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Pseudovéda je spolecenskym jevem, ktery je pravé tak stary, jako véda.
U nés se pseudovéda rozsifila zejména po r. 1989, kdy se oteviela moz-
nost svobodného vyjadiovani ve vSech sdélovacich prostredcich. Podpora
pseudovédy mnohymi sdélovacimi prostfedky zpisobila, ze se pseudovéda
rozsitila mezi Sirokymi vrstvami obyvatelstva a také mezi Skolni mladezi.

O problematiku pseudovédy by se mél zajimat kazdy ucitel jiz proto,
aby mohl kvalifikované odpovidat na dotazy zaka a vyvracet rtuzné ne-
védecké predstavy. Ucitelim fyziky by nemélo byt lhostejné, Ze mnohé
predstavy pseudovédcii a Sarlatant pfimo odporuji védeckym poznatktm,
se kterymi se zadk seznamuje ve Skole. Rozbor riznych pseudovédeckych
nazorti a metod z hlediska védy je také cennym piispévkem pro rozvi-
jeni samostatného a kritického mysleni, které je zdkladnim predpokladem
kazdé védecké prace a které patii k tomu nejcennéjsimu, co Skola mtze
zéky naucit. Ziejma je i spolecenska nebezpecnost pseudovédy.

Mezi fyzikalni pojmy, které pseudovéda nejvice deformuje, patii pojem
energie. Ve fyzice pod timto pojmem rozumime stavovou veli¢inu, kterd
charakterizuje schopnost télesa nebo soustavy konat praci. V rtiznych obo-
rech fyziky zavadime rizné druhy energii, napf. energii mechanickou, ener-
gii vnitini, energii elektrického, magnetického nebo elektromagnetického
pole, jadernou energii atd. Tyto energie se mohou navzajem preménovat,
pricemz plati zadkon zachovani energie.

Pti vykladu pojmu energie je dilezité zakim vysvétlit, ze pfi bézném
vyjadfovani se pouzivd tento termin casto pouze v preneseném smyslu.
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Tak napt. hovorime o ¢lovéku, ktery je ,plny energie”, o tkolu, k jehoz
splnéni je treba ,vynalozit veSkerou energii“, o obrazu, ktery je namalo-
van ,energickymi tahy $tétce” apod. V tomto smyslu pojem energie neni
fyzikalni veli¢inou, ale jen metaforickym terminem.

Pouzivani terminu energie jako pouhé metafory neni jevem, ktery by byl
mezi fyzikdlnimi velicinami nécim vyjimecnym. Metaforicky vyznam ma
napft. také termin prace ve vyrazu ,dusevni prace®, termin sila ve vyrazu
»zvitézil silou svych myslenek” apod. Jde o jev, ktery ponékud komplikuje
praci ucitele, neni vSak jevem negativnim. Mnohem zavaznéjsi je rozsdhlé
zneuzivani pojmu energie riznymi léciteli, psychotroniky a pavédci.

Toto zneuzivini ma nékteré spolecné rysy. Mezi né patii predevsim
predstava, Ze energie neni vlastnost hmotnych objektt (téles, poli, ¢astic),
ale néco, co samostatné existuje. K této v nasem makroskopickém svété
chybné predstavé vede Casto i naSe stru¢né vyjadrovani. Tak napt. bézné
fikdme, ze na Zemi dopadé ze Slunce energie, ackoliv ve skutecnosti do-
padé ze Slunce na Zemi elektromagnetické zareni, které je ovSem nositelem
urcité energie.

Problémy tykajici se vyjadfovani lze studenttim snadno vysvétlit. Tvrdi-
li v8ak nékdo, Ze v lidském téle existuji akupunkturni dréhy (tzv. meri-
didny), kterymi proudi energie, pak jiz nejde o sémanticky problém, ale
o nevédeckou predstavu. Energie totiz jako fyzikalni veli¢ina sama o sobé
proudit nemtize. Zde je proto namisté otazka, zda merididny v lidském téle
skutecné existuji a co vlastné v tdajné existujicich merididnech proudi.
Podle nevédeckych predstav vychazejicich z tradi¢ni ¢inské mediciny je to
jakasi ziva sila oznacovana nazvem c¢chi.

Druhym spole¢nym rysem zneuzivani pojmu energie je uvadéni velkého
poctu raznych ,energii“, které ve skutecnosti neexistuji. Tyto predstavy
negativné ovliviuji nejen studenty, ale také §iroky okruh dospélych lidi,
ktefi jsou Casto ochotni za ,léCbu energiemi® zaplatit nemalé penize. Za-
byvejme se proto nékterymi z nich trochu podrobnéji.

Bioenergie

Mezi energie, o kterych se hovoii v alternativni mediciné nejcastéji,
a které ve skutecnosti neexistuji, patii tzv. bioenergie. Bioenergie se nékdy
ztotoziuje s tidajné existujici psychickou energii, vitalni energii, s indickou
pranou nebo s ¢inskym pojmem cchi. Z 1éCitelské literatury se dozvidame,
ze bioenergie mtze byt hruba nebo jemnad, ¢ista nebo $pinava, tmava nebo
svétld, cerstvd nebo opotiebovand, pozitivni nebo negativni, zdrava nebo
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chorobné apod. Lécitelé a psychtronici pojem bioenergie nedefinuji, ¢asto
vSak tohoto pojmu pouzivaji v riznych kuriéznich souvislostech. Uvedme
nékolik priklada.

Mnozi ¢tenari se jesté pamatuji na televizni prenosy na stanici Nova, pti
nichz psychotronik Tomds Pfeifer natazenyma rukama nabijel televizni di-
vaky kladnou bioenergii. Jini psychotronici provadéji za prislusnou aplatu
tzv. magnetizérsky zdkrok. Psychotronik pii ném pohybuje rukama s ote-
vienymi dlanémi tésné nad télem pacienta, odebird mu piitom Spatnou
negativni energii a dodava uzite¢nou pozitivni bioenergii. Spatnou energii
pak psychotronik setfasa ze svého téla prudkymi pohyby rukou. Nékteri
psychotronici v8ak tento zpisob zbavovani se §patné energie kritizuji, ne-
bot setfesend §patnd energie pak lezi idajné na zemi a mize tak prejit na
jiného C¢lovéka. Tito psychotronici doporucuji, aby se Spatna energie z ru-
kou nestiasala, ale nic¢ila umytim ruky, nebo opalovanim ruky nad horici
svickou.

Bioenergii mizeme snadno ziskat také objimanim stromt. Jesté snad-
néji mtzeme ziskat bioenergii pomoci ,lécivého hrnku s biogeneratorem*,
ktery vyrabi firma Phoenix. Bioenergii vyzaruje v tomto piipadé keltska
spirdla, kterd je umisténa na dné hrnku. Kazdy ndpoj, ktery obsahuje
vodu, je touto spirdlou aktivovan Gdajné jiz za nékolik minut a stane se
tak napojem s 1é¢ivymi Gcinky. Firma Phoenix vyrabi také zvlastni bio-
energetické tvarové zarice, které se nosi zavésené na krku. U téchto zarict
je v8ak tieba kazdé tfi mésice vymeénit kozeny feminek, nebot je jiz nasakly
skodlivou negativni energii.

Zvlastni zptsob vyuziti bioenergie uvadi ing. Janca. Podle Jandi se pii
piipravé homeopatického léku strojovym protfepavanim ztraci az 50 %
ucinku léku. Janca proto doporucuje protifepdvani manudlni, pii kterém
do homeopatického 1éku proudi z rukou bioenergie. Existuji firmy, které
timto zpisobem homeopatické 1éky skutecné vyrabéji.

Na moznost kradeze bioenergie upozornuje jeden z nejzndméjsich ces-
kych psychotroniki J. Hnilica. V sérii ¢lankid uverejnénych v casopise Re-
generace Hnilica tvrdi, ze existuji tzv. ,,upifi energie”. Jsou to osoby, které
od jinych lidi bioenergii odsdvaji a tim své obéti poskozuji a nici.

Psychicka energie

Dalsi formou energie, o které casto hovorii 1éCitelé, je tdajné existujici
psychicka energie. Filipinsky 1éc¢itel reverend Alex Orbita v Casopise Rege-
nerace tvrdi, ze koncentrovanou psychickou energii lze pouhym pohledem
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rozbit zarovku. Znamé jsou také ,operace” filipinskych 1éc¢iteld, pii nichz
lze pomoci psychické energie iidajné otevrit lidské télo a vyjmout nemoc-
nou tkan, popf. ledvinové kameny. Na téle pacienta nezistane pritom ani
jizva. Ve skutecnosti se jedné o jednoduchy kouzelnicky trik, ktery pri udi-
leni Bludnych balvant v r. 2002 predvedl kouzelnik a pomocnik ceskych
skeptikd dr. J. Kaiser. Pti tomto triku ,1éc¢itel“ v pribéhu operace vsune
nepozorované do levé ruky tenky plastovy sacek napt. s dribezimi jatry.
Ve vhodném okamziku tlakem plastovy sacek pretrhne a tim se drtbezi
jatra dostanou do prohlubeniny na bfichu pacienta, kterou 1écitel pred tim
vytvofil palcem. Ze lidska divéfivost nezna mezi, ukazuje piipad pacienta,
ktery prodal sviij dtim, aby ziskal prostfedky na cestu do Filipin, kde se
podrobil filipinské operaci®.

Kosmicka energie

V pseudovédecké literature a v Sarlatanské praxi se casto vyskytuje také
kosmicka energie. Mnozi psychotronici tvrdi, ze energii, kterou predavaji
svym pacientlim, ziskavaji z kosmického prostoru. Pojem kosmické energie
pritom nedefinuji a nevysvétluji blize jeji pivod. S kosmickou energii sou-
viseji také tzv. 16¢ivé obrazy. Autori téchto obrazli uvadéji, Ze se jim daii
kosmickou energii do téchto obraz zakédovat. Obrazy pak tuto energii
vyzafuji a poméahaji tak odstranovat zdravotni a psychické potize paci-
entd. Nékteri vytvarnici se na malovani a prodej svych 1é¢ivych obrazi
specializuji.

Zvlasté kuridzni vyuziti kosmické energie predstavuje tzv. JL technolo-
gie (technologie Joint Line), kterd je dilem senzibila Jiftho Langa. S touto
technologii pracuje na komer¢nim zakladé firma Libena z Berouna. Tato
firma tdajné shromazduje z vesmiru kosmickou lé¢ivou energii a pomoci
specidlniho vysila¢e umisténého v Berouné (ktery vsak nikdo nevidél) ji
pak vysild svym zakaznikim. Osobni pfijimace zachycujici tuto energii
maji tvar obycCejné maridSové karty s nakreslenym obrazkem vyrobené
z umeélé hmoty. Cena této karty je i nékolik set korun. Kosmickou energii
vysilanou JL technologii lze pfijimat také pomoci obalky Sarlatanského
casopisu Regenerace. Na této obdlce byva vytistén bily trojihelnik se ze-
lenym kruhem, uvniti kterého jsou inicidly tviirce této technologie Jititho
Langa. Podle ndvodu uverejnéného v casopise Regenerace lze obalku caso-
pisu vyuzit napft. tak, Ze se na ni posadime; 1é¢iva energie pak prostupuje
celym télem.

Podobny tucinek jako kosmickd energie mé také zemska energie, jejiz
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zdrojem je tdajné Zemé. Vyrabéji a prodavaji se specidlni pokryvky nebo
vlozky do bot, které uzitecnou zemskou energii v téle udrzuji a zabranuji
tak jejimu Gniku.

Pyramidalni energie

Mezi nejrozsirenéjsi pavédecké predstavy souvisejici s pojmem energie
patii vira v existenci tzv. pyramidalni energie. Snad kazdy se setkal s tvr-
zenim, podle kterého egyptologové, ktefl prvni pronikli do prostiedi hro-
bek, brzy potom vlivem néjaké zdhadné energie nebo c¢inkem néjakého
jiného zahadného vlivu zemfeli. Tuto povéru lze v8ak snadno vyvratit, ne-
bot primérné Gmrtnost egyptologi, kteii otevirali hrobky (véetné hrobky
Tutanchamoénovy), nepfevySuje mrtnost bézné populace.

Psychotronici také tvrdi, ze pyramidalni energie mtize mit i vSestranny
blahodarny acinek. Izraelsky obcéan Rus Anatolij Iaguiaev postavil napf.
na Sumavé s povolenim Giadd vysokou pyramidu, uvniti které se mohou
1é¢it pacienti i se svymi domécimi mildcky. Podobné pyramidy se stavi
v Rusku i jinde ve svété. Bézné se také vyrabéji a prodavaji malé pyramidy,
které slouzi jako zdroje 1é¢ivé energie.

Podle dalsi velmi rozsifené predstavy se u¢inkem pyramidalni energie
i uvnitf malych modeld pyramid mnohem pomaleji kazi potraviny a samy
od sebe se nabrousi ziletky. O nesmyslnosti téchto predstav se kazdy miize
presvédcit sam, kdyz kus Cerstvého masa nechd uvniti modelu pyramidy
a druhy kus polozi vedle; oba kusy se za jinak stejnych podminek zkazi
za stejnou dobu. Nékteri lidé namitaji, Ze na brouseni ziletek uvnitt pyra-
midy byl udélen vynélezci této metody ing. K. Drbalovi patent. To je sice
pravda, av8ak o udéleni patentu nerozhoduji vzdy fyzikové, ale Grednici
patentového uradu, ktefi casto fyzice nerozuméji. Bylo by ostatné snadné
uvést velky pocet rtznych fyzikdlné a technicky nesmyslnych vynalezi,
které byly rovnéz patentovany.

Vyse uvedené energie nejsou jediné, které psychotronici tdajné vyuzi-
vaji. BéZzna je napf. predstava, ze drahé kameny mohou dodévat clovéku
lécivou energie, nebo naopak snimat energii skodlivou. Kamen je pfitom
povaZovan za jakysi zasobnik energie, ktery se muZe obCas vybit (napf. te-
kouci vodou), nebo naopak nabit (napt. slune¢nim nebo mési¢nim svétlem,
popf. zahrabdnim do zemé). Vieobecné je zndmé také predstava o skodlivé
energii, kterou vyzafuji geopatogenni z6ény. Rozmisténi téchto zén urcuji
proutkafi. Podle ¢lankt ing. Schrottera uverejnénych v Regeneraci proudi
dvefmi do domaécnosti také uziteénd energie ¢chi. Zptsob jejtho proudéni
je mimo jiné ovlivnén tvarem dvefi a smérem jejich otvirani.
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Jednotlivé druhy energii uvazované psychotroniky a léciteli nejsou pies-
né definovdny a casto je nelze od sebe oddélit. Piedstavy psychotronikt
o téchto energiich jsou nejen nejasné, nejednoznacné a zmatené, ale casto
také iraciondlni a protichtidné.

Nékteré deformace pojmu energie vychazeji zdanlivé z fyzikalnich po-
znatkl. Vsechny fyzikalni sily jsou vsak vysvétlitelné pomoci ¢tyt zaklad-
nich interakci, a proto je tfeba odmitnout nevédecké fyzikalni predstavy,
které predpokladaji dalsi hypotetické interakce, anebo poznatky, které jsou
v rozporu s fyzikdlnimi zakony (napi. antigravitace, ziskdvani energie z va-
kua, vyuZiti tzv. volné energie apod.).

Zavérem je tfeba upozornit, ze jestlize zak ziskava zkreslené pseudo-
védecké poznatky jiz v mladém véku, pak v dospélosti se tyto predstavy
obtizné vyvraceji. Proto je vhodné ucit fyziku takovym zptsobem, aby
vznik Sarlatanskych a pseudovédeckych nazort byl jiz od zacatku co nej-
vice omezen. Z tohoto hlediska je také dilezité, aby ucitel nejen spravné
zavedl a rozvijel pojem energie, ale aby také jiz od zacatku upozorhoval
zaky na nevédecka zkresleni tohoto pojmu.

Teoretické tulohy celostatniho kola
46. ro¢niku FO

Ve dnech 22. — 25. brezna se v Hradci Krdlové uskutecnilo

| FO | celostatni kolo 46. rocéniku fyzikalni olympiddy (viz zprdvu
. v tomto ¢isle MFI). V tomto pfispévku wvddime TeSeni te-
@ oretickych uloh, jejichZ autory jsou Ing. J. Machalicky, CSc.
(tiloha 1), Mgr. Miroslava JareSovd (dloha 2), prof. Ing. Ivo
Cdp, CSc. (iloha 3) a PaedDr. Piemysl Sedivyj (iloha 4).

Konecnou tipravu iloh provedl PaedDr. Premysl Sedivyj.

Ve viech tloh4ch poditejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m-s~2.
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1. Houpacka

Na ty¢ kruhového prifezu o poloméru r = 1,00 cm upevnénou ve vo-
dorovné poloze je kolmo vodorovné polozena homogenni ty¢ hmotnosti
m = 310 g, délky L = 20,0 cm a obdélnikového prifezu vysky b = 1,00 cm
a 8iftky ¢ = 2,00 cm (obr. 1). Stfed horni tyce se nachdzi nad osou dolni
tyce.

a) Ovérte, ze pii danych rozmérech ty¢i se horni ty¢ nachdzi ve stabilni
rovnovazné poloze.

b) Urcete periodu T pohybu tyce, ktery nastane, jestlize horni ty¢ nepa-
trné vychylime z rovnovazné polohy a nechame ji volné kyvat. Pred-
pokladejte, ze thlové vychylky jsou velmi malé a Ze mezi povrchy
v oblasti kontaktu nedochézi ke klouzani. Pasivni odpory zanedbejte.

Obr. 1

Moment setrva¢nosti homogenniho kvadru a rozmérech a, b, ¢ (obr. 2)
vzhledem k ose jdouci jeho stfedem rovnobézné s rozmérem c je

_ m(a® +b?)
J() — T .
b
c
Obr. 2
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Reseni:

1. a) Vyjdeme z obr. R1: Odvalovani ty¢e po vélci si mizeme predsta-
vit jako jeji rotaci kolem okamzitého pdélu P. Ma-li byt pavodni
rovnovaznd poloha stabilni, musi byt moment tithové sily vzhledem
k pélu P pii malém vychyleni namifen proti tthlové vychylce tyce.
Vychylime-li ty¢ vpravo o thel o, ma oblouk Py P délku ra. Vekto-
rova primka tihové sily musi prochazet vlevo od bodu P. Proto

rocosa > Esina.

Pro malé thly mizeme polozit cosa ~ 1, sina ~ a. Pak

b
ra > - r> .

27 2
Aby rovnovaznéa poloha horni tyce byla stabilni, musi byt jeji vyska b
mens§i nez prameér dolni valcové tyce. To je pro dané hodnoty splnéno.
3 body

Obr. R1
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b) Reseni uZitim zdkona zachovdni energie:
Predpokladame, zZe se jednd o harmonické kmity s thlovou frekvenci
w. Pro okamzitou Gthlovou vychylku « horni tyce a pro jeji thlovou
rychlost {2 plati

_da

= — = wapy coswt,
dt "

Q= ap, sinwt 02
kde ay, je amplituda thlové vychylky. Po vychyleni o thel a se
hmotny stfed S tyce zvedne oproti rovnovazné poloze Sy do vysky

b
h=rasina — 5(1 —cosa) —r(l —cosa).

Pro malé thly polozime

2

. .‘ Q
sina =~ a, l—cosa=1—V1-sin®a~—

5

2 . . .7 ’ .. v
Pak h =~ (r— %) 2. PovaZzujeme-li potencidlni energii ty¢e v rovno-

vazné poloze na nulovou, je v krajni poloze

b\ o?
E, = _ 2 fm
b mg(r 2) 5

P1i navratu do rovnovazné polohy se ty¢ otaci s maximalni thlovou
rychlosti 2, = way, okolo pdlu Py a mé kinetickou energii

1
Ek: 5]()31,

pricemz podle Steinerovy véty

Com(L240?) B m(L2 4 4P
A DR

Ze zakona zachovani energie plyne

2
12 m

b\ a2 1 m(L* + 4b%) 2
2 2

mg<T—§
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30

, 12(r—1)g 3g(r—2%) 2n

L2+a ¢ 2+a T
Ty¢ bude kyvat s periodou

2 2
T—mn %_
3g(r—3)

6 bodu
Pro dané hodnoty T'=1,65s 1 bod

Reseni uZitim pohybové rovnice:
Vychylime-li horni ty¢ o thel «, plsobi v opa¢ném smyslu moment
tihové sily

b
M = —mg (racosa— Esina> .

Moment setrvacnosti tyce vzhledem k okamzitému polu P je

J=Jo+m|(ra) + <9>2] ) ) + (gﬂ _

2 12

m [L? + 4b* + 12(ra)?]

12 '
Uzitim druhé impulsové véty M = Je = Ja dostaneme pohybovou
rovnici

b . m [L? + 4b* + 12(ra)?] .
—myg (racosa—gsina | = D Q.

Pro kmity s malou amplitudou miizeme pouzit aproximace sin a & «,
cosa ~ 1 a zanedbat ¢len 12(ra)?. Pohybové rovnice se zjednodusi
na tvar

B b\ m(LP+ 40, . 129(r—1%)
mI\"Tg)= 2 YT Ty v

coz je rovnice harmonickych kmit s Ghlovou frekvenci

39 (r - 5)

=g/ 2/
w L2 + 402
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a periodou
L? + 4p?

T=m| ——.
3g(r—3)

2. Valec

Vélec o hmotnosti m, poloméru R a momentu setrvacnosti Jy = %mR2
se vali po vodorovné roviné pasobenim sily F, kterd svird s vodorovnou
rovinou thel « (obr. 3). Soudinitel smykového tfeni mezi vélcem a rovinou
je f, valivy odpor je zanedbatelny.
a) Uréete maximalni velikost Fiax sily F, pfi které jesté nedochézi
k prokluzu, a tomu odpovidajici thlové zrychleni e, valce.
b) Jak musime zvolit Ghel «a, aby velikost Fi,ax sily F, pii které jesté
nedochazi k prokluzu, byla co nejmensi? Jaké hodnoty pak maji ve-
li¢iny urcené v tkolu a)?

Obr. 3

Ulohu a) feste jen obecné. Ulohu b) feste nejprve obecné, pak pro hodnoty
m =5,0kg, R=10cm a f = 0,25.

Reseni

2. a) Vdeeme z obr. R2. Na valec ptsobi kromé sily F jesté tihova sila Fg
a reakce F. vodorovné roviny, kterd ma normalovou slozku N a te¢nou
slozku Fy — tteci silu. Z pohybovych zakoni plyne

Fcosa — F, =ma, 1)

Fsina+N=mg, N =mg— Fsina, 2)

2

R
FiR=Joe=""c¢c. 3)
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Obr. R2

Pokud valeni probihé bez prokluzu, plati jesté

a = Re, 4)

v

mRa ma

a
FtR—JOR— 5 Ft_T. 5)
Z rovnic (1) a (5) plyne
F
Fcosa:Ft—f—ma:gma:?)Ft, F, = c;)sa‘ 6)
Pro smykové tieni musi platit Fy < fN. Z toho
Fcosa . 3fmg
< - F <——F——
3 < f(mg sina), ~ cosa+ 3fsina’
poo—_ 3fmg 7
cosa + 3fsina
Z (3), (6) a (7) dostaneme
Fimax B Fhaxcosa- R 2fgcosa
€max — = = - 8)
Jo 3Jo R(cosa + 3fsina)
4 body
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b) Hodnoty vypocitané podle rovnic (7) a (8) budou nejmensi pro ta-
kovy thel «, pro ktery vyraz cos a+3f sin a dosahuje maxima. Nutna
podminka pro to je, aby prvni derivace tohoto vyrazu podle a byla
nulova:

d(cosa + 3f sin a)
da

= —sina+3fcosa=0, tga = 3f.

Ze se skutetné jednd o maximum, ovéfime pomoci druhé derivace:

d?*(cos a + 3f sin a)
da?

=—cosa—3fsina<0 pro «a€(0,90°).

Hodnoty Fihax @ €max jsou tedy nejmensi pro thel

a = arctg 3f = arctg 0,75 = 36,9° .

3 body
Pro dany thel plati
2 2
sin” a 1 — cos” « .
tg?a = — = =9f?
&« 1-sin?a cos? a !
7Z toho
sina = 3/ = !
V1+972’ V14952
B 3fmg _ 3mgf
Froax = 1 EY: 57 = T 072 =294 N,
/149 £2 1+9f2
2fg——
v/ 2 .
Emax = e = A9 31 4rads
V1+9f2 V1+9f2
3 body
(Pokracovdni)
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Pohyb telesa s premennou hmotnostou

IGOR STUBNA
Fakulta prirodnych vied UKF, Nitra, SLOVENSKO

Problematika pohybu telesa s premennou hmotnostou je velmi zau-
jimava. Nepatri vSak medzi zdkladné témy dynamiky hmotného bodu
ani v gymnazialnej fyzike, ani v zdkladnom kurze vysokoskolskej fyziky.
Vynimku tvori len pohyb rakety, napr. v uéebniciach [1, 2]. V tomto prispe-
vku ukdzeme odvodenie pohybovej rovnice telesa s premennou hmotnostou
a ukazeme jej pouzitie na niekolkych prikladoch, v ktorych vsetky pohyby
st priamociare.

