�t� ne� si p�e�te odborn koment��
autor!�

Kone�n� t�et� pohled je zam��en na n��
m�ty na v uku� U�itel nebo student u�i�
telstv�� kter chce pracovat na sv�m v u�
kov�m stylu a pochopit� jak pozn�vaj� jeho
��ci� z�sk� celou �adu praktick ch n�m�t!
�#loh a p��stup!�� kter� m!�e ve sv� praxi
vyu��t�

Kniha je ur�ena u�itel!m prvn�ho stup�
n�� u�itel!m matematiky a student!m
u�itelstv�� S nimi knihu ji� �adu let #sp���
n� vyu��v�m jako z�kladn� literaturu kur�
zu didaktiky matematiky� Jej� unik�tn�
p��stup k prezentaci didakticko�matema�
tick ch poznatk! pom�h� p�ekonat pro�
past� kter� �asto zeje mezi teori� vyu�o�

v�n� a prax�� co� pr�v� studenti vysoce
oce�uj�� Kniha si v�ak p�i sv�m prvn�m
vyd�n� na�la �ten��e i mezi rodi�i �kolou
povinn ch ��k!� kter m pomohla z�skat
vhled do pozn�v�n� v matematice�

Kniha je dopln�na t�emi p��lohami� se�
znamem literatury a v�cn m a jmenn m
rejst��kem� kter usnad�uje orientaci�

Z�v�rem si dovol�m osobn� pozn�mku�
Oba autory velmi dob�e zn�m� Oba jsou
v razn mi osobnostmi� jejich� odborn�
n�hledy se ne v�dy zcela shoduj�� Byla
jsem p��tomna p��prav� druh�ho vyd�n��
kter� oba auto�i aktualizovali ve smyslu
nov ch poznatk! v didaktice matematiky�
a nejl�pe v�m� �e se rodilo obt��n� a �e se
na obou stran�ch musely d�lat kompro�
misy� Pokud by knihu napsal ka�d au�
tor s�m� vypadala by jist� jinak� Ov�em
pr�v� ze st�etu idej� a n�hled! vych�zej� ty
nejlep�� my�lenky� Proto m� osobn� velmi
t���� �e druh� aktualizovan� vyd�n� publi�
kace spat�ilo sv�tlo sv�ta pr�v� v t�to po�
dob��

Moje recenze je vysoce pozitivn�� i kdy�
p�irozen� ne se v�emi formulacemi a my��
lenkami knihy souhlas�m� Pr�v� o nich
v�ak budu s ob�ma autory r�da kdykoli
diskutovat� Auto�i uv�d�j� v p�edmluv�
toto� $Samoz�ejm� �e nebudete se v��m
spokojeni� samoz�ejm� budete ideje knihy
srovn�vat se svou prax�� Ale o to n�m pr��
v� jde� abyste se nad svou prac� zamys�
leli�% K tomu #�elu poslou�� kniha v �
born��

Na�a Stehl�kov�

��� Matematika � fyzika � informatika �� ���������


