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Hezka optika s LCD a LED”
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Jednou z poslednich c¢asti fyziky, kterou se na stiedni §kole pokousime
zaujmout nase studenty, je optika. Velmi propracovand ucebnice [1] je ur-
¢ena pro gymnézia a zahrnuje jak klasické, tak novéjsi poznatky z optiky.
Soucasné hodinova dotace na vétsiné gymnazii vede k omezenému vybéru
povinného uciva a celd fada témat konéi sportovné feceno ,v outu® jako
doporucené rozsitujici uc¢ivo. Prevazné jde o aplikace a pokud se s nimi
student zabyva jen letmo nebo vibec ne, zanika i divod ke studiu fyziky.
Jen strucny vycet témat ,za carou® z této ucebnice:

Odrazny hranol, optickd vldkna, vldknovd optika; Hranolovy spektro-
skop; Barva svétla, miseni barev; PouZiti rovinnych zrcadel; Zvétseni optic-
k€ho zobrazeni, zobrazovaci rovnice kulového zrcadla; Optické vady zobra-
zeni ¢ockou; Podminky dobrého vidéni, setrvacnost zrakového viemu; Mik-
roskop, dalekohledy, snimaci a projekcni pristroje, dataprojektor; Michelso-
nuv interferometr, interference na tenké vrstvé, Newtonova skla; Rozdéleni
ohybouvyjch jevi, omezeni rozliSovaci schopnosti optickych pristroji; Ohyb
na optické miizce; Holografie; Praktické vyuZiti polarizovaného svétla; Pre-
nos energie zarenim; Luminiscence; Zareni cerného télesa, kvantum zdreni
a Planckuv zdkon; Historie objevu rentgenového zdaveni a laueogram, rent-
genovd diagnostika; Rentgenova strukturni analyza, Braggova rovnice

Zakladni vztahy a poznatky ztstavaji ve hie, tvori ale jen nezbytnou
kostru optiky. I kdyz je student zvladdne, fadu zajimavych a kazdodennich

*) Casopis MFI neumoziiuje barevnou reprodukci vyobrazeni v tomto p¥Fispévku. Proto
jsou vSechny obrazky soucasné k nahlédnuti také na webovych strankach Casopisu:
http://www.mfi.upol.cz
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setkani s optikou nespoji s fyzikou. Jako by navstivil krdsnou zemi a pro-
jel ji po délnici, nezastavil, nez u cerpaci stanice a MacDonalda. V této
situaci mize ucitel zaktim nabidnout alesponn pohled na technické vyuziti
optiky, jak ho doklddd ucebnice [1] v barevné piiloze na prikladu uziti
fotoelasticimetrie (obr. P-16).

Polanzaéni
rovina svétla

Polarizatni rovinaf§f 34
analyzatoru

Obr. 1

Polarizaéni
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analyzatoru

Obr. 2

Pro fyzika je takovy obraz potéSenim, ale pro studenta mtize byt jen jed-
nim z mnoha zrakovych vjemi, které denné zachyti a pak zapomene. Dnes
v8ak mame skvélou moznost pozorovat podobné svételné ,zazraky“ primo.
Zdrojem polarizovaného svétla je LCD monitor pocitace, pak potiebujeme
jen vhodny polaroid jako analyzator nebo digitalni fotoaparat s polarizac-
nim filtrem. Obr. 1 ukazuje trojihelnik mezi monitorem a analyzatorem,
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pricemz polariza¢ni rovina polaroidu je kolmd k polarizac¢ni roviné svétla.
Pohled na trojihelnik v piipadé rovnobéznych polariza¢nich rovin svétla
a analyzatoru je na obr. 2.

Barevna pole se objevi i na vicku od krabice s cédécky (obr. 3 vlevo)
nebo na obalu od CD (obr. 3 vpravo).

Obr. 3

Vysvétlit podstatu takovych jevl neni tak snadné a mame-li moznost
a Cas v hodinach fyzikalniho seminéafe, mizeme nejprve sledovat prichod
linedrné polarizovaného svétla planparalelni sklenénou deskou a deskou
z organického skla — polymetylmetakryldtu (obr. 4). Vlevo je sklenéné
deska, kterd miize byt natocena libovolné a svétlo neprojde. Organické sklo
vpravo se chovéa jinak a vysledkem je purpurové zbarveni (na ¢ernobilém
snimku se v8ak plocha jevi jen jako Sedivd).

