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Jednou z posledn�ch ��st� fyziky� kterou se na st�edn� �kole pokou��me
zaujmout na�e studenty� je optika� Velmi propracovan� u�ebnice ��	 je ur

�ena pro gymn�zia a zahrnuje jak klasick�� tak nov�j�� poznatky z optiky�
Sou�asn� hodinov� dotace na v�t�in� gymn�zi� vede k omezen�mu v
b�ru
povinn�ho u�iva a cel� �ada t�mat kon�� sportovn� �e�eno �v outu� jako
doporu�en� roz�i�uj�c� u�ivo� P�ev��n� jde o aplikace a pokud se s nimi
student zab
v� jen letmo nebo v�bec ne� zanik� i d�vod ke studiu fyziky�
Jen stru�n
 v
�et t�mat �za �arou� z t�to u�ebnice�

Odrazn� hranol� optick� vl�kna� vl�knov� optika� Hranolov� spektro�

skop� Barva sv�tla� m��en� barev� Pou�it� rovinn�ch zrcadel� Zv�t�en� optic�

k	ho zobrazen�� zobrazovac� rovnice kulov	ho zrcadla� Optick	 vady zobra�

zen� 
o
kou� Podm�nky dobr	ho vid�n�� setrva
nost zrakov	ho vjemu� Mik�

roskop� dalekohledy� sn�mac� a projek
n� p��stroje� dataprojektor� Michelso�

n�v interferometr� interference na tenk	 vrstv�� Newtonova skla� Rozd�len�

ohybov�ch jev�� omezen� rozli�ovac� schopnosti optick�ch p��stroj�� Ohyb

na optick	 m���ce� Hologra
e� Praktick	 vyu�it� polarizovan	ho sv�tla� P�e�

nos energie z��en�m� Luminiscence� Z��en� 
ern	ho t�lesa� kvantum z��en�

a Planck�v z�kon� Historie objevu rentgenov	ho z��en� a laueogram� rent�

genov� diagnostika� Rentgenov� strukturn� anal�za� Braggova rovnice

Z�kladn� vztahy a poznatky z�st�vaj� ve h�e� tvo�� ale jen nezbytnou
kostru optiky� I kdy� je student zvl�dne� �adu zaj�mav
ch a ka�dodenn�ch

�� �asopis MFI neumo��uje barevnou reprodukci vyobrazen� v tomto p��sp�vku	 Proto
jsou v
echny obr�zky sou�asn� k nahl�dnut� tak� na webov�ch str�nk�ch �asopisu
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setk�n� s optikou nespoj� s fyzikou� Jako by nav�t�vil kr�snou zemi a pro

jel ji po d�lnici� nezastavil� ne� u �erpac� stanice a MacDonalda� V t�to
situaci m��e u�itel ��k�m nab�dnout alespo� pohled na technick� vyu�it�
optiky� jak ho dokl�d� u�ebnice ��	 v barevn� p��loze na p��kladu u�it�
fotoelasticimetrie �obr� P
����
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����������

Obr	 �
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Obr	 �

Pro fyzika je takov
 obraz pot��en�m� ale pro studenta m��e b
t jen jed

n�m z mnoha zrakov
ch vjem�� kter� denn� zachyt� a pak zapomene� Dnes
v�ak m�me skv�lou mo�nost pozorovat podobn� sv�teln� �z�zraky� p��mo�
Zdrojem polarizovan�ho sv�tla je LCD monitor po��ta�e� pak pot�ebujeme
jen vhodn
 polaroid jako analyz�tor nebo digit�ln� fotoapar�t s polariza�

n�m �ltrem� Obr� � ukazuje troj�heln�k mezi monitorem a analyz�torem�
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p�i�em� polariza�n� rovina polaroidu je kolm� k polariza�n� rovin� sv�tla�
Pohled na troj�heln�k v p��pad� rovnob��n
ch polariza�n�ch rovin sv�tla
a analyz�toru je na obr� ��

Barevn� pole se objev� i na v��ku od krabice s c�d��ky �obr� � vlevo�
nebo na obalu od CD �obr� � vpravo��

�����
�����

Obr	 �

Vysv�tlit podstatu takov
ch jev� nen� tak snadn� a m�me
li mo�nost
a �as v hodin�ch fyzik�ln�ho semin��e� m��eme nejprve sledovat pr�chod
line�rn� polarizovan�ho sv�tla planparaleln� sklen�nou deskou a deskou
z organick�ho skla � polymetylmetakryl�tu �obr� ��� Vlevo je sklen�n�
deska� kter� m��e b
t nato�ena libovoln� a sv�tlo neprojde� Organick� sklo
vpravo se chov� jinak a v
sledkem je purpurov� zbarven� �na �ernob�l�m
sn�mku se v�ak plocha jev� jen jako �ediv���

������������
Obr	 �

I pro organick� sklo najdeme polohu� kdy pole z�stane tmav�� Na obr� �
je vlevo organick� sklo sklon�n� o ���� kde�to vpravo je vzorek oto�en
o n�co v�ce ne� ��� a op�t se objev� zbarven� plochy�
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Obr	 �

LCD monitor skl�d� sv� line�rn� polarizovan� sv�tlo ze t�� slo�ek � �er

ven�� zelen� a modr�� Purpurov� barva je dokladem absence zelen� slo�ky�
Jak k tomu do�lo Na �rovni st�edn� �koly nem��eme pou��t teorii� kterou
z�jemce najde v u�ebnic�ch optiky pro vysok� �koly ��	� ��	� Experimen

tem ale m��eme dok�zat� �e existuj� opticky anizotropn� l�tky a v nich se
paprsek sv�tla rozd�l� na paprsek ��dn
� spl�uj�c� z�kon lomu a paprsek mi

mo��dn
� kter
 sm��uje jinam� dokonce i p�i kolm�m dopadu na rozhran��
Obr� � ukazuje pohled na kl�vesnici po��ta�e p�es krystal islandsk�ho v�

pence�
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Obr	 �

Tla��tko s hv�zdi�kou umo�n� rozhodnout� kter
 obraz vznikl d�ky ��d

n�mu paprsku � hv�zdi�ka v �rovni znam�nka m�nus je ��dn�� V�echny
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obrazy posunut� vlevo dol� pod �hlem asi ��� vznikly ve sv�tle mimo

��dn�ho paprsku� Polaroidem snadno zjist�me� �e v ���dn�m obraze� m�
sv�tlo polariza�n� rovinu kolmou k rovin� ur�en� optickou osou a sm�rem
���en� sv�tla �rovina hlavn�ho �ezu�� Oto�en�m polaroidu o !�� ��dn
 obraz
miz� a z�stane obraz tvo�en
 mimo��dn
m paprskem� Mimo��dn
 paprsek
m� je�t� jednu pozoruhodnou vlastnost� a�koliv na spodn� st�nu krystalu
dopadl kolmo� zlomil se od kolmice� pro�el krystalem �ikmo a na v
stupu
se �srovnal� do kolmice a pokra�uje rovnob��n� s paprskem ��dn
m� Po

kud bychom paprsky mohli pozorovat z boku� bude ���en� sv�tla vypadat
jako na obr� �

�����
����	

Obr	 �

Podstatn� pro vysv�tlen� na�ich experiment� je to� �e v anizotropn�m
prost�ed� se line�rn� polarizovan� sv�tlo ���� jako dv� line�rn� polarizovan�
sv�tla� Paprsek ��dn
 �ordin�rn�� je polarizov�n v rovin� kolm� k rovin�
hlavn�ho �ezu a paprsek mimo��dn
 �extraordin�rn�� v rovin� rovnob��n�
s rovinou hlavn�ho �ezu� Dal�� d�le�itou skute�nost� je� �e paprsek proch�

zej�c� kolmo planparaleln� deskou nem�n� sv�j sm�r� pokud je optick� osa
vzorku rovnob��n� s povrchem desky� Je�t� jednu vlastnost extraordin�r

n�ho paprsku pot�ebujeme pro pochopen� na�ich experiment�� extraordi

n�rn� paprsek se ���� v anizotropn�m materi�lu jinou rychlost� a m� tedy
jin
 index lomu� ne� paprsek ordin�rn��

Deska z organick�ho skla je tak� anizotropn� materi�l a jej� optick� osa
je rovnob��n� s povrchem desky� Sv�tlo z displeje je line�rn� polarizovan�
a p�edpokl�dejme� �e jeho polariza�n� rovina je kolm� na optickou osu� Na
obr� " je situace� kdy� line�rn� polarizovan� sv�tlo proch�z� jen jako ��dn

paprsek a na obr� ! kdy� proch�z� jen jako mimo��dn
 paprsek� Obr� " a !
ukazuj� p��pady� kdy po pr�chodu z�stane polariza�n� rovina beze zm�ny�
To je p��pad pozorov�n� v tmav�m poli� kdy organick� sklo obraz neovlivn��
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Obr	 �

Z obr� �� je z�ejm�� pro� tenk� f#lie �rozsv�t�� jinak temn� zorn� pole�
Elektrick� slo�ky ��dn�ho a mimo��dn�ho paprsku maj� nenulov� pr�m�ty
do polariza�n� roviny polaroidu� Tyto pr�m�ty ji� spolu interferuj� a d�vaj�
nenulov
 v
sledek�

�����
�����

Obr	 ��
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Barevn� efekty souvisej� s r�zn
mi rychlostmi ���en� a tedy s rozd�ln
mi
indexy lomu paprsku ��dn�ho a mimo��dn�ho� Oba absolvuj� v anizotrop

n�m vzorku jin� optick� dr�hy a na v
stupu ze vzorku o tlou�$ce d maj�
f�zov
 rozd�l

� % ��
�n� � ne�d

�
�

Jestli�e je rozd�l f�z� � n�sobek ��� jsou na v
stupu vzorku stejn� slo�ky
ve svisl� i vodorovn� rovin� a jejich slo�en�m dostaneme op�t line�rn� pola

rizovan� sv�tlo v t��e polariza�n� rovin�� jako p�ed vzorkem� Sv�tlo s tako

vou vlnovou d�lkou polaroidem neprojde� Ostatn� vlnov� d�lky �rozsv�t��
obraz� ov�em tentokr�t barevn�� To ukazuje obr� � a � �vpravo�� Je pa

trn�� �e v p�vodn� b�l�m sv�tle chyb� zelen� barva� Ve sv�tl�m poli zelen�
projde a ostatn� jsou naopak potla�eny�

Rozd�l index� lomu ordin�rn�ho a extraordin�rn�ho paprsku je mo�n�
m�nit mechanicky tlakem nebo tahem a v lisovan�m troj�heln�ku z plastu
z�stanou m�sta s vnit�n�m pnut�m�Troj�heln�k m� dostate�nou tlou�$ku
pro vznik f�zov�ho posuvu a vytvo�en� barevn
ch pol�� F#lii z PVC lze
vyt�hnout po p�ekro�en� meze pru�nosti a dlouh� molekuly se p�esouvaj�
do jin�ho uspo��d�n� � okam�it� vid�me barevn� efekty �obr� ����

Optick� sklo je obvykle amorfn�� ale p�i v
rob� mohou z�stat v mate

ri�lu vnit�n� pnut�� kter� lze zviditelnit� Nap�� p�i pr�chodu sv�tla lupou
se objevuje tmav
 obrazec� kter
 vznik� d�ky sb�havosti svazku paprsk�
�obr� ���� Studenti by mohli naj�t vysv�tlen� � sta�� si uv�domit� �e tmav�
m�sta jsou tam� kde vektor elektrick� intenzity line�rn� polarizovan�ho
sv�tla m� nulov
 pr�m�t do polariza�n� roviny polaroidu�

����
��������

Obr	 �� Obr	 ��
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Polariza�n� �ltr je jedinou problematickou pot�ebou k popsan
m experi

ment�m� Lze jej z�skat prakticky zdarma z vy�azen
ch mobiln�ch telefon��
po demont��i z displeje pouze odstran�me zadn� nepr�hlednou vrstvu�

Snadno dostupn� LED mohou usnadnit i m��en� ohniskov� vzd�lenosti
spojky� Na optick� lavici se obvykle pou��v� sv�t�c� p�edm�t ur�en
 v


�ezem v plechu a osv�tlen
 ��rovkov
m zdrojem� Sv�t�c� objekt ve tvaru
p�smene F �obr� ��� je sestaven ze �� diod typu L
����SRC� Jsou sesku

peny do �ty� s�riov
ch skupin� tak�e nap�jen� �� V pln� vyhovuje� Univer

z�ln� ti�t�n
 spoj m� rozte� ��� mm a svisl� ��st p�smene je vysok� pr�v�
�� mm� Diody maj� pom�rn� mal
 vyza�ovac� �hel� tak�e p�i m��en� nen�
nutn� zatemn�n� a obraz lze prom�tnout i na st�nu m�stnosti�

���
������

Obr	 ��

M��en�m byly z�sk�ny pro danou lupu �daje�
� p�edm�tov� vzd�lenost a % �� cm
� velikost p�edm�tu y % ��� cm
� velikost obrazu y� % ��� cm
� obrazov� vzd�lenost a� % ��� cm

Pro v
po�et ohniskov� vzd�lenosti lupy pova�ovan� za tenkou spojku
lze pou��t vzorec pro zv�t�en�

Z %
y�

y
% � f

a� f

a v
po�tem dostaneme f % �!�� cm�
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Dal�� mo�nost je ve vztahu

Z %
y�

y
% �a� � f

f

a dostaneme bl�zkou hodnotu f % �!�� cm�
V
hodou je m��en� pom�rn� velk
ch vzd�lenost�� kdy i rozm�rnou lupu

m��eme pova�ovat za tenkou �o�ku� Kone�n� i rozsv�cen� velk� p�smeno F
bude ��k�m p�ipom�nat� �e pozn�vaj� fyziku�

L i t e r a t u r a

��� Lepil�O�
 Fyzika pro gymn�zia	 Optika� Praha� Prometheus ���� ��	 p�epracovan�
vyd�n��	 ISBN �������������

��� Mal�� P�
 Optika� Karolinum� Praha ����	 ISBN �����������������

��� �trba� A�
 V
eobecn� fyzika � � Optika� ALFA� Bratislava a SNTL� Praha ����	

Prekoncepce student� o s�le a pohybu

DITA ���KOV� 	 DANA MAND�KOV�

Matematicko�fyzik�ln� fakulta UK� Praha

�Dokon
en��

� Celkov� v�sledky pr�zkumu z let ���� a ����

Celkov� v
sledky pr�zkumu jsou v n�sleduj�c�ch tabulk�ch � a� "� kde
jsou uvedeny relativn� �etnosti nespr�vn
ch odpov�d� pro jednotliv� �lohy�

U student� obecn� fyziky na MFF UK byl pr�m�r nespr�vn
ch od

pov�d� v
razn� ni���� ne� u student� gymn�zi�� V�imn�me si tak�� �e ve
druh�m ro�n�ku u� nedoch�z� k v
razn�mu poklesu chybn
ch fyzik�ln�ch
p�edstav� Je dobr� si uv�domit� �e p�esto�e tito studenti dos�hli pom�rn�
dobr
ch v
sledk�� v�ce jak t�etina z nich m� �patn� p�edstavy o z�kladn�ch
fyzik�ln�ch z�konitostech�
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Tabulka �� MFF � �� ro�n�k fyzika � Relativn� �etnosti nespr	vn�ch
odpov�d�

�loha � � � � � � pr�m�r
Skupina

Chlapci �� �� �� �� �� �� ��

D	vky �� �� �� �� �� �� ��

Celkem �� �� �� �� �� �� ��

Tabulka 
� MFF � �� ro�n�k fyzika� Relativn� �etnosti nespr	vn�ch
odpov�d�

�loha � � � � � � pr�m�r
Skupina

Chlapci �� � �� �� �� �� ��

D	vky � �� ��� �� � �� ��

Ostatn	 �� �� �� �� � �� ��

Celkem �� �� �� �� � �� ��

Pod�v�me
li se na jednotliv� �lohy� vid�me� �e t�mto student�m d�lala
probl�my nej�ast�ji �loha t�et�� kde ne�sp��nost p�esahovala "� &� Naopak
nejv�ce student� odpov�d�lo spr�vn� na �lohu p�tou�

Tabulka �� MFF � �� ro�n�k u�itelstv� � Relativn� �etnosti nespr	vn�ch
odpov�d�

�loha � � � � � � pr�m�r
Skupina

Chlapci �� �� ��� �� �� �� ��

D	vky �� ��� ��� ��� �� �� ��

Celkem �� �� ��� �� �� �� ��

Srovn�me
li v
sledky student� u�itelstv� s v
sledky student� obecn�
fyziky a s v
sledky student� gymn�zi� vid�me� �e v
sledky student� u�i

telstv� se nach�zej� p�ibli�n� mezi t�mito dv�ma skupinami�
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Nejv�t�� probl�my d�lala student�m op�t t�et� �loha� nikdo tuto �lohu
nevy�e�il spr�vn�� Naopak nejl�pe si studenti poradili s �lohou prvn�� ale
i tam odpov�d�la t�m�� polovina student� �patn�� Alarmuj�c� je to p�ede

v��m z hlediska toho� �e velk� ��st t�chto student� se stane v budoucnu
u�iteli �v p��pad� student� kombinovan�ho studia jimi ji� �asto jsou�� kte��
budou sv� znalosti p�ed�vat d�le� Je proto d�le�it�� aby jejich fyzik�ln�
p�edstavy byly spr�vn��

Tabulka �� Gymn�zium A � Relativn� �etnosti nespr	vn�ch odpov�d�

�loha � � � � � � pr�m�r
Skupina

Chlapci �� �� ��� �� �� �� ��

D	vky ��� ��� ��� �� �� �� ��

Celkem �� �� ��� �� �� �� ��

Ne�sp��nost student� gymn�zia A byla pom�rn� vysok� �!� & nespr�v

n
ch odpov�d��� Stejnou procentu�ln� ne�sp��nost dos�hly pak i ob� t��dy
tohoto gymn�zia�

I zde d�lala student�m nejv�t�� probl�my t�et� �loha� kterou nikdo ze
student� nevy�e�il spr�vn�� Nejl�pe dopadla v celkov�m hodnocen� �loha
p�t�� p�esto ji vy�e�ilo spr�vn� pouze �� & student��

Tabulka �� Gymn�zium L � Relativn� �etnosti nespr	vn�ch odpov�d�

�loha � � � � � � pr�m�r
Skupina

Chlapci �� �� ��� �� �� ��� ��

D	vky �� �� ��� �� ��� ��� ��

Celkem �� �� ��� �� �� ��� ��

Tak� studenti gymn�zia L dos�hli pom�rn� vysok� ne�sp��nosti �!� &��
Zde byl p�i vyhodnocov�n� patrn
 rozd�l mezi jednotliv
mi t��dami� kdy
jedna t��da �L
b� dos�hla a� !! & ne�sp�chu� oproti tomu t��da L
a "� &
ne�sp�chu� Mo�n
 rozd�l v �sp��nosti �e�en� testu u t�chto t��d m��e b
t
d�n jejich odli�n
m zam��en�m� T��da L
a m�la p��rodov�dn� zam��en��
naopak t��da L
b byla zam��ena na v�eobecn� vzd�l�n��
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Zde d�lala student�m nejv�t�� pot��e �loha t�et� a �est�� ani jeden stu

dent nevy�e�il tyto �lohy spr�vn��

Tabulka�� Gymn�zium ' � Relativn� �etnosti nespr	vn�ch odpov�d�

�loha � � � � � � pr�m�r
Skupina

Chlapci �� �� �� �� �� �� ��

D	vky �� �� ��� �� �� ��� ��

Celkem �� �� �� �� �� �� ��

U student� gymn�zia ' je procento ne�sp��nosti ve srovn�n� s p�ede

�l
mi dv�ma gymn�zii trochu ni��� �"! &�� V
sledky obou t��d gymn�zia
' se v
razn� neli�ily� ne�sp��nost ve t��d� '
a byla !� & a ve t��d� '
b
"� &�

Pro studenty� stejn� jako u p�edchoz�ch gymn�zi�� byla nejobt��n�j��
t�et� �loha� Ne�sp��nost zde v�ak u� nedosahuje ��� &� Z toho vypl
v��
�e n�kte�� studenti tuto �lohu �e�ili spr�vn�� Nejm�n� problematick� byla
pro studenty celkov� �loha �tvrt��

Tabulka �� Gymn�zium ( � Relativn� �etnosti nespr	vn�ch odpov�d�

�loha � � � � � � pr�m�r
Skupina

Celkem �� �� �� �� �� �� ��

Ve srovn�n� s ostatn�mi studenty gymn�zi�� s kter
mi byl pr�zkum
prov�d�n� dos�hli studenti gymn�zia ( nejmen��ho procenta ne�sp��nosti
��� &�� U gymn�zia ( byl pom�rn� velk
 rozd�l mezi jednotliv
mi t��dami�
Ve t��d� (
a dos�hli studenti jednoho z nejhor��ch v
sledk� ve srovn�n�
s ostatn�mi gymn�zii �!" & ne�sp��nost� a naopak v
sledky t��d (
b a (
c
pat�ily mezi gymn�zii k nejlep��m �ve t��d� (
b �� & a ve t��d� (
c dokonce
�" &�� (�dn� z uveden
ch t��d nebyla n�jak konkr�tn� zam��ena� V obou
t��d�ch� kter� dos�hly lep��ch v
sledk�� vyu�oval fyziku stejn
 u�itel�

Nejv�t�� probl�my d�lala student�m �loha t�et� a �loha �est�� Dokonce
i ve t��d�� kde byl pr�m�r nespr�vn
ch odpov�d� nejni���� �e�ilo �estou
�lohu !� & student� �patn��
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� Srovn	n
 s pr�zkumem z ��� let

V grafu � jsou uvedeny celkov� v
sledky �relativn� �etnosti nespr	v�
n�ch odpov�d�� v�ech skupin student�� kter� se pr�zkumu z��astnily�

�����
����������

Graf �

Skupiny a term	n zad
n	 testu
�	 Studenti �	 ro�n�ku MFF UK� obecn� fyzika� �������
�	 Studenti �	 ro�n�ku MFF UK� obecn� fyzika� �������
�	 Studenti �	 ro�n�ku MFF UK� u�itelstv� Z a S � ���������
�	 Studenti �	 ro�n�ku� Gymn�zium A� �������
�	 Studenti �	 ro�n�ku� Gymn�zium L� �������
�	 Studenti �	 ro�n�ku� Gymn�zium  � �������
�	 Studenti �	 ro�n�ku� Gymn�zium !� �������
�	 Studenti �	 ro�n�ku� Gymn�zium A� �������
�	 Studenti �	 ro�n�ku� Gymn�zium B� �������
��	 Studenti �	 ro�n�ku MFF UK� obecn� fyzika� �������
��	 Studenti �	 ro�n�ku MFF UK� u�itelstv� S � �������

Z v
sledk� uveden
ch v grafu �vid�me� �e nejl�pe v pr�zkumu dopadli
studenti �� a �� ro�n�ku oboru obecn� fyziky z roku ����)��� Oproti stu

dent�m �� ro�n�ku oboru obecn� fyziky z roku �!"�)"� do�lo u sou�asn
ch
student� k pom�rn� v
razn�mu zlep�en��

Zam���me
li se na v
sledky student� gymn�zi�� vid�me� �e jejich ne�

sp��nost je t�m�� alarmuj�c� �pohybuje se okolo !� &�� P�esto�e toto zji�

t�n� bylo zar��ej�c� ji� v roce �!"�)"� a v pr�b�hu n�kolika let bylo mnoho
u�itel� sezn�meno s touto problematikou� vid�me� �e o v�ce ne� dvacet
let pozd�ji se �sp��nost student� gymn�zi� p�i �e�en� t�chto �loh zlep�ila
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pouze nepatrn�� Konkr�tn�ji p�i porovn�n� v
sledk� student� gymn�zi�
z roku �!"�)"� a sou�asn
ch gymn�zi� A� L �jedn� se o stejn� gymn�

zia�� pozorujeme� �e v
sledky jsou velmi podobn�� Nejlep��ch v
sledk�
mezi gymn�zii dos�hlo gymn�zium (� kde byl pr�zkum prov�d�n celkem
ve t�ech t��d�ch� Dv� z t�chto t��d veden� stejn
m u�itelem dopadly v pr�

zkumu velmi dob�e �vzhledem k v
sledk�m ostatn�ch gymn�zi��� zb
vaj�c�
t��da se �adila sv
mi v
sledky mezi nejhor���

Z v
sledk� student� u�itelstv� vid�me� �e b�hem p�tadvaceti let nedo�lo
k v
razn�mu zlep�en�� ale ani zhor�en�� Studenti tehdy i nyn� dosahuj�
ne�sp��nosti v �e�en� testu kolem �� &�

V grafu � vid�me relativn� �etnosti odpov�d� student�� kter� vyjad�uj�
p�edstavu� �e pro ka�d
 pohyb t�lesa je nutn� s�la p�sob�c� ve sm�ru po

hybu� Uvedeny jsou op�t v
sledky v�ech skupin student�� kter� se pr�

zkumu z��astnily�

�����
����	
��
�

Graf �

Skupiny a term	n zad
n	 testu
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�	 Studenti �	 ro�n�ku� Gymn�zium A� �������
�	 Studenti �	 ro�n�ku� Gymn�zium L� �������
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Z grafu pozorujeme� �e nejm�n� se tato p�edstava vyskytovala u stu

dent� �� a �� ro�n�ku obor� obecn� fyziky z roku ����)��� V porovn�n� se
studenty obecn� fyziky z roku �!"�)"� vid�me� �e u sou�asn
ch student�
do�lo k poklesu v
skytu t�to p�edstavy�

U student� gymn�zi� se tato p�edstava vyskytovala nejv�ce� P�i porov

n�n� v
sledk� student� gymn�zi� A� L z roku ����)�� a student� gymn�zi�
A� B z roku �!"�)"� vid�me� �e nedo�lo k v
razn
m zm�n�m�

Studenti u�itelstv� na MFF UK dos�hli velmi podobn
ch v
sledk� jako
jejich p�edch�dci z roku �!"�)"��

� Z	v�r

P�esto�e problematika prekoncepc� je ji� del�� dobu zn�m�� st�le se
neda��� zejm�na na st�edn�ch �kol�ch� vyrovn�vat se s nespr�vn
mi p�ed

stavami student�� Aktu�ln� ot�zkou tedy st�le z�st�v�� jak v�st v
uku�
aby byly chybn� prekoncepce nahrazeny p�edstavami spr�vn
mi� V r�mci
pr�zkumu proveden�ho na gymn�zi�ch byly u�itel�m fyziky v testovan
ch
t��d�ch zad�ny dotazn�ky� kter� se t
kaly jejich pov�dom� o problematice
prekoncepc�� Z odpov�d� bylo patrn�� �e p��stup u�itel� k prekoncepc�m
student� je velmi rozd�ln
� Od toho se odv�j� tak� p��stup u�itel� k v
uce
a efektivnost v
uky� Uk�zalo se� �e studenti� jejich� u�itel� se o tuto pro

blematiku zaj�maj�� dopadli v pr�zkumu o n�co l�pe ne� studenti� jejich�
u�itel� nepova�uj� problematiku prekoncepc� student� za d�le�itou� I kdy�
tento rozd�l nebyl nijak v
razn
� �sp��nost jednotliv
ch t��d ovliv�uje sa

moz�ejm� i �ada dal��ch faktor� a vzhledem k mal�mu po�tu z��astn�n
ch
nelze vyvozovat ��dn� obecn�j�� z�v�ry� je to p��jemn� zji�t�n��

L i t e r a t u r a

��� �
�kov�� D�

 Prekoncepce student" o s�le a pohybu	 Diplomov� pr�ce	 Praha� MFF
UK ����	

��� Hejnov�� D�
 P�edstavy student" o z�kladn�ch vlastnostech pohybu makroskopic�
k�ch t�les	 Diplomov� pr�ce	 Praha� MFF UK ����	

��� Nachtigall� D�
 The Pre�Newtonian Concept of Motion in the Minds of Students	 Re�
fer�t na konferenci
 Methods of Teaching Physics	 Khon Kaen University� Thailand�
����	
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Dr�hy planet

PETR �LECHTA

Na st�edn� �kole se zpravidla u��� �e dr�hy planet jsou elipsy se Sluncem
v ohnisku� Tak� se u��� �e tento fakt je mo�n� dok�zat z Newtonova gravi

ta�n�ho z�kona� P��slu�n
 d�kaz se v�ak prob�r� a� na vysok� �kole pomoc�
slo�it� matematiky a st�edo�kol�kovi je tak nep��stupn
� C�lem textu je na

b�dnout jednodu��� alternativu� srozumitelnou i studentovi st�edn� �koly�
Aby byl d�kaz plnohodnotn
� bylo by t�eba n�kter� detaily d�le rozv�st�
T�m by v�ak utrp�la srozumitelnost� proto byla zvolena tato forma�

Na obr� � je Slunce ozna�eno M� planeta m� Vzd�lenost planety od
Slunce je r� Velikost rychlosti pohybu planety je v a sm�r t�to rychlosti je
ur�en �hlem ��

��
��

Obr	 �

Vyjdeme z faktu� �e gravita�n� s�la p�sob� p��mo ke Slunci a jej� moment
s�ly je tedy nulov
� Moment hybnosti tedy z�st�v� konstantn� a je jedn�m
z parametr� v
sledn� dr�hy� D�le p�edpokl�d�me� �e na t�leso krom� gra

vitace Slunce nep�sob� jin� s�ly� Proto je celkov� energie �potenci�ln� plus
kinetick�� tak� konstantn� a je druh
m parametrem� Nulovou hodnotu po

tenci�ln� energie zvol�me v nekone�nu� proto hodnota celkov� energie mus�
b
t z�porn�� aby se t�leso soustavu neopustilo� V na�em p��pad� lze mo

ment hybnosti L a energii E vyj�d�it takto�

L % mrv sin�

E %
�
�
mv� � �Mm

r
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Tyto dv� rovnice ur�uj� vztahy mezi veli�inami r� v a �� Jeliko� n�m
jde jen o tvar dr�hy a ne o rychlost pohybu po n�� zbav�me se veli�iny v�
Vyj�d��me v z prvn� rovnice�

v %
L

mr sin�

a dosad�me do druh� rovnice�

E %
L�

�mr� sin� �
� �Mm

r

Z�sk�v�me rovnici� v n�� jsou veli�iny r a �� Pokud tedy zn�me polohu
planety� m��eme spo��tat �hel � a zjist�me� kter
m sm�rem dr�ha pokra

�uje� T�m je tvar dr�hy zcela ur�en� Uprav�me tedy rovnici do tvaru� kter

n�m umo�n� snadn� ur�en� �hlu � ze vzd�lenosti r�

�

sin� �
%

��Mm�

L�
r *

�mE

L�
r� ���

Rovnice ��� tedy ur�uje tvar dr�hy� V�me� �e dr�ha by m�la b
t elipsa se
Sluncem v ohnisku� Zkus�me tedy ov��it� �e pro elipsu plat� stejn
 vztah
jako ����

Na obr� � je zobrazen �sek elipsy s ohnisky F� a F�� d�lkami poloos a
a b a v
st�ednost� e� Bod A je bodem elipsy� Planeta je v bod� A a Slunce
je v ohnisku F�� +hel ur�uje sklon te�ny t a pr�vodi�e F�A� jako tomu
bylo na obr� �� Pr�vodi� F�A sv�r� s te�nou t stejn
 �hel � V elipse se toti�
paprsek vych�zej�c� z jednoho ohniska odr��� do druh�ho ohniska�

���
���

Obr	 �
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Nyn� najdeme vztah mezi �hlem � a vzd�lenost� r� To lze prov�st po

moc� kosinov� v�ty� proto�e zn�me d�lky v�ech stran troj�heln�ka F�F�A�
Mus�me si jen vyj�d�it velikost �hlu � pomoc� �hlu � a tak� budeme po

t�ebovat cos��

� % � � ��

cos� % cos�� � ��� % � cos �� % ��cos� �� sin� �� % � sin� �� �

Podle kosinov� v�ty

�e� % r� * ��a� r�� � �r��a� r� cos��

Dosad�me za cos� spo��tan
 v
raz a dostaneme�

�e� % r� * ��a� r�� � �r��a� r��� sin� �� ��

Z�skan
 vztah uprav�me a vyj�d��me �
sin� � �

�

sin� �
%

�a
a� � e�

r � �
a� � e�

r�

Jeliko� pro elipsu plat� a� % b� * e�� lze vztah zjednodu�it na

�

sin� �
%

�a
b�
r � �

b�
r�� ���

Je vid�t� �e vztahy ��� a ��� jsou stejn�� tedy planeta ob�h� skute�n� po
elipse� Srovn�n�m koe�cient� u obou rovnic dostaneme�

�a
b�

%
��Mm

L�

� �
b�

%
�mE

L�

Vyj�d��me velikosti obou poloos elipsy a dostaneme �t�ch m�nus� se ne

t�eba b�t� proto�e E je z�porn���

a % ��Mm

�E

b %
Lp

��mE
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