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Pseudov�da je spole�ensk�m jevem� kter� je pr�v� tak star�� jako v�da�
U n�s se pseudov�da roz���ila zejm	na po r� l
�
� kdy se otev�ela mo�

nost svobodn	ho vyjad�ov�n� ve v�ech sd�lovac�ch prost�edc�ch� Podpora
pseudov�dy mnoh�mi sd�lovac�mi prost�edky zp�sobila� �e se pseudov�da
roz���ila mezi �irok�mi vrstvami obyvatelstva a tak	 mezi �koln� ml�de���
O problematiku pseudov�dy by se m�l zaj�mat ka�d� u�itel ji� proto�

aby mohl kvali�kovan� odpov�dat na dotazy ��k� a vyvracet r�zn	 ne

v�deck	 p�edstavy� U�itel�m fyziky by nem�lo b�t lhostejn	� �e mnoh	
p�edstavy pseudov�dc� a �arlat�n� p��mo odporuj� v�deck�m poznatk�m�
se kter�mi se ��k seznamuje ve �kole� Rozbor r�zn�ch pseudov�deck�ch
n�zor� a metod z hlediska v�dy je tak	 cenn�m p��sp�vkem pro rozv�

jen� samostatn	ho a kritick	ho my�len�� kter	 je z�kladn�m p�edpokladem
ka�d	 v�deck	 pr�ce a kter	 pat�� k tomu nejcenn�j��mu� co �kola m��e
��ky nau�it� Z�ejm� je i spole�ensk� nebezpe�nost pseudov�dy�
Mezi fyzik�ln� pojmy� kter	 pseudov�da nejv�ce deformuje� pat�� pojem

energie� Ve fyzice pod t�mto pojmem rozum�me stavovou veli�inu� kter�
charakterizuje schopnost t�lesa nebo soustavy konat pr�ci� V r�zn�ch obo

rech fyziky zav�d�me r�zn	 druhy energi�� nap�� energii mechanickou� ener

gii vnit�n�� energii elektrick	ho� magnetick	ho nebo elektromagnetick	ho
pole� jadernou energii atd� Tyto energie se mohou navz�jem p�em��ovat�
p�i�em� plat� z�kon zachov�n� energie�
P�i v�kladu pojmu energie je d�le�it	 ��k�m vysv�tlit� �e p�i b��n	m

vyjad�ov�n� se pou��v� tento term�n �asto pouze v p�enesen	m smyslu�
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Tak nap�� hovo��me o �lov�ku� kter� je �pln� energie�� o �kolu� k jeho�
spln�n� je t�eba �vynalo�it ve�kerou energii�� o obrazu� kter� je namalo

v�n �energick�mi tahy �t�tce� apod� V tomto smyslu pojem energie nen�
fyzik�ln� veli�inou� ale jen metaforick�m term�nem�
Pou��v�n� term�nu energie jako pouh	 metafory nen� jevem� kter� by byl

mezi fyzik�ln�mi veli�inami n���m v�jime�n�m� Metaforick� v�znam m�
nap�� tak	 term�n pr�ce ve v�razu �du�evn� pr�ce�� term�n s�la ve v�razu
�zv�t�zil silou sv�ch my�lenek� apod� Jde o jev� kter� pon�kud komplikuje
pr�ci u�itele� nen� v�ak jevem negativn�m� Mnohem z�va�n�j�� je rozs�hl	
zneu��v�n� pojmu energie r�zn�mi l	�iteli� psychotroniky a pav�dci�
Toto zneu��v�n� m� n�kter	 spole�n	 rysy� Mezi n� pat�� p�edev��m

p�edstava� �e energie nen� vlastnost hmotn�ch objekt� �t�les� pol�� ��stic��
ale n�co� co samostatn� existuje� K t	to v na�em makroskopick	m sv�t�
chybn	 p�edstav� vede �asto i na�e stru�n	 vyjad�ov�n�� Tak nap�� b��n�
��k�me� �e na Zemi dopad� ze Slunce energie� a�koliv ve skute�nosti do

pad� ze Slunce na Zemi elektromagnetick	 z��en�� kter	 je ov�em nositelem
ur�it	 energie�
Probl	my t�kaj�c� se vyjad�ov�n� lze student�m snadno vysv�tlit� Tvrd�


li v�ak n�kdo� �e v lidsk	m t�le existuj� akupunkturn� dr�hy �tzv� meri

di�ny�� kter�mi proud� energie� pak ji� nejde o s	mantick� probl	m� ale
o nev�deckou p�edstavu� Energie toti� jako fyzik�ln� veli�ina sama o sob�
proudit nem��e� Zde je proto nam�st� ot�zka� zda meridi�ny v lidsk	m t�le
skute�n� existuj� a co vlastn� v �dajn� existuj�c�ch meridi�nech proud��
Podle nev�deck�ch p�edstav vych�zej�c�ch z tradi�n� ��nsk	 medic�ny je to
jak�si �iv� s�la ozna�ov�na n�zvem �chi�
Druh�m spole�n�m rysem zneu��v�n� pojmu energie je uv�d�n� velk	ho