Obr. 4

I pro organické sklo najdeme polohu, kdy pole zlistane tmavé. Na obr. 5
je vlevo organické sklo sklonéné o 45°, kdezto vpravo je vzorek otocen
0 néco vice nez 45° a opét se objevi zbarveni plochy.
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Obr. 5

LCD monitor skladé své linedrné polarizované svétlo ze tii slozek — Cer-
vené, zelené a modré. Purpurova barva je dokladem absence zelené slozky.
Jak k tomu doslo? Na trovni stfedni koly nemiizeme pouzit teorii, kterou
zajemce najde v ucebnicich optiky pro vysoké skoly [2], [3]. Experimen-
tem ale mizeme dokazat, Zze existuji opticky anizotropni latky a v nich se
paprsek svétla rozdéli na paprsek radny, splhujici zdkon lomu a paprsek mi-
moradny, ktery smétruje jinam, dokonce i pti kolmém dopadu na rozhrani.
Obr. 6 ukazuje pohled na klavesnici pocitace pres krystal islandského va-
pence.

Obr. 6

Tlacitko s hvézdickou umozni rozhodnout, ktery obraz vznikl diky rad-
nému paprsku — hvézdicka v Grovni znaménka minus je fadna. VSechny
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obrazy posunuté vlevo doli pod thlem asi 45° vznikly ve svétle mimo-
rfadného paprsku. Polaroidem snadno zjistime, ze v ,fddném obraze“ méa
svétlo polariza¢ni rovinu kolmou k roviné urcené optickou osou a smérem
Sifeni svétla (rovina hlavniho fezu). Otocenim polaroidu o 90° fadny obraz
mizi a zistane obraz tvoreny mimoradnym paprskem. Mimoradny paprsek
ma jeSté jednu pozoruhodnou vlastnost: ackoliv na spodni sténu krystalu
dopadl kolmo, zlomil se od kolmice, prosel krystalem Sikmo a na vystupu
se ,srovnal® do kolmice a pokracuje rovnobézné s paprskem radnym. Po-
kud bychom paprsky mohli pozorovat z boku, bude $ifeni svétla vypadat
jako na obr. 7

paprsek mimoradny T 4+ paprsek fadny

opticka osa

klavesnice se
zelenou LED

Obr. 7

Podstatné pro vysvétleni nasSich experimenti je to, ze v anizotropnim
prostredi se linedrné polarizované svétlo $iii jako dvé linedrné polarizovana
svétla. Paprsek Ffadny (ordindrni) je polarizovan v roviné kolmé k roviné
hlavniho fezu a paprsek mimofadny (extraordindrni) v roviné rovnobézné
s rovinou hlavniho fezu. Dalsi dilezitou skutecnosti je, ze paprsek procha-
zejici kolmo planparalelni deskou neméni sviij smér, pokud je optickd osa
vzorku rovnobéznd s povrchem desky. Jesté jednu vlastnost extraordinér-
niho paprsku potfebujeme pro pochopeni naSich experimenti: extraordi-
narni paprsek se $ifi v anizotropnim materidlu jinou rychlosti a ma tedy
jiny index lomu, nez paprsek ordinarni.

Deska z organického skla je také anizotropni material a jeji opticka osa
je rovnobéznd s povrchem desky. Svétlo z displeje je linedrné polarizované
a predpokladejme, ze jeho polariza¢ni rovina je kolmd na optickou osu. Na
obr. 8 je situace, kdyz linedrné polarizované svétlo prochézi jen jako fadny
paprsek a na obr. 9 kdyz prochézi jen jako mimotradny paprsek. Obr. 8 a 9
ukazuji pripady, kdy po prichodu zistane polariza¢ni rovina beze zmény.
To je pripad pozorovani v tmavém poli, kdy organické sklo obraz neovlivni.
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Obr. 9

Z obr. 10 je zfejmé, pro¢ tenka folie ,rozsviti“ jinak temné zorné pole.
Elektrické slozky radného a mimotradného paprsku maji nenulové priameéty
do polarizacni roviny polaroidu. Tyto priméty jiz spolu interferuji a davaji
nenulovy vysledek.

polarizaéni rovina paprsku
mimoiadného a fadného

! 7 polaroid

polariza¢ni rovina
svétla monitoru

opticka osa

polarizaéni rovina
——————— -—

smeér Sifeni svétla

Obr. 10
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Barevné efekty souviseji s raznymi rychlostmi Sifeni a tedy s rozdilnymi
indexy lomu paprsku fadného a mimotradného. Oba absolvuji v anizotrop-
nim vzorku jiné optické drahy a na vystupu ze vzorku o tlouStce d maji
fazovy rozdil
(np — ne)d
—

Jestlize je rozdil fazi ¢ ndsobek 2, jsou na vystupu vzorku stejné slozky
ve svislé i vodorovné rovineé a jejich slozenim dostaneme opét linearné pola-
rizované svétlo v téze polarizacni roviné, jako pred vzorkem. Svétlo s tako-
vou vlnovou délkou polaroidem neprojde. Ostatni vlnové délky ,rozsviti“
obraz, ovSem tentokrat barevné. To ukazuje obr. 4 a 5 (vpravo). Je pa-
trné, ze v ptivodné bilém svétle chybi zelend barva. Ve svétlém poli zelend
projde a ostatni jsou naopak potlaceny.

Rozdil indextd lomu ordindrniho a extraordindrniho paprsku je mozné
meénit mechanicky tlakem nebo tahem a v lisovaném trojihelniku z plastu
zustanou mista s vnitinim pnutim.Trojihelnik ma dostatec¢nou tloustku
pro vznik fazového posuvu a vytvoreni barevnych poli. Félii z PVC lze
vytahnout po prekroceni meze pruznosti a dlouhé molekuly se presouvaji
do jiného usporddani — okamzité vidime barevné efekty (obr. 11).

Optické sklo je obvykle amorfni, ale pfi vyrobé mohou zlstat v mate-
ridlu vnitfni pnuti, ktera lze zviditelnit. Napr. pti prichodu svétla lupou
se objevuje tmavy obrazec, ktery vznika diky sbihavosti svazku paprski
(obr. 12). Studenti by mohli najit vysvétleni — stali si uvédomit, ze tmava
mista jsou tam, kde vektor elektrické intenzity linedrné polarizovaného
svétla ma nulovy primét do polarizacni roviny polaroidu.

p =2

Obr. 11 Obr. 12
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Polariza¢ni filtr je jedinou problematickou potiebou k popsanym experi-
menttum. Lze jej ziskat prakticky zdarma z vyfazenych mobilnich telefont:
po demontazi z displeje pouze odstranime zadni neprithlednou vrstvu.

Snadno dostupné LED mohou usnadnit i méreni ohniskové vzdalenosti
spojky. Na optické lavici se obvykle pouziva svitici predmét urceny vy-
fezem v plechu a osvétleny zarovkovym zdrojem. Svitici objekt ve tvaru
pismene F (obr. 13) je sestaven ze 24 diod typu L-2060SRC. Jsou sesku-
peny do ¢tyt sériovych skupin, takze napajeni 12 V plné vyhovuje. Univer-
zalni tistény spoj ma rozte€ 2,5 mm a svisla ¢ast pismene je vysoka praveé
30 mm. Diody maji pomérné maly vyzarovaci thel, takze pfi méfeni neni
nutné zatemnéni a obraz lze promitnout i na sténu mistnosti.

Obr. 13

Méfenim byly ziskdny pro danou lupu tdaje:

e predmétova vzdalenost a=21cm
e velikost predmétu y =3,0 cm
e velikost obrazu y' = —33 cm
e obrazové vzdalenost a' =233 cm

Pro vypocet ohniskové vzdalenosti lupy povazované za tenkou spojku
lze pouzit vzorec pro zvétseni

a vypoctem dostaneme f = 19,2 cm.
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Dalsi moznost je ve vztahu

Z:—:—

a dostaneme blizkou hodnotu f = 19,4 cm.

Vyhodou je métreni pomérné velkych vzdalenosti, kdy i rozmérnou lupu
muizeme povazovat za tenkou ¢ocku. Koneéné i rozsvicené velké pismeno F'
bude zaktm piipominat, ze poznavaji fyziku.
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Prekoncepce studentli o sile a pohybu

DITA CIZKOVA — DANA MANDIKOVA
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

(Dokoncent)

4 Celkové vysledky pruzkumu z let 2006 a 2007

Celkové vysledky prizkumu jsou v nasledujicich tabulkich 2 az 8, kde
jsou uvedeny relativni ¢etnosti nespravnych odpovédi pro jednotlivé alohy.

U studentd obecné fyziky na MFF UK byl primér nespravnych od-
povédi vyrazné nizsi, nez u studentll gymnézil. Vsimnéme si také, ze ve
druhém ro¢niku uz nedochdazi k vyraznému poklesu chybnych fyzikalnich
predstav. Je dobré si uvédomit, ze prestoze tito studenti dosahli pomérné
dobrych vysledk, vice jak tietina z nich ma $patné predstavy o zakladnich
fyzikalnich zakonitostech.
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Tabulka 2: MFF — 1. ro¢nik fyzika — Relativni Cetnosti nespravnych

odpoveédi
Uloha 1 2 3 4 5 6 pramér
Skupina
Chlapci 26 24 86 26 14 24 33
Divky 44 56 78 56 22 56 52
Celkem 29 29 85 31 15 29 36

Tabulka 3: MFF - 2. ro¢nik fyzika— Relativni Cetnosti nespravnych

odpoveédi
Uloha 1 2 3 4 5 6 pramér
Skupina
Chlapci 11 6 7 31 11 43 30
Divky 0 60 100 80 0 60 50
Ostatni 14 14 86 71 0 71 43
Celkem 11 13 81 43 9 49 34

Podivame-li se na jednotlivé tlohy, vidime, ze témto studenttim délala
problémy nejéastéji iloha tfeti, kde nelsp&snost presahovala 80 %. Naopak

nejvice student odpovédélo spravné na ulohu patou.

Tabulka 4: MFF — 1. ro¢nik ucitelstvi — Relativni ¢etnosti nespravnych

odpoveédi
Uloha 1 2 3 4 5 6 pramér
Skupina
Chlapci 38 62 100 69 54 7 67
Divky 75 100 100 100 50 50 79
Celkem 47 71 100 76 53 71 70

Srovname-li vysledky studentt ucitelstvi s vysledky studentd obecné
fyziky a s vysledky studentt gymnéazii vidime, ze vysledky studentl uci-
telstvi se nachézeji priblizné mezi témito dvéma skupinami.
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Nejvétsi problémy délala studentim opét treti tiloha, nikdo tuto Glohu
nevyftesil spravné. Naopak nejlépe si studenti poradili s llohou prvni, ale
i tam odpovédéla témér polovina studentl Spatné. Alarmujici je to prede-
v8im z hlediska toho, Ze velkd ¢ast téchto studentl se stane v budoucnu
uciteli (v ptipadé studenti kombinovaného studia jimi jiz ¢asto jsou), kteid
budou své znalosti predavat déle. Je proto duilezité, aby jejich fyzikalni
predstavy byly spravné.

Tabulka 5: Gymnazium A — Relativni ¢etnosti nespravnych odpovédi

Uloha 1 2 3 4 5 6 priamér
Skupina

Chlapci 85 93 100 89 93 96 93
Divky 100 100 100 91 83 96 95
Celkem 92 96 100 90 88 96 94

Netispésnost studentt gymndazia A byla pomérné vysoka (94 % nesprav-
nych odpovédi). Stejnou procentudlni netspésnost doséhly pak i obé& t¥idy
tohoto gymnazia.

I zde délala studentiim nejvétsi problémy treti loha, kterou nikdo ze
studentil nevytesil spravné. Nejlépe dopadla v celkovém hodnoceni tloha
pata, presto ji vyresilo spravné pouze 12 % studenti.