Pouzijeme Newtonov zdkon sily v tvare dp/dt = F, kde p je hybnost
telesa. Os & mé smer pohybu telesa. Nech sa k telesu s hmotnostou m
priblizuje prad castic, ktoré sa priliepaja k telesu. Z pradu si vyclenime
maly tUsek s hmotnostou dm, ktory ma hybnost dp,, a pocas pripdjania
sa k telesu tato hybnost sa meni rychlostou dp,,/dt. Podla definicie sily
moézeme tento vyraz povazovat za silu, ktord bude posobit na teleso pocas
procesu pripdjania sa vycleneného tseku pradu castic k velkému telesu.
Takze zakon sily mézeme teraz napisat takto [2, 3]:

sp SPm
=F+ — 1
st + st ( )

Tato rovnica md platnost len po dobu splyvania do seba oboch telies
s hmotnostami m a dm. Nech je rychlost pradu ¢astic vo¢i nehybnej sirad-
nicovej ststave v, a vo¢i telesu nech je tato (relativna) rychlost v'. Potom
$Pm = Vimsm = (v + v')sm, kde v je rychlost telesa. Rovnica (1) po dosa-
deniach a vykonanej derivacii lavej strany bude

sv sm s
> 2 _F n2>ee
mst+vst +(|/+V)st
a po uprave
sv sm
— =F+v—, 2
mst Y st @)

o je Mescerského pohybova rovnica . Veli¢ina F je vonkajsia sila pdsobiaca
na teleso. Pre pripad pripdjania latky k telesu mame sm/st > 0, pre pripad
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oddelovania latky od telesa je sm/st < 0. O znamienku relativnej rychlosti
sa rozhodujeme podla jej orientacie voci smeru pohybu telesa. Z rovnice
vidime, Ze aj ked vonkajSia sila nepdsobi, na pravej strane je nenulovy
¢len. Oddelovanie, alebo pripajanie latky k telesu je rovnocenné sile, ktora
mé smer zrychlenia telesa. Ak ide o oddelovanie latky od telesa, tito silu
nazyvame reaktivnou.

Teraz preberieme niekolko ukazok pohybu telesa s premennou hmot-
nostou.

1. Zaoberajme sa reaktivnym pohonom rakety, za predpokladu, ze neuva-
Zujeme vonkajsiu silu. Poc¢iato¢nd hmotnost rakety je mg a z nej ubida
linedrne s ¢asom zhorené palivo, t. j. hmotnost rakety sa meni podla vztahu
m = mo—kt. Rychlost unikajicich spalin vo¢i rakete je v'. Treba vypodéitat
rychlost rakety.

Pripad budeme riesit pomocou rovnice (2). Tu je v’ < 0, pretoze rychlost
zhoreného paliva (plynov) je orientovand proti osi x (t.j. proti pohybu
rakety) a sm/st = —k. Potom z (2) vyplyva

(mo — kt)g = —v'(—k),

odkial po Upravach a integrovani v hraniciach od 0 po t a od 0 po v

dostaneme
mo

(3)

!
v=uvln .
mo — kt
Toto je zndma Ciolkovského rovnica, ktord je zvycajne v uebniciach
uvedend nie ako vysledok Mescerského pohybovej rovnice, ale odvodzuje
sa zo zakona zachovania hybnosti [1, 2].

2. Predstavme si, Ze raketa Startuje kolmo nahor v tiaZzovom poli. Ak
najvicsiu vysku dosiahne?

Nech raketa naplnend palivom mé hmotnost m, a raketa bez paliva ma
hmotnost ms. Ak palivo ubiida rovnomerne s ¢asom, potom bude hmotnost
rakety m = mq — kt. Palivo vyhori za ¢as t,, = (m1 —ms)/k. V tiazovom
poli pri zvislej trajektorii bude na raketu po dobu horenia paliva pdsobit
vonkajsia sila F' = mg = (my — kt)g orientovand proti pohybu rakety.
Mescerského rovnica bude

(my = k) = =0/ (=k) = (m1 = kt)g.
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po Uprave
S k' st st
v=——-—5t—
my — kt g
a jej rieSenie je
my
mi — kt

Na konci vyhorenia paliva bude mat raketa rychlost

v=1'ln gt. (a)

o= v/ ln L _Mi—m2 b
Uvp Unmz L g (b)