po�tu r�zn�ch �energi��� kter	 ve skute�nosti neexistuj�� Tyto p�edstavy
negativn� ovliv�uj� nejen studenty� ale tak	 �irok� okruh dosp�l�ch lid��
kte�� jsou �asto ochotni za �l	�bu energiemi� zaplatit nemal	 pen�ze� Za

b�vejme se proto n�kter�mi z nich trochu podrobn�ji�

Bioenergie

Mezi energie� o kter�ch se hovo�� v alternativn� medic�n� nej�ast�ji�
a kter	 ve skute�nosti neexistuj�� pat�� tzv� bioenergie� Bioenergie se n�kdy
ztoto��uje s �dajn� existuj�c� psychickou energi�� vit�ln� energi�� s indickou
pr�nou nebo s ��nsk�m pojmem �chi� Z l	�itelsk	 literatury se dozv�d�me�
�e bioenergie m��e b�t hrub� nebo jemn�� �ist� nebo �pinav�� tmav� nebo
sv�tl�� �erstv� nebo opot�ebovan�� pozitivn� nebo negativn�� zdrav� nebo
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chorobn� apod� L	�itel	 a psychtronici pojem bioenergie nede�nuj�� �asto
v�ak tohoto pojmu pou��vaj� v r�zn�ch kuri�zn�ch souvislostech� Uve�me
n�kolik p��klad��
Mnoz� �ten��i se je�t� pamatuj� na televizn� p�enosy na stanici Nova� p�i

nich� psychotronik Tom�� Pfeifer nata�en�ma rukama nab�jel televizn� di

v�ky kladnou bioenergi�� Jin� psychotronici prov�d�j� za p��slu�nou �platu
tzv� magnetiz	rsk� z�krok� Psychotronik p�i n�m pohybuje rukama s ote

v�en�mi dlan�mi t�sn� nad t�lem pacienta� odeb�r� mu p�itom �patnou
negativn� energii a dod�v� u�ite�nou pozitivn� bioenergii� �patnou energii
pak psychotronik set��s� ze sv	ho t�la prudk�mi pohyby rukou� N�kte��
psychotronici v�ak tento zp�sob zbavov�n� se �patn	 energie kritizuj�� ne

bo� set�esen� �patn� energie pak le�� �dajn� na zemi a m��e tak p�ej�t na
jin	ho �lov�ka� Tito psychotronici doporu�uj�� aby se �patn� energie z ru

kou nest��sala� ale ni�ila umyt�m ruky� nebo opalov�n�m ruky nad ho��c�
sv��kou�
Bioenergii m��eme snadno z�skat tak	 obj�m�n�m strom�� Je�t� snad


n�ji m��eme z�skat bioenergii pomoc� �l	�iv	ho hrnku s biogener�torem��
kter� vyr�b� �rma Phoenix� Bioenergii vyza�uje v tomto p��pad� keltsk�
spir�la� kter� je um�st�na na dn� hrnku� Ka�d� n�poj� kter� obsahuje
vodu� je touto spir�lou aktivov�n �dajn� ji� za n�kolik minut a stane se
tak n�pojem s l	�iv�mi ��inky� Firma Phoenix vyr�b� tak	 zvl��tn� bio

energetick	 tvarov	 z��i�e� kter	 se nos� zav��en	 na krku� U t�chto z��i��
je v�ak t�eba ka�d	 t�i m�s�ce vym�nit ko�en� �em�nek� nebo� je ji� nas�kl�
�kodlivou negativn� energi��
Zvl��tn� zp�sob vyu�it� bioenergie uv�d� ing� Jan�a� Podle Jan�i se p�i

p��prav� homeopatick	ho l	ku strojov�m prot�ep�v�n�m ztr�c� a� �� �
��inku l	ku� Jan�a proto doporu�uje prot�ep�v�n� manu�ln�� p�i kter	m
do homeopatick	ho l	ku proud� z rukou bioenergie� Existuj� �rmy� kter	
t�mto zp�sobem homeopatick	 l	ky skute�n� vyr�b�j��
Na mo�nost kr�de�e bioenergie upozor�uje jeden z nejzn�m�j��ch �es


k�ch psychotronik� J� Hnilica� V s	rii �l�nk� uve�ejn�n�ch v �asopise Re

generace Hnilica tvrd�� �e existuj� tzv� �up��i energie�� Jsou to osoby� kter	
od jin�ch lid� bioenergii ods�vaj� a t�m sv	 ob�ti po�kozuj� a ni���

Psychick� energie

Dal�� formou energie� o kter	 �asto hovo�� l	�itel	� je �dajn� existuj�c�
psychick� energie� Filip�nsk� l	�itel reverend Alex Orbita v �asopise Rege

nerace tvrd�� �e koncentrovanou psychickou energi� lze pouh�m pohledem
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rozb�t ��rovku� Zn�m	 jsou tak	 �operace� �lip�nsk�ch l	�itel�� p�i nich�
lze pomoc� psychick	 energie �dajn� otev��t lidsk	 t�lo a vyjmout nemoc

nou tk��� pop�� ledvinov	 kameny� Na t�le pacienta nez�stane p�itom ani
jizva� Ve skute�nosti se jedn� o jednoduch� kouzelnick� trik� kter� p�i ud�

len� Bludn�ch balvan� v r� ���� p�edvedl kouzeln�k a pomocn�k �esk�ch
skeptik� dr� J� Kaiser� P�i tomto triku �l	�itel� v pr�b�hu operace vsune
nepozorovan� do lev	 ruky tenk� plastov� s��ek nap�� s dr�be��mi j�try�
Ve vhodn	m okam�iku tlakem plastov� s��ek p�etrhne a t�m se dr�be��
j�tra dostanou do prohlubeniny na b�ichu pacienta� kterou l	�itel p�ed t�m
vytvo�il palcem�  e lidsk� d�v��ivost nezn� mez�� ukazuje p��pad pacienta�
kter� prodal sv�j d�m� aby z�skal prost�edky na cestu do Filip�n� kde se
podrobil ��lip�nsk	 operaci��

Kosmick� energie

V pseudov�deck	 literatu�e a v �arlat�nsk	 praxi se �asto vyskytuje tak	
kosmick� energie� Mnoz� psychotronici tvrd�� �e energii� kterou p�ed�vaj�
sv�m pacient�m� z�sk�vaj� z kosmick	ho prostoru� Pojem kosmick	 energie
p�itom nede�nuj� a nevysv�tluj� bl��e jej� p�vod� S kosmickou energi� sou

visej� tak	 tzv� l	�iv	 obrazy� Auto�i t�chto obraz� uv�d�j�� �e se jim da��
kosmickou energii do t�chto obraz� zak�dovat� Obrazy pak tuto energii
vyza�uj� a pom�haj� tak odstra�ovat zdravotn� a psychick	 pot��e paci

ent�� N�kte�� v�tvarn�ci se na malov�n� a prodej sv�ch l	�iv�ch obraz�
specializuj��
Zvl��t� kuri�zn� vyu�it� kosmick	 energie p�edstavuje tzv� JL technolo


gie �technologie Joint Line�� kter� je d�lem senzibila Ji��ho Langa� S touto
technologi� pracuje na komer�n�m z�klad� �rma Libena z Berouna� Tato
�rma �dajn� shroma��uje z vesm�ru kosmickou l	�ivou energii a pomoc�
speci�ln�ho vys�la�e um�st�n	ho v Beroun� �kter� v�ak nikdo nevid�l� ji
pak vys�l� sv�m z�kazn�k�m� Osobn� p�ij�ma�e zachycuj�c� tuto energii
maj� tvar oby�ejn	 mari��ov	 karty s nakreslen�m obr�zkem vyroben	
z um�l	 hmoty� Cena t	to karty je i n�kolik set korun� Kosmickou energii
vys�lanou JL technologi� lze p�ij�mat tak	 pomoc� ob�lky �arlat�nsk	ho
�asopisu Regenerace� Na t	to ob�lce b�v� vyti�t�n b�l� troj�heln�k se ze

len�m kruhem� uvnit� kter	ho jsou inici�ly tv�rce t	to technologie Ji��ho
Langa� Podle n�vodu uve�ejn�n	ho v �asopise Regenerace lze ob�lku �aso

pisu vyu��t nap�� tak� �e se na n� posad�me! l	�iv� energie pak prostupuje
cel�m t�lem�
Podobn� ��inek jako kosmick� energie m� tak	 zemsk� energie� jej��

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



zdrojem je �dajn� Zem�� Vyr�b�j� a prod�vaj� se speci�ln� pokr�vky nebo
vlo�ky do bot� kter	 u�ite�nou zemskou energii v t�le udr�uj� a zabra�uj�
tak jej�mu �niku�

Pyramid�ln� energie

Mezi nejroz���en�j�� pav�deck	 p�edstavy souvisej�c� s pojmem energie
pat�� v�ra v existenci tzv� pyramid�ln� energie� Snad ka�d� se setkal s tvr

zen�m� podle kter	ho egyptologov	� kte�� prvn� pronikli do prost�ed� hro

bek� brzy potom vlivem n�jak	 z�hadn	 energie nebo ��inkem n�jak	ho
jin	ho z�hadn	ho vlivu zem�eli� Tuto pov�ru lze v�ak snadno vyvr�tit� ne

bo� pr�m�rn� �mrtnost egyptolog�� kte�� otev�rali hrobky �v�etn� hrobky
Tutancham�novy�� nep�evy�uje �mrtnost b��n	 populace�
Psychotronici tak	 tvrd�� �e pyramid�ln� energie m��e m�t i v�estrann�

blahod�rn� ��inek� Izraelsk� ob�an Rus Anatolij Iaguiaev postavil nap��
na �umav� s povolen�m ��ad� vysokou pyramidu� uvnit� kter	 se mohou
l	�it pacienti i se sv�mi dom�c�mi mil��ky� Podobn	 pyramidy se stav�
v Rusku i jinde ve sv�t�� B��n� se tak	 vyr�b�j� a prod�vaj� mal	 pyramidy�
kter	 slou�� jako zdroje l	�iv	 energie�
Podle dal�� velmi roz���en	 p�edstavy se ��inkem pyramid�ln� energie

i uvnit� mal�ch model� pyramid mnohem pomaleji kaz� potraviny a samy
od sebe se nabrous� �iletky� O nesmyslnosti t�chto p�edstav se ka�d� m��e
p�esv�d�it s�m� kdy� kus �erstv	ho masa nech� uvnit� modelu pyramidy
a druh� kus polo�� vedle! oba kusy se za jinak stejn�ch podm�nek zkaz�
za stejnou dobu� N�kte�� lid	 nam�taj�� �e na brou�en� �iletek uvnit� pyra

midy byl ud�len vyn�lezci t	to metody ing� K� Drbalovi patent� To je sice
pravda� av�ak o ud�len� patentu nerozhoduj� v�dy fyzikov	� ale ��edn�ci
patentov	ho ��adu� kte�� �asto fyzice nerozum�j�� Bylo by ostatn� snadn	
uv	st velk� po�et r�zn�ch fyzik�ln� a technicky nesmysln�ch vyn�lez��
kter	 byly rovn�� patentov�ny�
V��e uveden	 energie nejsou jedin	� kter	 psychotronici �dajn� vyu��


vaj�� B��n� je nap�� p�edstava� �e drah	 kameny mohou dod�vat �lov�ku
l	�ivou energie� nebo naopak sn�mat energii �kodlivou� K�men je p�itom
pova�ov�n za jak�si z�sobn�k energie� kter� se m��e ob�as vyb�t �nap�� te

kouc� vodou�� nebo naopak nab�t �nap�� slune�n�m nebo m�s��n�m sv�tlem�
pop�� zahrab�n�m do zem��� V�eobecn� je zn�m� tak	 p�edstava o �kodliv	
energi�� kterou vyza�uj� geopatogenn� z�ny� Rozm�st�n� t�chto z�n ur�uj�
proutka�i� Podle �l�nk� ing� Schr�ttera uve�ejn�n�ch v Regeneraci proud�
dve�mi do dom�cnosti tak	 u�ite�n� energie �chi� Zp�sob jej�ho proud�n�
je mimo jin	 ovlivn�n tvarem dve�� a sm�rem jejich otv�r�n��

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



Jednotliv	 druhy energi� uva�ovan	 psychotroniky a l	�iteli nejsou p�es

n� de�nov�ny a �asto je nelze od sebe odd�lit� P�edstavy psychotronik�
o t�chto energi�ch jsou nejen nejasn	� nejednozna�n	 a zmaten	� ale �asto
tak	 iracion�ln� a protich�dn	�
N�kter	 deformace pojmu energie vych�zej� zd�nliv� z fyzik�ln�ch po


znatk�� V�echny fyzik�ln� s�ly jsou v�ak vysv�tliteln	 pomoc� �ty� z�klad

n�ch interakc�� a proto je t�eba odm�tnout nev�deck	 fyzik�ln� p�edstavy�
kter	 p�edpokl�daj� dal�� hypotetick	 interakce� anebo poznatky� kter	 jsou
v rozporu s fyzik�ln�mi z�kony �nap�� antigravitace� z�sk�v�n� energie z va

kua� vyu�it� tzv� voln	 energie apod���
Z�v�rem je t�eba upozornit� �e jestli�e ��k z�sk�v� zkreslen	 pseudo


v�deck	 poznatky ji� v mlad	m v�ku� pak v dosp�losti se tyto p�edstavy
obt��n� vyvracej�� Proto je vhodn	 u�it fyziku takov�m zp�sobem� aby
vznik �arlat�nsk�ch a pseudov�deck�ch n�zor� byl ji� od za��tku co nej

v�ce omezen� Z tohoto hlediska je tak	 d�le�it	� aby u�itel nejen spr�vn�
zavedl a rozv�jel pojem energie� ale aby tak	 ji� od za��tku upozor�oval
��ky na nev�deck� zkreslen� tohoto pojmu�

Teoretick� �lohy celost�tn�ho kola

��� ro	n�ku FO

�
Ve dnech ��� � �	� b�ezna se v Hradci Kr�lov
 uskute�nilo

celost�tn� kolo ��� ro�n�ku fyzik�ln� olympi�dy 
viz zpr�vu
v tomto ��sle MFI�� V tomto p��sp�vku uv�d�me �e�en� te�
oretick�ch �loh� jejich� autory jsou Ing� J� Machalick�� CSc�

�loha ��� Mgr� Miroslava Jare�ov� 
�loha ��� prof� Ing� Ivo
��p� CSc� 
�loha �� a PaedDr� P�emysl �ediv� 
�loha ���
Kone�nou �pravu �loh provedl PaedDr� P�emysl �ediv��

Ve v�ech �loh�ch po��tejte s t�hov�m zrychlen�m g # 
��� m�s���
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�� Houpa�ka

Na ty� kruhov	ho pr��ezu o polom�ru r # ���� cm upevn�nou ve vo

dorovn	 poloze je kolmo vodorovn� polo�ena homogenn� ty� hmotnosti
m # ��� g� d	lky L # ���� cm a obd	ln�kov	ho pr��ezu v��ky b # ���� cm
a ���ky c # ���� cm �obr� ��� St�ed horn� ty�e se nach�z� nad osou doln�
ty�e�
a� Ov��te� �e p�i dan�ch rozm�rech ty�� se horn� ty� nach�z� ve stabiln�

rovnov��n	 poloze�
b� Ur�ete periodu T pohybu ty�e� kter� nastane� jestli�e horn� ty� nepa


trn� vych�l�me z rovnov��n	 polohy a nech�me ji voln� k�vat� P�ed

pokl�dejte� �e �hlov	 v�chylky jsou velmi mal	 a �e mezi povrchy
v oblasti kontaktu nedoch�z� ke klouz�n�� Pasivn� odpory zanedbejte�

���������	
Obr� �

Moment setrva�nosti homogenn�ho kv�dru a rozm�rech a� b� c �obr� ��
vzhledem k ose jdouc� jeho st�edem rovnob��n� s rozm�rem c je

J� #
m�a� % b��

��
�

���
Obr� �
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�e�en��
�� a� Vyjdeme z obr� R�' Odvalov�n� ty�e po v�lci si m��eme p�edsta


vit jako jej� rotaci kolem okam�it	ho p�lu P � M�
li b�t p�vodn�
rovnov��n� poloha stabiln�� mus� b�t moment t�hov	 s�ly vzhledem
k p�lu P p�i mal	m vych�len� nam��en proti �hlov	 v�chylce ty�e�
Vych�l�me
li ty� vpravo o �hel �� m� oblouk P�P d	lku r�� Vekto

rov� p��mka t�hov	 s�ly mus� proch�zet vlevo od bodu P � Proto

r� cos� �
b

�
sin� �

Pro mal	 �hly m��eme polo�it cos� � �� sin� � �� Pak

r� �
b

�
� � r �

b

�
�

Aby rovnov��n� poloha horn� ty�e byla stabiln�� mus� b�t jej� v��ka b
men�� ne� pr�m�r doln� v�lcov	 ty�e� To je pro dan	 hodnoty spln�no�

� body

�����
�����
�����
�����

Obr� R�

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



b� �e�en� u�it�m z�kona zachov�n� energie�
P�edpokl�d�me� �e se jedn� o harmonick	 kmity s �hlovou frekvenc�
�� Pro okam�itou �hlovou v�chylku � horn� ty�e a pro jej� �hlovou
rychlost � plat�

� # �m sin�t � � #
d�
dt

# ��m cos�t �

kde �m je amplituda �hlov	 v�chylky� Po vych�len� o �hel � se
hmotn� st�ed S ty�e zvedne oproti rovnov��n	 poloze S� do v��ky

h # r� sin�� b

�
��� cos��� r��� cos�� �

Pro mal	 �hly polo��me

sin� � � � �� cos� # ��
p
�� sin� � � ��

�
�

Pak h �
�
r � b

�

�
��

�
� Pova�ujeme
li potenci�ln� energii ty�e v rovno


v��n	 poloze na nulovou� je v krajn� poloze

Ep # mg

�
r � b

�

�
��m
�

�

P�i n�vratu do rovnov��n	 polohy se ty� ot��� s maxim�ln� �hlovou
rychlost� �m # ��m okolo p�lu P� a m� kinetickou energii

Ek #
�
�
J� �

m �

p�i�em� podle Steinerovy v�ty

J #
m�L� % b��

��
%m

b�

"
#

m�L� % "b��
��

�

Ze z�kona zachov�n� energie plyne

mg

�
r � b

�

�
��m
�

#
�
�
� m�L

� % "b��
��

� ����m �
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�� #
��
�
r � b

�

�
g

L� % "b�
� � # �

s
�g
�
r � b

�

�
L� % "b�

#
��
T

�

Ty� bude k�vat s periodou

T # �

s
L� % "b�

�g
�
r � b

�

� �
� bod�

Pro dan	 hodnoty T # ��$� s � bod

�e�en� u�it�m pohybov
 rovnice�
Vych�l�me
li horn� ty� o �hel �� p�sob� v opa�n	m smyslu moment
t�hov	 s�ly