Tabulka 6: Gymnazium L — Relativni cetnosti nespravnych odpovédi

Uloha 1 2 3 4 5 6 pramér
Skupina

Chlapci 70 96 100 96 91 100 92
Divky 67 96 100 96 100 100 93
Celkem 68 96 100 96 96 100 93

Také studenti gymnézia L dosdhli pomérné vysoké netsp&snosti (93 %).
Zde byl pii vyhodnocovani patrny rozdil mezi jednotlivymi tfidami, kdy
jedna tfida (L-b) dosdhla az 99 % netspéchu, oproti tomu tfida L-a 87 %
neuspéchu. Mozny rozdil v Gspésnosti feSeni testu u téchto tiid muze byt
dan jejich odliSnym zamérenim. T¥ida L-a méla prirodovédné zaméreni,
naopak tfida L-b byla zamérena na vSeobecné vzdélani.
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Zde délala studentim nejvétsi potize tloha treti a Sestd, ani jeden stu-
dent nevyresil tyto tlohy spravné.

Tabulka7: Gymnazium S — Relativni ¢etnosti nespravnych odpovédi

Uloha 1 2 3 4 5 6 priamér
Skupina

Chlapci 86 81 95 76 76 86 83
Divky 96 96 100 80 92 100 94
Celkem 91 89 98 78 85 93 89

U studentt gymnézia S je procento netispésnosti ve srovnani s piede-
S§lymi dvéma gymndzii trochu nizsi (89 %). Vysledky obou tiid gymndazia
S se vyrazné nelisily, netspésnost ve t¥idé S-a byla 91 % a ve tiidé S-b
86 %.

Pro studenty, stejné jako u pfedchozich gymnézii, byla nejobtiznéjsi
treti iloha. Netspésnost zde v8ak uz nedosahuje 100 %. Z toho vyplyvé,
ze nékteri studenti tuto tlohu resili spravné. Nejméné problematicka byla
pro studenty celkové tloha ¢tvrta.

Tabulka 8: Gymnézium Z — Relativni ¢etnosti nespravnych odpovédi

Uloha 1 2 3 4 5 6 priamér
Skupina
Celkem 72 72 85 54 47 96 71

Ve srovnani s ostatnimi studenty gymnazii, s kterymi byl prizkum
provadén, dosahli studenti gymndzia Z nejmensiho procenta netispésnosti
(71 %). U gymnézia Z byl pomérné velky rozdil mezi jednotlivymi t¥idami.
Ve t¥idé Z-a doséhli studenti jednoho z nejhorsich vysledkt ve srovnani
s ostatnimi gymnéazii (98 % netispénost) a naopak vysledky tiid Z-b a Z-c
patfily mezi gymnézii k nejlepsim (ve tiidé Z-b 67 % a ve t¥idé Z-c dokonce
48 %). Z4dn4 z uvedenych t¥id nebyla néjak konkrétné zaméiena. V obou
ttidach, které dosahly lepsich vysledki, vyucoval fyziku stejny ucitel.

Nejvétsi problémy délala studenttim tloha tfeti a tloha Sesta. Dokonce

cvvs

tlohu 96 % studentd $patné.
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4 Srovnani s pruzkumem z 80. let
V grafu 1 jsou uvedeny celkové vysledky (relativni ¢etnosti nespréav-
nych odpovédi) vSech skupin studentt, které se priizkumu zacastnily.
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. Studenti 4. ro¢niku, Gymnazium A, 2006/07

. Studenti 4. ro¢niku, Gymndazium L, 2006/07

. Studenti 4. roéniku, Gymnézium S, 2006/07

. Studenti 4. ro¢niku, Gymnézium Z, 2006/07

. Studenti 4. ro¢niku, Gymnazium A, 1983/84
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Z vysledkd uvedenych v grafu lvidime, ze nejlépe v prizkumu dopadli
studenti 1. a 2. ro¢niku oboru obecné fyziky z roku 2006/07. Oproti stu-
dentim 1. roéniku oboru obecné fyziky z roku 1981/82 doslo u soucasnych
studenti k pomérné vyraznému zlepsSeni.

Zameérime-li se na vysledky studentt gymndzii, vidime, ze jejich net-
spésnost je témér alarmujici (pohybuje se okolo 90 %). Prestoze toto zjis-
téni bylo zarazejici jiz v roce 1983/84 a v priib&hu nékolika let bylo mnoho
ucitelt seznameno s touto problematikou, vidime, Zze o vice nez dvacet
let pozdéji se Gspésnost student gymndzii pii feseni téchto tloh zlepsila
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pouze nepatrné. Konkrétnéji pii porovnani vysledkd studentt gymndzii
z roku 1983/84 a soufasnych gymndazii A, L (jedna se o stejnd gymné-
zia), pozorujeme, Ze vysledky jsou velmi podobné. Nejlepsich vysledku
mezi gymnazii dosédhlo gymnazium Z, kde byl priizkum provadén celkem
ve tfech tfidach. Dvé z téchto tiid vedené stejnym ucitelem dopadly v pri-
zkumu velmi dobfe (vzhledem k vysledkiim ostatnich gymnézii), zbyvajici
trida se fadila svymi vysledky mezi nejhorsi.

