14A   Jsou dány pevný bod 
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, pevná přímka 
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a kladné číslo
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. Vyšetřete křivku, jejíž každý bod 
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 má poměr vzdálenosti 
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 od bodu  ku vzdálenosti 
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a) Napište rovnici křivky v polárních souřadnicích 
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. (Počátek volte v bodě
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vezměte kolmici spuštěnou z bodu 
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na přímku d, vzdálenost bodu 
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od přímky 
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b) Ukažte, že touto křivkou je kuželosečka s jedním ohniskem v bodě 
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a zjistěte, jak konstanty 
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souvisí s typem kuželosečky (elipsa, parabola, hyperbola) a u elipsy či hyperboly s jejich poloosami 
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c) V polárních souřadnicích vyjádřete v lokální bázi
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 (viz řešený příklad 5 na stránce 13) vektory rychlosti a zrychlení pro hmotný bod, který se po křivce pohybuje s konstantní úhlovou rychlostí 
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.Určete také plošnou rychlost 
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d) Pokuste se vektory rychlosti a zrychlení vyjádřit v lokální bázi i pro případ konstantní plošné rychlosti 
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. Lze vztahy upravit? Co z toho plyne pro sílu
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? (Ponechte zatím stranou otázku, zda lze i v tomto případě vyjádřit uvedené veličiny explicitně jako funkce času.)

Poznámka: tuto alternativní definici kuželosečky, s níž jste se na střední škole pravděpodobně nesetkali, je vhodné si zapamatovat. Rovnice  z a) bude užitečná při řešení pohybu hmotného bodu v centrálním gravitačním poli.
Řešení.

a) V souřadnicích zavedených uvedeným způsobem je 
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, po dosazení a úpravě dostáváme vztah
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horní znaménko platí pro body v polorovině 
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, dolní v polorovině opačné.
b) Pro
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je křivkou podle definice zřejmě parabola s ohniskem 
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a řídicí přímkou 
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.  I v případě elipsy či hyperboly lze vyjít z „ohniskové“ definice. Položíme=li jedno z ohnisek hyperboly  -
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- do  počátku a druhé -
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, kde
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 je délková výstřednost (excentricita) hyperboly, musí se rozdíl vzdáleností bodu od ohnisek (použít kosinovou větu!) rovnat dvojnásobku hlavní poloosy 
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(3)
což lze upravit na  
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(4)
kde horní či dolní znaménko platí podle znaménka rozdílu na levé straně (3), t. j. podle větve hyperboly, ke které bod patří. Umocněním a další úpravou dostáváme



[image: image40.wmf]a

b

a

a

e

a

e

R

2

2

2

1

cos

=

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

±

j

  
(5)
kde 
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je vedlejší poloosa. Tato rovnice má tvar shodný s (2). Ze srovnání plyne, že
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 je číselná výstřednost (numerická excentricita)
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. Podobně lze postupovat u elipsy, kde druhé ohnisko položíme do bodu 
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, pro elipsu je tedy
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. Veličina 
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je stejně jako pro hyperbolu dána vztahem
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 a u všech tří typů kuželosečky se nazývá parametr kuželosečky a rovna se polovině úseku, který kuželosečka vytíná na přímce procházející ohniskem kolmo k hlavní ose (semilatus rectum).
Alternativní  postup je přímý přepis vztahu  (2) do kartézských souřadnic
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(6)

umocnění na druhou a porovnání s rovnicemi kuželoseček v kartézských souřadnicích. 
c) S použitím vztahů z řešeného příkladu 5 dostaneme
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      Nejde tudíž o centrální sílu a plošná rychlost není konstantní.
d) 
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Síla je tedy centrální a pokud  její velikost nezávisí na 
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, musí být nepřímo úměrná druhé mocnině 
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, kde T je oběžná doba, a tedy  
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.  Má-li toto zrychlení vyjít pro různé dráhy stejně, musí být 
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