M # �mg
�
r� cos�� b

�
sin�

�
�

Moment setrva�nosti ty�e vzhledem k okam�it	mu p�lu P je

J # J� %m

�
�r��� %

�
b

�

���
#

m�L� % b��
��

%m

�
�r��� %

�
b

�

���
#

#
m
�
L� % "b� % ���r���

�
��

�

U�it�m druh	 impulsov	 v�ty M # J� # J (� dostaneme pohybovou
rovnici

�mg
�
r� cos�� b

�
sin�

�
#
m
�
L� % "b� % ���r���

�
��

(� �

Pro kmity s malou amplitudou m��eme pou��t aproximace sin� � ��
cos� � � a zanedbat �len ���r���� Pohybov� rovnice se zjednodu��
na tvar

�mg
�
r � b

�

�
� #

m�L� % "b��
��

(� � (� #
��g

�
r � b

�

�
L� % "b�

� �

co� je rovnice harmonick�ch kmit� s �hlovou frekvenc�

� # �

s
�g
�
r � b

�

�
L� % "b�
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a periodou

T # �

s
L� % "b�

�g
�
r � b

�

� �

�� V�lec

V�lec o hmotnosti m� polom�ru R a momentu setrva�nosti J� # �
�
mR�

se val� po vodorovn	 rovin� p�soben�m s�ly F � kter� sv�r� s vodorovnou
rovinou �hel � �obr� ��� Sou�initel smykov	ho t�en� mezi v�lcem a rovinou
je f � valiv� odpor je zanedbateln��
a� Ur�ete maxim�ln� velikost Fmax s�ly F � p�i kter	 je�t� nedoch�z�

k prokluzu� a tomu odpov�daj�c� �hlov	 zrychlen� �max v�lce�
b� Jak mus�me zvolit �hel �� aby velikost Fmax s�ly F � p�i kter	 je�t�

nedoch�z� k prokluzu� byla co nejmen��) Jak	 hodnoty pak maj� ve

li�iny ur�en	 v �kolu a�)

���� Obr� �

*lohu a� �e�te jen obecn�� *lohu b� �e�te nejprve obecn�� pak pro hodnoty
m # ��� kg� R # �� cm a f # �����

�e�en��
�� a� Vyjdeme z obr� R�� Na v�lec p�sob� krom� s�ly F je�t� t�hov� s�la FG

a reakce Fr vodorovn	 roviny� kter� m� norm�lovou slo�ku N a te�nou
slo�ku Ft + t�ec� s�lu� Z pohybov�ch z�kon� plyne

F cos�� Ft # ma � ��

F sin�%N # mg � N # mg � F sin� � ��

FtR # J�� #
mR�

�
� � ��
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��
����

Obr� R�

Pokud valen� prob�h� bez prokluzu� plat� je�t�

a # R�� "�

kde � je �hlov	 zrychlen� v�lce a a je zrychlen� jeho t��i�t�� Pak

FtR # J�
a

R
#
mRa

�
� Ft #

ma

�
� ��

Z rovnic ��� a ��� plyne

F cos� # Ft %ma #
�
�
ma # �Ft � Ft #

F cos�
�

� $�

Pro smykov	 t�en� mus� platit Ft � fN � Z toho

F cos�
�

� f�mg � F sin�� � F � �fmg
cos�% �f sin�

�

Fmax #
�fmg

cos�% �f sin�
� &�

Z ���� �$� a �&� dostaneme

�max #
Ftmax �R

J�
#
Fmax cos� � R

�J�
#

�fg cos�
R�cos�% �f sin��

��

	 body
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b� Hodnoty vypo��tan	 podle rovnic �&� a ��� budou nejmen�� pro ta

kov� �hel �� pro kter� v�raz cos�%�f sin� dosahuje maxima� Nutn�
podm�nka pro to je� aby prvn� derivace tohoto v�razu podle � byla
nulov�'

d�cos�% �f sin��
d�

# � sin�% �f cos� # � � tg� # �f �

 e se skute�n� jedn� o maximum� ov���me pomoc� druh	 derivace'

d��cos�% �f sin��
d��

# � cos�� �f sin� � � pro � � ��� 
��� �

Hodnoty Fmax a �max jsou tedy nejmen�� pro �hel

� # arctg �f # arctg ��&� # �$�
� �

� body

Pro dan� �hel plat�

tg� � #
sin� �

�� sin� �
#
�� cos� �
cos� �

# 
f� �

Z toho

sin� #
�fp
� % 
f�

� cos� #
�p

� % 
f�
�

Fmax #
�fmg

�p
���f�

% �f �fp
���f�

#
�mgfp
� % 
f�

# �
�" N �

�max #
�fg �p

���f�

R

�
�p

���f�
% �f �fp

���f�

� #
�fg

R�� % 
f��
# ���" rad � s�� �

� body

�Pokra�ov�n��
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Pohyb telesa s premennou hmotnos
ou