Z vysledku studentt ucitelstvi vidime, ze béhem pétadvaceti let nedoslo
k vyraznému zlepSeni, ale ani zhorSeni. Studenti tehdy i nyni dosahuji
nelsp&snosti v feseni testu kolem 70 %.

V grafu 2 vidime relativni ¢etnosti odpovédi studentii, které vyjadiuji
predstavu, ze pro kazdy pohyb télesa je nutnd sila ptisobici ve sméru po-
hybu. Uvedeny jsou opét vysledky vSech skupin studentti, které se pri-
zkumu zGcastnily.
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. Studenti 4. ro¢niku, Gymnazium A, 2006/07
. Studenti 4. ro¢niku, Gymndazium L, 2006/07
. Studenti 4. ro¢niku, Gymnazium S, 2006,/07
. Studenti 4. ro¢niku, Gymnazium Z, 2006/07
. Studenti 4. ro¢niku, Gymnazium A, 1983/84
. Studenti 4. ro¢niku, Gymndazium B, 1983/84
. Studenti 1. ro¢niku MFF UK, obecnd fyzika, 1981/82
. Studenti 1. ro¢niku MFF UK, uitelstvi SS, 1981/82
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Z grafu pozorujeme, Ze nejméné se tato predstava vyskytovala u stu-
dentt 1. a 2. ro¢niku obori obecné fyziky z roku 2006/07. V porovnani se
studenty obecné fyziky z roku 1981/82 vidime, Ze u soucasnych studentii
doslo k poklesu vyskytu této predstavy.

U studentil gymnézii se tato predstava vyskytovala nejvice. Pti porov-
nani vysledki studentt gymnézii A, L z roku 2006/07 a studentt gymnézii
A, B z roku 1983/84 vidime, Ze nedoslo k vyraznym zménam.

Studenti ucitelstvi na MFF UK doséahli velmi podobnych vysledki jako
jejich predchtidci z roku 1981/82.

6 Zavér

Prestoze problematika prekoncepci je jiz delsi dobu znadmé, stile se
nedafi, zejména na stiednich $kolach, vyrovnavat se s nespravnymi pred-
stavami studentii. Aktudlni otdzkou tedy stdle zlstava, jak vést vyuku,
aby byly chybné prekoncepce nahrazeny predstavami spravnymi. V ramci
prizkumu provedeného na gymnaziich byly ucitelim fyziky v testovanych
tridach zadany dotazniky, které se tykaly jejich povédomi o problematice
prekoncepci. Z odpovédi bylo patrné, zZe pristup ucitelid k prekoncepcim
studentil je velmi rozdilny. Od toho se odviji také pristup uciteld k vyuce
a efektivnost vyuky. Ukazalo se, Ze studenti, jejichz ucitelé se o tuto pro-
blematiku zajimaji, dopadli v prizkumu o néco lépe nez studenti, jejichz
ucitelé nepovazuji problematiku prekoncepci studenti za dilezitou. I kdyz
tento rozdil nebyl nijak vyrazny, aspésnost jednotlivych tfid ovliviuje sa-
moziejmeé i fada dalsich faktord a vzhledem k malému poctu zicastnénych
nelze vyvozovat zadné obecnéjsi zavéry, je to prijemné zjisténi.
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Drahy planet

PETR SLECHTA

Na stfedni skole se zpravidla uéi, ze drahy planet jsou elipsy se Sluncem
v ohnisku. Také se uci, ze tento fakt je mozné dokazat z Newtonova gravi-
tacniho zdkona. Ptislusny dikaz se vSak probira az na vysoké skole pomoci
slozité matematiky a stfedoskoldkovi je tak nepfistupny. Cilem textu je na-
bidnout jednodussi alternativu, srozumitelnou i studentovi stfedni Skoly.
Aby byl dikaz plnohodnotny, bylo by tieba nékteré detaily dale rozvést.
Tim by v8ak utrpéla srozumitelnost, proto byla zvolena tato forma.