Vysku vystupu rakety pocas prace jej motora vypocitame z rovnice sy =
= vst. Po dosadeni (a) a integrovani dostaneme

y:v'_m my; — kt lnml—kt_1 +1 —ﬁ.
k ma miy 2

Vyska rakety v okamihu vyhorenia vsetkého paliva bude

2
v'my1 [ma ma g (m1 —ms
— UMMz M2 ) g 2 (M2
Yo k [m1<nm1 >+} 2( k > ©

Od tohto okamihu nastdva zvisly vrh nahor s poc¢iato¢nou rychlostou da-
nou vztahom (b). Pri tomto vrhu sa dosiahne zvicSenie vysky o (vZ,/2h),
¢o musime pripocitat k y,p,. Takze celkovd vyska, ktort dosiahne raketa je

2
v'my [ moa ma g (m1 —ms

max = — (In—=-1 1| - ———

Yma k [m1<nm1 >+] 2< k >+

1 ,, My my —ma ?
- ln — — =~ "2
+2g <U an k g)

3. Predstavme si, Ze raketa ma rychlost vy a zac¢ne brzdit pomocou reak-
tivneho motora. Jej hmotnost ubtida podla vztahu m = mo — kt. Ako sa
bude menit rychlost rakety s ¢asom?

Pripad budeme riesit pomocou rovnice (2). Tu je teraz v’ > 0, pretoZe
rychlost zhoreného paliva (plynov) je orientované v smere osi z (pohybu
rakety) a sm/st = —k. Potom z (2) vyplyva

sv

(mo — kt)g =v'(=k),
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odkial po tpravach a integrovani v hraniciach od 0 po ¢ a od vy po v do-
staneme

' mo — kt

v=vy—0 In——.

3
— )
4. Do nadoby na voziku strieka voda, takze celkovd hmotnost vozika sa
meni s ¢asom podla vztahu m = mg + kt, kde mgo je hmotnost vozika
s prazdnou nadobou. Vozik je tahany konstantnou silou F'. Voda strieka
v smere pohybu vozika. (Tento priklad je modifikaciou prikladu uvedeného

Nech je v!, zlozka relativnej rychlosti vody v smere pohybu vozika, takze
vl, > 0 a sm/st = k. MeS¢erského rovnica (2) bude

(mo + kt)Z—: = vl (+k)+ F.

Pre pociato¢nt podmienku v(0) = 0 bude rychlost vozika

_kv;+Flnm0+kt
B k mo ’

v

5. Teleso vleti do prostredia, ktorého Castice sa nalepuji na povrch telesa.
Hmotnost telesa narastd priamo tmerne jeho rychlosti. Teleso sa pohybuje
v priestore, kde nan neposobia vonkajsie sily. Ako sa bude menit hmotnost
telesa? Aky bude pohyb telesa?

Castice prostredia naradzaji na teleso a tym ho brzdia. Cim ide teleso
rychlejsie, tym za jednotku casu sa prilepi na jeho celny povrch viacej
Castic. Zmena hmotnosti telesa je podla tohto priamo imerné rychlosti te-
lesa S—T = kv. V Mescerského rovnici bude F' = 0 a rychlost priliepajacich

s
sa Castic voci telesu je v' = —v (pre pozorovatela na telese Castice letia
oproti, znamienko ich rychlosti je minus). Rovnica (2) nadobudne tvar

sm

m- = —v(kv),
alebo
ma = —kv?,
odtialto
kv?
a=——
m
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Pohyb telesa bude spomaleny.

6. Mame polievacie auto, z ktorého strieka voda na boky a hmotnost auta
sa meni s ¢asom podla rovnice m = mg — kt, kde mg je hmotnost préave
vodou naplneného auta. Motor vyvija tahova silu F. Najdite rychlost auta,
ak sila F' je konstantna.

Voda striekajiica na obe strany kolmo ku smeru pohybu auta vytvara
dve reaktivne sily, ktoré sa rusia, a teda na pohyb auta neposobia. Re-
lativna rychlost pradu vody nemd zloZku v smere pohybu auta, takZe
Mescerského rovnica pre tento pripad bude

—kt)— = F.
(mg kt) st

Pre pociato¢ni podmienku v(0) = 0 bude rovnica mat rieSenie

Foo_mo
k mo—kt'

Poznamka: Priklady ¢. 5, 6 st prebraté zo zbierky [4].
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