IGOR �TUB�A

Fakulta pr�rodn�ch vied UKF� Nitra� SLOVENSKO

Problematika pohybu telesa s premennou hmotnos�ou je vel,mi zau

j�mav�� Nepatr� v�ak medzi z�kladn	 t	my dynamiky hmotn	ho bodu
ani v gymnazi�lnej fyzike� ani v z�kladnom kurze vysoko�kolskej fyziky�
V�nimku tvor� len pohyb rakety� napr� v u�ebniciach -�� �.� V tomto pr�spe

vku uk��eme odvodenie pohybovej rovnice telesa s premennou hmotnos�ou
a uk��eme jej pou�itie na niekol,k�ch pr�kladoch� v ktor�ch v�etky pohyby
s� priamo�iare�
Pou�ijeme Newtonov z�kon sily v tvare dp�dt # F � kde p je hybnos�

telesa� Os x m� smer pohybu telesa� Nech sa k telesu s hmotnos�ou m
pribli�uje pr�d �ast�c� ktor	 sa priliepaj� k telesu� Z pr�du si vy�len�me
mal� �sek s hmotnos�ou dm� ktor� m� hybnos� dpm a po�as prip�jania
sa k telesu t�to hybnos� sa men� r�chlos�ou dpm�dt� Podl,a de�n�cie sily
m/�eme tento v�raz pova�ova� za silu� ktor� bude p/sobi� na teleso po�as
procesu prip�jania sa vy�lenen	ho �seku pr�du �ast�c k vel,k	mu telesu�
Tak�e z�kon sily m/�eme teraz nap�sa� takto -�� �.'

sp
st
# F %

spm
st

���

T�to rovnica m� platnos� len po dobu spl�vania do seba oboch telies
s hmotnos�amim a dm� Nech je r�chlos� pr�du �ast�c vo�i nehybnej s�rad

nicovej s�stave vm a vo�i telesu nech je t�to �relat�vna� r�chlos� v �� Potom
spm # vmsm # �v % v ��sm� kde v je r�chlos� telesa� Rovnica ��� po dosa

deniach a vykonanej deriv�cii l,avej strany bude

m
sv
st
% v

sm
st

# F % �v % v ��
sm
st

a po �prave

m
sv
st

# F % v �
sm
st
� ���

�o je Me��ersk	ho pohybov� rovnica � Veli�ina F je vonkaj�ia sila p/sobiaca
na teleso� Pre pr�pad prip�jania l�tky k telesu m�me sm�st � �� pre pr�pad
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oddel,ovania l�tky od telesa je sm�st � �� O znamienku relat�vnej r�chlosti
sa rozhodujeme podl,a jej orient�cie vo�i smeru pohybu telesa� Z rovnice
vid�me� �e aj ke� vonkaj�ia sila nep/sob�� na pravej strane je nenulov�
�len� Oddel,ovanie� alebo prip�janie l�tky k telesu je rovnocenn	 sile� ktor�
m� smer zr�chlenia telesa� Ak ide o oddel,ovanie l�tky od telesa� t�to silu
naz�vame reakt�vnou�
Teraz preberieme niekol,ko uk��ok pohybu telesa s premennou hmot


nos�ou�

�� Zaoberajme sa reakt�vnym pohonom rakety� za predpokladu� �e neuva

�ujeme vonkaj�iu silu� Po�iato�n� hmotnos� rakety je m� a z nej ub�da
line�rne s �asom zhoren	 palivo� t� j� hmotnos� rakety sa men� podl,a vz�ahu
m # m��kt� R�chlos� unikaj�cich spal�n vo�i rakete je v�� Treba vypo��ta�
r�chlos� rakety�
Pr�pad budeme rie�i� pomocou rovnice ���� Tu je v� � �� preto�e r�chlos�

zhoren	ho paliva �plynov� je orientovan� proti osi x �t�j� proti pohybu
rakety� a sm�st # �k� Potom z ��� vypl�va

�m� � kt�
sv
st

# �v���k��

odkial, po �prav�ch a integrovan� v hraniciach od � po t a od � po v
dostaneme

v # v� ln
m�

m� � kt
� ���

Toto je zn�ma Ciolkovsk	ho rovnica� ktor� je zvy�ajne v u�ebniciach
uveden� nie ako v�sledok Me��ersk	ho pohybovej rovnice� ale odvodzuje
sa zo z�kona zachovania hybnosti -�� �.�

�� Predstavme si� �e raketa �tartuje kolmo nahor v tia�ovom poli� Ak�
najv0��iu v��ku dosiahne)
Nech raketa naplnen� palivom m� hmotnos� m� a raketa bez paliva m�

hmotnos�m�� Ak palivo ub�da rovnomerne s �asom� potom bude hmotnos�
rakety m # m� � kt� Palivo vyhor� za �as tvp # �m� �m���k� V tia�ovom
poli pri zvislej trajekt�rii bude na raketu po dobu horenia paliva p/sobi�
vonkaj�ia sila F # mg # �m� � kt�g orientovan� proti pohybu rakety�
Me��ersk	ho rovnica bude