Na obr. 1 je Slunce oznaceno M, planeta m. Vzdalenost planety od
Slunce je r. Velikost rychlosti pohybu planety je v a smér této rychlosti je
uréen Ghlem «.

Obr. 1

Vyjdeme z faktu, ze gravitacni sila ptsobi pfimo ke Slunci a jeji moment
sily je tedy nulovy. Moment hybnosti tedy ztistava konstantni a je jednim
z parametri vysledné drahy. Dale predpokladame, ze na téleso kromé gra-
vitace Slunce neptusobi jiné sily. Proto je celkova energie (potencialni plus
kinetickd) také konstantni a je druhym parametrem. Nulovou hodnotu po-
tencidlni energie zvolime v nekonecnu, proto hodnota celkové energie musi
byt zaporna, aby se téleso soustavu neopustilo. V nasem piipadé lze mo-
ment hybnosti L a energii E vyjadfit takto:

L =mrusina
1 5 s&Mm

E=- —
2mv r
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Tyto dvé rovnice urcuji vztahy mezi velicinami r, v a a. Jelikoz ndm
jde jen o tvar drahy a ne o rychlost pohybu po ni, zbavime se veli¢iny v.
Vyjadiime v z prvni rovnice:

L
V= —
mrsin «
a dosadime do druhé rovnice:
L? kMm
E = —— —
2mr? sin® o r

Ziskdvame rovnici, v niz jsou veli¢iny r a a. Pokud tedy zndme polohu
planety, mizeme spocitat thel a a zjistime, kterym smérem drdha pokra-
cuje. Tim je tvar drahy zcela urcéen. Upravime tedy rovnici do tvaru, ktery
nam umozni snadné urceni Ghlu « ze vzdalenosti r:

1 26Mm? N 2mE )
— = r r
sin? o L? L?

Rovnice (1) tedy urcuje tvar drahy. Vime, Ze drdha by méla byt elipsa se
Sluncem v ohnisku. Zkusime tedy ovérit, ze pro elipsu plati stejny vztah
jako (1).

Na obr. 2 je zobrazen usek elipsy s ohnisky F; a Fb, délkami poloos a
a b a vystfednosti e. Bod A je bodem elipsy. Planeta je v bodé A a Slunce
je v ohnisku F. Uhel urcuje sklon te¢ny t a privodice FyA, jako tomu
bylo na obr. 1. Pravodi¢ F} A svird s te¢nou t stejny thel . V elipse se totiz
paprsek vychazejici z jednoho ohniska odrazi do druhého ohniska.

Obr. 2
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Nyni najdeme vztah mezi thlem « a vzdalenosti r. To lze provést po-
moci kosinové véty, protoZe zname délky v8ech stran trojuhelnika F) FyA.
Musime si jen vyjadrit velikost ithlu 8 pomoci thlu « a také budeme po-
trebovat cos (3:

f=7m-2«a
cos B = cos(m — 2a) = —cos2a = —(cos® a — sin® a) = 2sin* a — 1
Podle kosinové véty
4e* =r? + (2a —r)? — 2r(2a — r) cos .
Dosadime za cos 3 spocitany vyraz a dostaneme:
4e* =12 + (2a — ) — 2r(2a — r)(2sin’ a — 1)

. , ; sz 1% 1 .
Ziskany vztah upravime a vyjadiime >—:

1 2 1,
= 3 r— 5 r

sinfa a2 — €2 a? — e?

Jelikoz pro elipsu plati a® = b2 + €2, lze vztah zjednodusit na

1 2 1,
= T T 2
sinffa b2 b2 @)
Je vidét, Ze vztahy (1) a (2) jsou stejné, tedy planeta obiha skute¢né po
elipse. Srovnanim koeficient u obou rovnic dostaneme:

2a  26Mm

v L2

1 2mE
N

Vyjadiime velikosti obou poloos elipsy a dostaneme (téch minust se ne-
tfeba bat, protoze E je zdporné):

. _ﬁMm
o 2F
L

b= ——

—2mFE
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