�m� � kt�
sv
st

# �v���k�� �m� � kt�g�
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po �prave

sv #
kv�

m� � kt
st� gst

a jej rie�enie je
v # v� ln

m�

m� � kt
� gt� �a�

Na konci vyhorenia paliva bude ma� raketa r�chlos�

vvp # v� ln
m�

m�

� m� �m�

k
g� �b�

V��ku v�stupu rakety po�as pr�ce jej motora vypo��tame z rovnice sy #
# vst� Po dosaden� �a� a integrovan� dostaneme

y #
v�m

k

�
m� � kt

m�

�
ln
m� � kt

m�

� �

�
% �

	
� gt�

�
�

V��ka rakety v okamihu vyhorenia v�etk	ho paliva bude

yvp #
v�m�

k

�
m�

m�

�
ln
m�

m�

� �

�
% �

	
� g

�

�
m� �m�

k

��

� �c�

Od tohto okamihu nast�va zvisl� vrh nahor s po�iato�nou r�chlos�ou da

nou vz�ahom �b�� Pri tomto vrhu sa dosiahne zv0��enie v��ky o �v�vp��h��
�o mus�me pripo��ta� k yvp� Tak�e celkov� v��ka� ktor� dosiahne raketa je

ymax #
v�m�

k

�
m�

m�

�
ln
m�

m�

� �

�
% �

	
� g

�

�
m� �m�

k

��

%

%
�
�g

�
v� ln

m�

m�

� m� �m�

k
g

��

�

�� Predstavme si� �e raketa m� r�chlos� v� a za�ne brzdi� pomocou reak

t�vneho motora� Jej hmotnos� ub�da podl,a vz�ahu m # m� � kt� Ako sa
bude meni� r�chlos� rakety s �asom)
Pr�pad budeme rie�i� pomocou rovnice ���� Tu je teraz v� � �� preto�e

r�chlos� zhoren	ho paliva �plynov� je orientovan� v smere osi x �pohybu
rakety� a sm�st # �k� Potom z ��� vypl�va

�m� � kt�
sv
st

# v���k��
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odkial, po �prav�ch a integrovan� v hraniciach od � po t a od v� po v do

staneme

v # v� � v� ln
m� � kt

m�

� ���

"� Do n�doby na voz�ku strieka voda� tak�e celkov� hmotnos� voz�ka sa
men� s �asom podl,a vz�ahu m # m� % kt� kde m� je hmotnos� voz�ka
s pr�zdnou n�dobou� Voz�k je �ahan� kon�tantnou silou F � Voda strieka
v smere pohybu voz�ka� �Tento pr�klad je modi�k�ciou pr�kladu uveden	ho
v -�.��
Nech je v�x zlo�ka relat�vnej r�chlosti vody v smere pohybu voz�ka� tak�e

v�x � � a sm�st # k� Me��ersk	ho rovnica ��� bude

�m� % kt�
sv
st
# v�x�%k� % F�

Pre po�iato�n� podmienku v��� # � bude r�chlos� voz�ka

v #
kv�x % F

k
ln
m� % kt

m�

�

�� Teleso vlet� do prostredia� ktor	ho �astice sa nalepuj� na povrch telesa�
Hmotnos� telesa narast� priamo �merne jeho r�chlosti� Teleso sa pohybuje
v priestore� kde na� nep/sobia vonkaj�ie sily� Ako sa bude meni� hmotnos�
telesa) Ak� bude pohyb telesa)
1astice prostredia nar��aj� na teleso a t�m ho brzdia� 1�m ide teleso

r�chlej�ie� t�m za jednotku �asu sa prilep� na jeho �eln� povrch viacej
�ast�c� Zmena hmotnosti telesa je podl,a tohto priamo �mern� r�chlosti te

lesa

sm
st

# kv� V Me��ersk	ho rovnici bude F # � a r�chlos� priliepaj�cich

sa �ast�c vo�i telesu je v� # �v �pre pozorovatel,a na telese �astice letia
oproti� znamienko ich r�chlosti je m�nus�� Rovnica ��� nadobudne tvar

m
sm
st

# �v�kv��

alebo
ma # �kv��

odtial,to

a # �kv
�

m
�
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Pohyb telesa bude spomalen��

$� M�me polievacie auto� z ktor	ho strieka voda na boky a hmotnos� auta
sa men� s �asom podl,a rovnice m # m� � kt� kde m� je hmotnos� pr�ve
vodou naplnen	ho auta� Motor vyv�ja �ahov� silu F � N�jdite r�chlos� auta�
ak sila F je kon�tantn��
Voda striekaj�ca na obe strany kolmo ku smeru pohybu auta vytv�ra

dve reakt�vne sily� ktor	 sa ru�ia� a teda na pohyb auta nep/sobia� Re

lat�vna r�chlos� pr�du vody nem� zlo�ku v smere pohybu auta� tak�e
Me��ersk	ho rovnica pre tento pr�pad bude

�m� � kt�
sm
st

# F�

Pre po�iato�n� podmienku v��� # � bude rovnica ma� rie�enie

v #
F

k
ln

m�

m� � kt
�

Pozn�mka' Pr�klady �� �� $ s� prebrat	 zo zbierky -".�
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